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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad del maiz e higuerilla en la
fitoextraccion de plomo (Pb). Consisti6 en someter a las plantas de maiz e
higuerilla a cuatro tratamientos: EDTA, acido humico, acido fulvico y testigo (sin
tratamiento. En una segunda fase la planta completa se lavd y se procedié a
separarla en tallo y hojas, se peso en fresco y se colocaron en bolsas de papel. De
la materia seca cosechada se pes6 un gramo por cada tratamiento y repeticion y
se procedid a realizar la digestion agregandole 10 ml de acido nitrico y colocarlos
en un digestor microondas MARS 6 con tecnologia one touch. Los datos obtenidos
se procesaron de acuerdo a un disefilo experimental completamente al azar con
cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los resultados del andlisis de varianza
realizado para el contenido de plomo en tallo y hojas de maiz con sus diferentes
tratamientos mostraron que no hay diferencia significativa en la acumulaciéon de
plomo en la planta. Se puede apreciar que donde acumulé la mayor cantidad de
plomo fue en la hoja, esto se vio reflejado en todos los tratamientos del maiz, en
cuanto al que acumulé mayor cantidad de plomo de los 4 tratamientos, fue el
tratamiento donde se le aplicé6 EDTA, este obtuvo 65 mg kg™ de Pb. En cambio el
tratamiento que obtuvo la menor acumulacién de Pb fue al que se le agregd Ac.
Fulvicos en este caso en la hoja ya que obtuvo 27.50 mg kg™ de Pb. En el tallo el
que acumulé mayor cantidad de Plomo fue el testigo el cual obtuvo 42.59 mg kg™
de Pb y el que acumuld la menor cantidad fueron a los que se le agregdé Ac.
Humicos y Fulvicos los cuales obtuvieron 32.50 mg kg™ de Pb. De esta manera el
EDTA, ayudo ligeramente a incrementar la acumulacion de plomo en las hojas. En
cambio con el uso de los &acidos Humicos y Fulvicos no hubo incremento
comparado con el testigo. En general se observdé una tendencia de mayor
acumulacion de la hoja, seguido del tallo. Se puede apreciar que el tratamiento
con higuerilla que acumulé mayor cantidad de plomo en la hoja fue el testigo (60
mg kg™ de Pb), y el que acumulé en menor proporcién fue al que se le aplic ac.
Falvicos (32.50 mg kg™ de Pb). En cuanto al tallo el que acumulé mayor cantidad
de plomo (Pb) fue el testigo (90 mg kg*de Pb) y el que obtuvo menor cantidad de
Pb fue el tratamiento al que se le aplic6 EDTA (32.50 mg kg™ de Pb. Con los
resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir que en las
especies utilizadas en este caso maiz e higuerilla se observd que la mayor
acumulacion de plomo (Pb) y sodio (Na) se encuentra en las hojas en ambos
casos, ya que es un o6rgano propicio para la acumulacion y en mucha menor
medida en los tallos de dichas plantas. Y con respecto a los agentes quelantes se
puede decir que en algunos casos lograron estimular en la acumulacion de plomo
y sodio, en caso particular en las hojas de maiz e higuerilla.

Palabras clave: Fitoextraccion, plomo, acidos humicos, acidos fulvicos, EDTA
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INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados se ha convertido en uno de los problemas
mas serios para el medio ambiente en la actualidad. Esto como resultado de las
actividades humanas tales como la mineria, la fundicién de metales, los gases de
los escapes de los automoviles, la produccién de energia y combustibles, y la

aplicacion de fertilizantes y pesticidas (Alkorta et al., 2004).

Como parte de las medidas llevadas a cabo por el hombre para revertir estos
problemas de contaminacion por metales pesados, la fitorremediacién se presenta
como una alternativa viable que utiliza ciertas plantas para degradar, asimilar,
metabolizar o detoxificar metales, hidrocarburos, plaguicidas y solventes clorados

(Susarla et al., 2002).

Todas las plantas absorben metales del suelo donde se encuentran pero en
distinto grado, dependiendo de la especie vegetal y de las caracteristicas y
contenido de metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias

frente a la presencia de metales en su entorno (Barcel6 y Poschenriender, 2003).

En 1993 se realizaron los primeros experimentos utilizando plantas tales como el
maiz y tomate para extraer metales de lugares contaminados (McGrath et al.,
1993 y 2006). La capacidad de adsorcion por parte de la planta varia segun el tipo
de contaminante, tipo de suelo y pH del mismo, por lo que es posible adaptar la

eleccion del cultivo al nivel y tipo de contaminante.

Algunas investigaciones han demostrado que la fitoextraccién parece ser la
técnica mas prometedora y ha recibido una creciente atencion a partir del
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momento en que las investigaciones fueron propuestas por Chaney et al., (1983)
como una tecnologia para la recuperacion de metales en los suelos contaminados
para extraer y traslocar metales a sus partes cosechables. Estudios realizados por
Dushenkov (1997) demuestran que el maiz es una planta hiperacumuladora de

metales pesados.

El objetivo de la fitoextraccion es reducir la concentracion de metales en suelos
contaminados, para regular los niveles de estos en el interior de la planta en un
tiempo determinado. Este proceso de extraccion depende de la habilidad para
seleccionar las plantas que crecen y acumulan metales bajo el climay las

condiciones especificas del suelo existentes en el lugar remediado.

En este estudio se evaluara el maiz e higuerilla tratado con EDTA, acidos himicos
y Fulvicos en un suelo contaminado con plomo (Pb) y saber las cantidades de

plomo en hoja y tallo.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la cantidad de plomo fitoextraido de un suelo, con el uso de tres

agentes quelantes en maiz e higuerilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Comparar la concentracién de plomo en la hoja y tallo de maiz e Higuerilla.

= Establecer el agente quelante que extraiga la mayor cantidad de plomo del
suelo contaminado; asi como, en que 6rgano vegetal se presente la mayor

acumulacion de metal pesado.



HIPOTESIS

+ Al menos un agente quelatante estimula la acumulacién de plomo en maiz e
higuerilla.
+ El acido etilendiamino tetracético (EDTA), los acidos himico (AH) y falvicos

(AF) estimulan la absorcion de plomo en maiz y de la higuerilla.



REVISION DE LITERATURA

Contaminacion

El término contaminacion se refiere a la introduccion o incremento anormal de
sustancias que pueden ejercer un efecto dafiino sobre los organismos en los
ecosistemas. A veces la contaminacion es de origen natural, pero en general, esta
relacionada con la actividad del hombre, que en su busqueda de supervivencia y
bienestar dispersa sustancias agresivas, algunas de las cuales pueden ser
transformadas por organismos vivos. Los agentes contaminantes tienen relacion
con el crecimiento de la poblaciébn y el consumo (combustibles fésiles, la
generacion de basura, desechos industriales, etc), ya que al aumentar éstos, la
contaminacion que ocasionan es mayor. Los contaminantes por su consistencia,
se clasifican en solidos, liquidos y gaseosos. Se descartan los generados por

procesos naturales, ya que por definiciéon, no contaminan (Bautista, 1999).

La ley general del equilibrio ecoldgico y proteccién al ambiente edicion (2011),
define como contaminacién a la presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio
ecolégico, y como contaminante define a toda materia o energia en cualquiera de
sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o actuar en la atmosfera, agua,

suelo, fauna o cualquier tipo de elemento natural que cause desequilibio.

Juwarkar et al., (2010) mencionan que el desarrollo sostenible requiere el
desarrollo y la promocion en la gestion del medio ambiente y la busqueda

constante de las tecnologias verdes para tratar una amplia variedad de habitats


http://bejosocial.blogia.com/wiki/Combustibles_f%C3%B3siles

acuaticos y terrestres contaminados por el aumento de las actividades

antropogeénicas.

Contaminacion por metales pesados

La contaminacién del suelo por metales pesados resultantes de las actividades

humanas esta causando gran preocupacion debido a su riesgo potencial.

Acosta et al., (2007) mencionan que la contaminacion del agua, aire y suelo por
metales pesados es uno de los problemas ambientales mas severos, ademas de

ser muy dificil de resolver.

La contaminacién por metales pesados se ha convertido en uno de los problemas
mas serios para el medio ambiente en estos dias. Esto como resultado de las
actividades humanas tales como la mineria, la fundicion de metales, la
galvanoplastia, los gases de los escapes, la produccidn de energia y combustible

y la aplicacion de fertilizantes y pesticidas (Alkorta et al., 2004).

Carpena y Bernal (2007) mencionan que los metales pesados en el suelo,
suponen un riesgo por su movilizacién hacia aguas superficiales y subterraneas,
absorcion por las plantas y también por el paso a la cadena tréfica. Ademas de
que cuando se dan niveles muy altos de biodisponibilidad, tanto los elementos
esenciales (Cu, Zn, Mn, Fe, Mo) como los no esenciales (Cd, Ni, Pb, Hg, Cr)
pueden ser toxicos. La amenaza que suponen para la salud humana y animal se

agrava por su larga persistencia en el suelo.



En México, la secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales es la encargada

de establecer los criterios para el muestreo, caracterizacion y determinacion de las

concentraciones de remediacion se suelos contaminados por arsénico, berilio,

cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, selenio, talio y vanadio por

medio de un proyecto de norma oficial mexicana NOM-147-SEMARNAT/SS1-2004

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Limites maximos permisibles de diferentes elementos contaminantes en

el suelo. (SEMARNAT/SSA1-2004)

Contaminante Uso agricola/residencial | Uso industrial (mg/kg)
(mglkg)
Arsénico 22 260
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plomo 400 750
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 550 7200




Los efectos ecoldgicos de metales pesados en los suelos estan estrechamente
relacionados con el contenido y especiacion de los elementos en las fases soélida y

liguida de los suelos (Bruemmer et al., 1986).

Vullo (2003) menciona que para que los metales pesados puedan ejercer su
toxicidad sobre un ser vivo, estos deben encontrarse disponibles para ser
captados por este, es decir, el metal debe estar biodisponible, este concepto, se
encuentra intimamente relacionado con las condiciones fisicoquimicas del
ambiente, que determinan la especiacién y por lo tanto la concentracién del metal
libre y labil. Un ejemplo de lo anterior fue demostrado por Aboulroos et al., (1989)
quienes encontraron que el contenido total de Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Niy Co en
suelos regados con aguas residuales aument6 con los afios, y que las
concentraciones de Cd, Co, Ni y Pb en granos de maiz y frutas de color naranja
fueron varias veces superiores a lo normal, lo que reduce la aptitud para el

consumo humano.

Contaminacion por plomo

Gonzalez et al., (1997) mencionan que el plomo es un metal pesado que hasta
donde se sabe no cumple ninguna funcion fisiolégica normal en el hombre, se

distribuye ampliamente y posee una gran cantidad de usos.

El plomo (Pb) ha sido considerado durante muchos afios como uno de los
principales contaminantes ambientales, como se puede apreciar en la figura 1,
debido al extenso uso que durante décadas ha tenido como componente de la

gasolina, otras fuentes de exposicién al plomo son la industria de la ceramica,



pigmentos en barnices, pinturas y esmaltes, la aleacion con estafio en la

soldadura y la industria de acumuladores y baterias (Torres et al., 2001).

Escape de
Fusién y fundicion automéviles Chimenea de
de metales fabricas

Efluentes de Pb en el medio Residuos de la
fabricas de ambiente gasolina
baterias

Operaciones de Fertilizantes y

Residuos de suelos acabado de los pesticidas

urbanos revestimientos

metdlicos

Figura 1. Fuentes de contaminacién de plomo para el ambiente. (Pallavi y Rama,

2005)

El plomo no es biodegradable y persiste en el suelo, en el aire y en el agua, no
desaparece si no que se acumula en los sitios donde se deposita. (Valdés y
Cabrera, 1999). Por lo anterior, la contaminacion por plomo ha sido foco de
atencién de muchas investigaciones recientes para determinar, cuél es la mejor

manera de gestionar al plomo para el ser humano y el medio ambiente.

Caracteristicas del plomo

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un modo
relativamente abundante. Fue uno de los primeros metales extraidos por el

hombre, a partir de la galena (Pb S), la cerusita (Pb COg3) y la anglesita (Pb SOy).



El metal se produce primariamente por fundicion del mineral. Los principales
yacimientos de éste estan en Australia, Canada, Estados Unidos y La Unidn
Soviética. La produccion mundial minera es de aproximadamente 3,300,000
ton/afio; en América Latina se produce el 14% de este total, siendo los mas
importantes productores de Pert (212,600 ton/afio) y México (184,261 ton/afio). La
tendencia al incremento en la produccién y el consumo de plomo en América
Latina ha aumentado el riesgo de exposicién y de dafios en la salud de la

poblacion (Gémez et al., 2001).

Sierra (2006), menciona que este elemento es una de las bases en la civilizacién
tecnoldgica, ya que infinidad de industrias lo utilizan como materia prima o como
componente basico de sus productos. Su intenso uso se debe a una serie de
propiedades que lo hacen poco menos que imprescindible en algun tipo de
industrias. Entre estas propiedades las mas importantes son: densidad elevada,
punto de fusién bajo, inercia quimica entre los acidos, ductilidad, muchas de sus
sales son corrosivas y algunas de sus sales son fuertemente téxicas. La
contaminacion natural por plomo es pequefia. La contaminacion artificial, es decir
aguella procedente de la actividad humana es grande. Dos son las principales
fuentes: emisiones industriales (fundiciones de hierro, zinc, cobre y plomo; fabricas
de pinturas, ceramicas, cristaleria, polvoras y explosivos; combustion del carbén,

etc.) y emisiones producidas por vehiculos.

Debido a la alta concentracion de plomo en suelos se busca la manera de extraer

este metal en estos tipos de suelos, por medio de alternativas que no tengan un
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costo elevado, utilizando plantas que puedan descontaminar el suelo, acumulando

este metal en sus tejidos.

Remediacion de suelos

El término tecnologia de remediacion, implica el uso de cualquier operacion
unitaria o0 conjunto de ellas, que altere la composicion de un contaminante
peligroso a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas de manera que
reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen en el material contaminado (Volke et
al., 2005). Asi el tratamiento y recuperacion de suelos contaminados se puede
definir como el conjunto de operaciones realizadas con el objetivo de controlar,

disminuir o eliminar los contaminantes en el suelo (Coria, 2007).

La remediacion de sitios contaminados con metales toxicos es particularmente
dificil, pues a diferencia de los compuestos organicos, los metales no pueden ser

degradados, y la limpieza por lo general requiere su eliminacién (Lasat, 2002).

Hasta hace poco, las Unicas tecnologias de descontaminacién de suelos estaban
basadas en técnicas fisicoquimicas. Estas técnicas, en general, tienen un alto
costo econémico, implican un elevado consumo de energia y sobre todo, conlleva
un impacto negativo, en ocasiones irreversible, sobre la integridad y funcionalidad
del recurso suelo. Respecto a esto, en los Ultimos afios, han surgido una serie de
tecnologias biolégicas de descontaminacion de suelos entre las que se puede

destacar la biorremediacion (Garbisu et al., 2007)

El uso de procesos biolégicos ha sido propuesto para la detoxificacion de residuos
y remediacién de sitios afectados debido a que han demostrado ser mas practicos
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y econdmicamente factibles para el manejo y tratamiento de diferentes tipos de

residuos (Ferrera et al., 2006)

Fitorremediacion

La fitorremediacion es una tecnologia nueva y prometedora que utiliza las plantas
para degradar, asimilar, metabolizar o detoxificar metales, hidrocarburos,

plaguicidas y solventes clorados (Susarla et al., 2002)

Mufioz et al., (2010) remarcan que la enorme versatilidad metabdlica con que
cuentan las plantas, aunada a las complejas interacciones que establecen con la
rizosfera, confiere a esta tecnologia importantes ventajas entre las que resalta la
gran variedad de contaminantes para los que pueden ser aplicada. Sin embargo,
hacen falta estudios que clarifiquen tanto la manera en que se presentan las
interacciones plantas-microorganismos rizosféricos, como el papel que juegan las

enzimas de ambos en los procesos de fitorremediacion.

Marmiroli y Monciardini (1999) explican que la aplicacion practica de la
fitorremediacion, todavia requiere mas estudios en varios campos, incluyendo la

biologia, la sociologia, la legislacion y la educacion.

Con el fin de establecer un sitio de fitorremediacion, es necesario que:

(1) No tenga efectos perjudiciales que sean transferidos al medio ambiente

circundante.

(2) La gestion del sitio sea eficaz desde el punto de vista economico y social.

(3) La estrategia general sea econOmicamente ventajosa sobre otras técnicas

12



Ciertas plantas silvestres, asi como plantas de cultivo, son llamadas
hiperacumuladoras, porque son capaces de acumular grandes cantidades de
metales pesados en las partes aéreas. Esta propiedad puede ser explotada para
la limpieza de suelos contaminados por metales (fitorremediacion), si el
rendimiento y la acumulacion de metales son lo suficientemente grandes para

terminar la remediacion en un plazo razonables (Felix, 1997).

Shuhe et al., (2009) indican que una de las claves en el proceso de la
fitorremedicacion de suelos contaminados con metales pesados es todavia la
identificacion de plantas que sean acumuladoras e hiperacumuladoras de estos

metales.

Khan et al.,, (2000) opinan que para mejorar la fitorremediacion como una
estrategia viable, es necesario el rapido crecimiento de las plantas, ademas de su
habilidad para acumular altas cantidades de metal y el aumento rapido de su

biomasa.
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Cuadro 2. Procesos y mecanismos que incluye la fitorremediacién. (Ghosh y

Singh, 2005)

No. Proceso Mecanismo Contaminante

1. Rizofiltracion Acumulacion en la | Organicos/inorganicos
rizhosfera

2. Fitoestabilizacion Complejacion Inorgénicos

3. Fitoextraccién Hiperacumulacién | Inorganicos

4. Fitovolatizacién Volatizacion  por | Organicos/inorganicos
hojas

5. Fitotransformacion Degradaciéon en la | Organicos

planta

Fitoextraccion

Dentro del campo de la fitorremediacion, a la fitoextraccion se les conoce como a

la utilizacién de las plantas para transportar y concentrar metales del suelo a la

raiz y las partes cosechables de la planta (Garbisu y Alkorta, 2001).

En la figura 2 se puede observar el proceso de fitoextraccién, donde el metal

existente en el suelo, es captado por las raices, se traslocan a las partes aéreas

de la planta para su acumulacion, donde luego es cosechado, para su eliminacién

0 recuperacion.
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Absorcion de metales

As e Pb Cr -

As

Figura 2. Absorcién de metales (Alkorta et al., 2004)

También Dushenkov et al., (1997) consideran a la fitoextraccion como un
subgrupo de la fitorremediacion, que se basa en el uso de plantas de cultivo de
alta biomasa en combinacién con un sistema de enmiendas del suelo para extraer
los metales pesados, y que podria proporcionar una manera econdémica de

restaurar el valor de las tierras contaminados.

Cuadro 3. Ejemplos de especies empleadas en fitorremediacion de metales

pesados. Saad et al., (2009).

Especie Vegetal Contaminante
Typha (Cattail) Juncus (Rush) Metales pesados
Silene vulgaris CdyZn
Astragalus bisulcatus Selenio
Arabidopsis Mercurio y selenio
Penisetum purpureum, Cromo

Solanum lycopersicum Niquel
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Bidens maximowiccziana Plomo

Arabidopsis halleri As, Cd, Pby Zn
Athyrium yokoscense Cu, Pb, Fey Zn
Sesbania cannabina Fe, Mn, Zn, Cu, Pb y Ni

Se han encontrado que diferentes especies de plantas como Astrogalus spp.,
Solanum melongena, Capsicum annuum y Lycopersicum esculentum han sido
evaluadas por su capacidad de acumular y tolerar cantidades de arsénico

(Alcantara et al., 2001).

También Suaeda fruticosa se estudié debido a su alta biomasa y su capacidad
fitoextractora de metales, y se concluy6 que se puede emplear en la rehabilitacion
de los efluentes de suelos contaminados usando pequefias dosis del agente
quelante Etilen Diamino Tetra Acético (EDTA), ya que la mayor cantidad de Cr fue
acumulado por las hojas de S. fruticosa, seguido por las raices y tallo. (Bareen y

Anjum, 2001).

Greber y Landberg (1999), estudiaron las propiedades del sauce para acumular
altos niveles de iones de cadmio y zinc y demostraron la capacidad y la posibilidad

de utilizar al sauce (Salix sp.) en la fitoextraccién.

Vidal et al., (2010) determinaron la influencia del grado de contaminacion, la
aplicacion de &cido citrico y el tiempo de crecimiento del guarumo (Cecropia
peltata), sobre la tasa de remocion de mercurio (Hg) en suelo. Encontraron que
después de 4 meses de crecimiento, los porcentajes estuvieron entre 15.7% vy

33.7% debido a la capacidad del guarumo para acumular grandes cantidades del
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metal sin presentar efectos toxicos considerables, asi como el alto contenido de
mercurio biodisponible en los suelos contaminados, lo que conllevé también a que
el acido citrico no tuviera influencia significativa sobre la recuperacion de Hg; por
lo cual se concluyd, que el guarumo es una especie con capacidad

fitorremediadora.

Fitoextraccion de plomo

El balance de plomo en los suelos, sugiere que esta tecnologia solo sera
econdmicamente factible si los sistemas a emplear, incluyen plantas con alta
biomasa que pueden llegar a acumular mas del 1% del plomo en sus hojas

(Huang et al., 1997).

Buscando cumplir con esto ultimo, se estudi6 a Sesbania drummondii, para
demostrar su capacidad como hiperacumuladora de plomo, y se encontré que las
concentraciones de mas de 4% de plomo en las hojas, fueron obtenidas al ser
cultivadas en una solucion de Hoaglan modificada que contenia 1g Pb(NO3),/L,
ademas de que la acumulacion de plomo en el tejido depende de la concentracion

de este en la solucién nutritiva (Sahi et al., 2002).

En base al factor de traslocacién del plomo dentro de las plantas colectadas,
analizadas e identificadas, se determin6 que Schoenoplectus americanous,
Baccharis neglecta y Brickellia veronicaefolia pueden acumular plomo (Alarcén y

Flores, 2005).

En el estudio de campo para determinar la eficacia de un cultivo de girasol

(Helianthus annuus) y ambrosia (Ambrosia trifida) se realizaron una serie de
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acciones para restablecimiento de la vegetacion y el tratamiento de suelos
severamente contaminados con plomo, cadmio y zinc, las enmiendas incluyeron el
uso de composta urbana, lodos secos, acido citrico y acido etilen diamino tetra
aceético (EDTA), resultando que el cultivo mixto fue capaz de crecer en todos los

tratamientos (Jacob et al., 2007).

Los resultados obtenidos al estudiar los efectos de la combinacion de EDTA y la
fitohormona &cido indol-3-acético (IAA) en la absorcion de plomo de la alfalfa
(Medicago sativa), muestran que esta planta no solo es hiperacumuladora, si no
que con esta combinacion de compuestos organicos, se puede aumentar su

potencial como hiperacumuladora. (Lopez et al., 2005).

Por otro lado Huang y Cunningham (1997) compararon que la fitoextraccion de
plomo en maiz (Zea mays) y ambrosia (Ambrosia artemisiifolia) contra Thlaspi
aestivum, Thlaspi rotundifolium, Thlaspi caerulescens y Brassica juncea, usando
una solucion nutritiva y suelo contaminado con plomo, y encontraron que las
especies de plantas difieren significativamente en la absorcién y traslocacion de
plomo. El maiz fue quién acumulo la mayor cantidad de plomo por lo que se
sugiere que en combinacion con enmiendas podria ser utilizado para la limpieza

de suelos contaminados con este metal.

Chen et al., (2004) estudiaron el pasto vetiter (Vetivarie zizanioides) por su
potencial uso en fitoextraccion de suelos contaminados con metales pesados, y
los resultados mostraron que tiene la capacidad de tolerar altas concentraciones

de plomo en los suelos.

18



Salas (2007), encontr6 que Acacia farnesiana y Dodonea viscosa son especies
que toleran concentraciones de Pb de hasta 500 mg/L, y que ambas tienen
capacidad para acumular el metal en sus tejidos en concentraciones mayores a
1000 mg kg™ en presencia de EDTA (1 mM). Por lo anterior, pueden considerarse
especies con potencial para la fitorremedicacion de sitios contaminados totales de

plomo menor o igual a 500 mg/L.

Mientras que Wang et al., (2007) encontraron que Bidens maximowicziana es una
nueva hiperacumuladora de plomo, que no solo tiene notable tolerancia, sino que
también una extraordinaria capacidad para acumular Pb. La maxima
concentracion de plomo encontrada en su estudio fue de 1509 mg kg™ en raices y
2164.7 mg kg™ en los tejidos superficiales, por lo que esta planta resulta ser

adecuada para la remediacién de suelos contaminados por plomo.

El mezquite (Prosopis spp.) es capaz de acumular altos niveles de plomo en las
raices y también de traslocar este metal a sus partes aéreas, cuando se adiciono
EDTA se observo que existié una mayor acumulacién de plomo en los tejidos, y un

mayor movimiento hacia las hojas. (Aldrich et al., 2004).

El plomo se mueve predominantemente dentro del apoplasto de la raiz en una
forma radial a través del cortex y se acumula cerca de la endodermis la cual actua
como una barrera parcial al movimiento del plomo entre la raiz y la parte aérea

(Garcia, 2006).
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Pourrut et al., (2011) indican que el contenido de plomo inhibe fuertemente la
germinacion de semillas, la elongacion de las raices, desarrollo y crecimiento de

plantulas, la transpiracion y el contenido de agua y proteinas.

Mensah et al., (2008) usaron riegos con plomo a una concentracion de 30 mg/l
para un cultivo de repollo, lechuga y zanahoria. Y encontr6 que la tasa de
transpiracion se redujo en un 56.6%, 11.1% y 35.9% para el repollo, la lechuga y
las zanahorias respectivamente, mientras que a una concentraciéon de 50 mg/L de
Pb la tasa de transpiracion del repollo, la lechuga, y la zanahoria se reducen en un

72.9%, 41.7% y 24.5% respectivamente en comparacion con el testigo.

Acumulacion de Sodio Intercambiable en suelos

Las particulas del suelo adsorben y retienen cationes a consecuencia de las
cargas eléctricas que existen en la superficie. Una vez que los cationes adsorbidos
se han combinado quimicamente con las particulas del suelo, pueden ser
reemplazados por otros cationes. Los cationes de sodio, calcio y magnesio son
rapidamente intercambiables. Otros cationes como el potasio y el amonio pueden
guedar retenidos en determinada posicion sobre las particulas del suelo, de
manera que se intercambian con gran dificultad, diciéndose entonces que se han
fijado. El calcio y el magnesio son los principales cationes que se encuentran en la
solucién del suelo. Cuando en estos suelos se acumula un exceso de sales
solubles, generalmente es el cation sodio el que predomina en la solucién del
suelo y, en esta forma, el sodio puede ser el catibn predominante al cual esta
sujeto el suelo, debido a la precipitacion de los compuestos de calcio y magnesio.
A medida que la solucion del suelo se concentra mas a consecuencia de la
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evapotranspiracion del agua y su adsorcion por las plantas, los limites de
solubilidad del sulfato y carbonato de magnesio casi siempre se exceden, por lo
cual se precipitan, causando el correspondiente aumento en las proporciones
relativas de sodio. En general, méas de la mitad de los cationes solubles debe ser
sodio, antes de que sean adsorbidas cantidades de importancia por el complejo de
intercambio, sin embargo, en algunas soluciones de los suelos salinos,
practicamente todos los cationes son sodio, por lo que es el catiébn adsorbido
predominantemente.(Pantoja,2005).

Caracteristicas generales de quelatos

Calderdn (1996) define la quelatacién como la formacién de complejos solubles de
iones metdlicos en presencia de agentes quimicos que normalmente producirian
precipitados en soluciones acuosas. EI mismo término se utiliza para describir la
solubilizacion en agua de precipitados de iones metéalicos. Los dos procesos son
idénticos en el sentido de que el equilibrio se alcanza para el mismo conjunto dado
sus componentes. Los compuestos capaces de ligar iones metalicos de tal manera
qgue ellos no exhiban sus reacciones normales en presencia de agentes
precipitantes se conocen como agentes secuestradores y/o secuestrantes. El
término secuestracion se ha entendido en los ultimos afios para incluir aquellos
sistemas en los cuales el agente secuestrante se usa para enmascarar la actividad
guimica o bioldgica de un ibn metalico en reacciones diferentes a los procesos de

precipitacion.

Es importante enfatizar que la reaccion de secuestracion es frecuentemente parte

de un proceso global en el cual se ha encontrado deseable incrementar o inhibir
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una reaccion influenciada por un i6n metalico, la cual tiene lugar
independientemente de la reaccion de coordinacion, o para alterar la influencia de

un ién metalico sobre la estabilidad de un producto o componente. Vullo (2002)

Uso de quelatos en fitorremediacion

Debido a que contaminantes tales como el plomo (Pb) tienen una biodisponibilidad
limitada en el suelo y facilitar su transporte a los brotes de las plantas es vital para
el éxito de la fitorremediacion. Blaylock et al., (1997) demostraron la capacidad de
las plantas para acumular altas concentraciones de Pb utilizando mostaza de la
india (Brassica juncea) en suelos contaminados con plomo. La acumulacioén de Pb
en el tejido corresponde a la concentraciéon de EDTA (quelatos) afiadida al suelo.
La investigacion indica que la acumulacion de metal en los brotes de B. juncea
puede mejorarse mediante la aplicacion de quelatos sintéticos para el suelo, lo

que facilita la acumulacién de una mayor biomasa.

Hernandez (2001), estudié el nivel de tolerancia al plomo en plantas de Medicago
sativa L., Avena sativa., Lilllum multiflorum y Phaseolus vulgaris L. a una
concentracién de 1000 y 5000 mg kg* de Pb, estas especies se sometieron a
soluciones de 200, 600, 1200, 2 000 mg kg de Pb disuelto con EDTA. La
acumulacion de Pb ocurre en forma proporcional con el contenido metalico en el
sustrato. En cambio con EDTA el Pb es absorbido en una proporcién mucho
mayor. No obstante el Pb absorbido se acumula mayormente en las partes aéreas
de la planta que en la raiz. Las especies de avena, alfalfa y frijol poseen una

capacidad similar de acumular plomo.
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Sierra (2006), trabajé con el pasto Rye grass como fitorremediador de un suelo
contaminado con plomo. En general los tratamientos variaron entre 558.16 y 243.8
mg kg™ de Pb extraido lo que denota disponibilidad de Pb. Cuando se modificaron
las caracteristicas fisicas del suelo por acciéon de los tratamientos, también se
presentaron problemas en el desarrollo del cultivo, como lento crecimiento; a
pesar de esto, el cultivo logro extraer plomo. Todos los tratamientos en
comparacién con el suelo inicial, disminuyo el contenido de Pb en el suelo, lo
anterior se debe a la absorcion, lixiviacion y dilucion del metal pesado. Los valores
finales de Pb, sobrepasan los limites maximos permisibles para suelos
contaminados, segun el uso del suelo, en este caso industrial, cuyo limite maximo

es de 750 mg kg.

Garcia (2011) demostré6 que en las especies vegetales utilizadas, existe una
relacion inversamente proporcional entre la densidad estomatica y la transpiracion
con respecto a la acumulacién de plomo en la planta. Asi mismo observé que la
mayor acumulacion de este metal se encuentra en las raices y las hojas por ser
organos propicios para la acumulacién y en mucha menor medida en los tallos por

ser 6rgano de conduccién.

Todas las plantas poseen una capacidad para absorber una amplia variedad de
metales del suelo, pero la mayor parte de las plantas tienden solamente a
absorber los que son esenciales para su supervivencia y desarrollo (Chen y
Cutright, 2001). Sin embargo (Trinidad, 2006) menciona en su investigacién, que
la adiciébn de quelantes incrementa la disponibilidad de metales y favorece la

fitoextraccion, Beta vulgaris, posee potencial de absorcion de Pb relativamente
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bajo, cuyo valor fue de 62.36 mg Pb/kg de biomasa, sin embargo la adicién de
quelatos provocd incrementos altamente significativos en su capacidad de
absorcién de Pb, entre los quelatos aplicados el EDTA se observé como el mejor,
ya que a medida que se incremento la concentracion aplicada, incrementd también
significativamente la capacidad de absorcion de Pb de la planta de Beta vulgaris,
la aplicacién de EDTA a 1600 mg kg™ incrementé su capacidad a 737.30 mg kg™
Pb de biomasa, el EDTA a la misma concentracién increment6 el potencial de la
planta a 647.10 mg kg™* Pb de biomasa. Considerando el valor obtenido de la
capacidad natural de absorcion de Pb de la planta de Beta vulgaris como un
100%, el EDTA a 1600 mg kg™ incrementé esa capacidad a 1085%, el DTPA a la

misma concentracion lo incrementé a 892%.

Huang et al., (1997). Realizaron estudios sobre la disponibilidad de afiadir
quelatos de Pb a suelos contaminados para aumentar la acumulacién de Pb en las
plantas. La adicion de quelatos a un suelo contaminado con plomo (Pb total del
suelo de 2500 mg kg ) aumento de las concentraciones de Pb brotes de maiz (L.
cv. Fiesta) y arveja (L. cv. Sparkle) de menos de 500 mg kg™ a mas de 10.000 mg
kg™. El aumento de la acumulacién de plomo en estas plantas se asocié con el
aumento del nivel de plomo en la soluciéon del debido a la adicion de quelatos al
suelo. Para los quelatos probados, el orden de eficacia en el aumento de Pb
desde el suelo era EDTA> HEDTA> DTPA> EGTA> EDDHA. También se encontré
qgue el EDTA aumentd significativamente la translocacion de plomo de las raices a
los brotes. Dentro de 24 horas después de la aplicacion de solucion de EDTA (1.0

g EDTA kg™ de suelo) para el suelo contaminado, la concentracién de Pb en el

24



maiz, la savia del xilema aument6 140 veces, y la translocacion de Pb neto de las
raices a los brotes aumenté de 120 veces en comparacion para el control (sin
EDTA). Estos resultados indican que los quelatos mejoran tanto la absorcién del
Pb del suelo, como la facilitacion del transporte del Pb en el xilema y el aumento
de la translocacion de Pb de las raices a los brotes. Los resultados de este estudio
sugieren que con un manejo cuidadoso, la fitoextraccion de Pb asistido por

guelatos puede ser una estrategia costo-efectiva del suelo en descontaminacion.

Acidos Humicos y Fulvicos en nutricion vegetal

Las sustancias humicas son derivadas del mineral Leonardita (forma oxidada del
lignito). El termino humus es una connotacién universal y hace referencia a la
mayor fertilidad del suelo ya que constituye la mayor parte de materia organica. La
reactividad de las sustancias humicas se debe a su alta superficie especifica, al
tamafio molecular, acidez y grado de condensacion de las moléculas, las cuales
se asocian con cationes como aluminio, hierro, silicio, calcio y magnesio, entre
otros presentes en el suelo, permiten la formacion de sales, complejos y quelatos,
influyen en la estabilidad fisica, quimica y biolégica del suelo y en su fertilidad.

(Elizarraras et al., 2009).

La utilizacion de productos organicos que permiten a los agricultores obtener
mayores rendimientos sin alterar el medio ambiente es una de las tendencias
mundiales de nuestros tiempos. En este sentido, los acidos fulvicos estan
despertando el interés de los productores del campo, ya que entre sus multiples

beneficios posibilitan un mejor aprovechamiento de fertilizantes foliares y
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radiculares, ademés de estimular el crecimiento general de la planta, lo cual se
traduce en mayores rendimientos y mejor calidad de cosechas. Asimismo permiten
el mejoramiento de la estructura del suelo al favorecer la formacion de agregados
y la reproduccion exponencial de microorganismos. La recuperacion del suelo,
debido a la multiplicacion de microorganismos propiciada por los acidos fulvicos,

es sumamente rapida. (Revista 2000Agro, 2001)

Beneficios de los acidos fulvicos

Aumentan rendimientos y mejoran la calidad de las cosechas al:

1. Estimular el crecimiento general de la planta.

2. Mejorar notablemente la absorcibn y traslocacion de nutrimentos vy

agroquimicos via foliar y radicular.

3. Mejorar los suelos al promover de manera exponencial la reproduccion de los

microorganismos y la formacién de agregados.

4. Actia como bioestimulante al catalizar procesos bioquimicos de la planta y al

promover la formacion de &cidos nucleicos por su alto contenido de aminoécidos.

5. Quelata y pone a disposicion de la planta nutrimentos de dificil absorcion.

Recomendaciones de aplicacion

Via foliar : 100-150 g de acido fulvico por hectarea solo, o mejor mezclado con

fertilizantes y agroquimicos en general.
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Via radicular : 3-4 kilos de &cido fulvico por hectarea y por ciclo, repartido en un

minimo de tres aplicaciones (Revista 2000 Agro, 2001).

Los efectos que provocan los acidos humicos sobre las plantas tienen lugar en
muchos aspectos de la misma. Por ejemplo, aplicando una solucion diluida de
humato sobre ellas antes de la siembra, estimula las membranas celulares, sus
actividades metabdlicas y con ello su poder germinativo. En las raices aumenta su
capacidad de absorcion de elementos nutritivos, que junto con el incremento de la
fotosintesis de sus hojas, aumenta el vigor y productividad. La incidencia de los
acidos humicos sobre los frutos o semillas, aumenta su rigueza en materia seca,
mejorando factores organolépticos, conservacion y transporte. También posee
influencias sobre el estado de sanidad de las plantas, ya que los acidos humicos
favorecen la actividad y vigor de las plantas y con ello su fortaleza ante problemas
fitosanitarios. Sin olvidar que estimulan la actividad de microorganismos utiles en
el suelo y ayuda a un equilibro biolégico mas natural alrededor del sistema

radicular de la planta. (Campos, 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcién del sitio

El experimento se realizo en el invernadero No. 2 del Departamento de Ciencias
del Suelo de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, cuyas coordenadas geograficas corresponden a los

25°23° de latitud norte y 101°00 de longitud oeste y a una altura de 1742 msnm.

Figura 3. Localizacion del Invernadero donde se realiz6 el experimento.

Caracteristicas del invernadero

El invernadero cuenta con una estructura metalica con cubierta de policarbonato.
Los soportes son tubos de acero galvanizado y tienen una separacion inferior 5m x
8m. La altura maxima del invernadero es de 5m. En las bandas laterales se tiene

una altura de 3,5 m. El ancho de esta nave es de 9 m. La ventilacibn es mediante
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extractores colocados en la entrada del invernadero estos ayudan a expulsar el
aire mas caliente, mientras que permiten entrar aire fresco proveniente de una

pared humeda.

Cuadro 4. Caracteristicas del suelo utilizado

Caracteristicas Resultado Interpretacion
pH 7.5 Medianamente basico
Textura 16% arcilla, 28% limo y Migajon Arenoso

56% arena

Conductividad eléctrica 0.45 No salino
Materia organica 4.4% Muy alto
Plomo 1200 mg kg™ Contaminado

El experimento consté de dos fases:

Caracteristicas del suelo utilizado

Fase |

Antes de establecer el experimento se realizaron diversos analisis al suelo para su

caracterizacion los resultados muestran que este suelo presenta una
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concentracién de 1200 mg kg™t de Pb, y de acuerdo a los limites maximos

permisibles establecidos por (Nom-147.SEMARNAT/SSA1-2004)

Lo primero que se realizé fue conseguir semillas de maiz y de higuerilla, en el
departamento de fitomejoramiento, después se pasé a la preparacion del suelo el
cual fue traido del estado de Michoacan. Lo siguiente fue la preparacion del suelo,
el cual se cribo a dos milimetros y se colocaron 5 kg de suelo en cada maceta. En

este caso fueron 32 macetas para realizar la siembra.

Figura 4. Siembra de las semillas de Maiz e Higuerilla

De las 32 macetas se dividieron a 16 y se sembraron con semillas de maiz y 16 de
semilla de higuerilla., las cuales se etiquetaron con el tratamiento y el nimero de
repeticion correspondiente. Se sembré a una profundidad de un centimetro
colocando de 2 a 3 semillas por cavidad, una vez realizado esto se le aplico un
ligero riego. El riego fue cada 3 dias hasta que emergieron. Una vez que las
plantas emergieron se separaron los tratamientos, en este caso fueron 4
tratamientos con 4 repeticiones tanto del maiz como de higuerilla.
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En el maiz e higuerilla se separaron en cuatro tratamientos, al primer tratamiento
el testigo, a los tratamientos dos, tres y cuatro que fueron respectivamente el acido
hamico, el acido fulvico y el EDTA se le aplico la cantidad necesaria para en cada

caso dar 1200 mg kg™.

Figura 5. Plantas de Maiz con sus tratamientos
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Figura 6. Plantas de Higuerilla con sus tratamientos

Fase Il

Primero se hizo la preparacion de los materiales cosechados para luego pasar a la
medicién de plomo. Cuando las plantas cumplieron 70 dias, se procedié a
cosechar las plantas completas previamente desarrolladas en el suelo
contaminado con plomo. Posteriormente la planta completa se lavo y se procedi6
a separarla en tallo y hojas, se peso en fresco y se colocaron en bolsas de papel.
Se introdujeron a una estufa de secado modelo 18 em, a una temperatura de 70°c
por un tiempo de 72 horas, se registré el peso seco y se molieron. De la materia
seca cosechada se peso un gramo por cada tratamiento y repeticion y se procedi6
a realizar la digestion agregandole 10 ml de acido nitrico y colocarlos en un

digestor microondas MARS 6 con tecnologia one touch, posteriormente se
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recupero el producto de la digestion y se aforo a 50 ml, lo cual se llevo a leer el

plomo y sodio por absorcion atdbmica en un equipo Varian 5.

Los datos obtenidos se procesaron de acuerdo a un disefio experimental

completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

Testigo

Ac. Himicos

Ac Fulvicos

EDTA
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RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de establecer el experimento se realizaron diversos andlisis al suelo para su
caracterizacion los resultados muestran que este suelo presenta una
concentracién de 1200 mg kg” de plomo, y de acuerdo a los limites méaximos
permisibles establecidos por la Nom-147.SEMARNAT/SSA1-2004 para la
regulacion de sitios contaminados, no puede tener uso agricola ni industrial. Por lo

cual, puede ser utilizado para procesos de fitoextraccion para su rehabilitacién.

Cuadro 5. Andlisis de acumulacibn de Pb en el maiz en los diferentes

tratamientos.

Tratamientos Hoja N/S Tallo N/S
(mg kg™) (mg kg™)
Testigo 57.50 42.50
Maiz + Ac. Himicos 55.00 32.50
Maiz + Ac. Fulvicos 27.50 32.50
Maiz + EDTA 65.00 35.00
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Los resultados del andlisis de varianza realizado para el contenido de plomo en
tallo y hojas de maiz con sus diferentes tratamientos mostraron que no hay
diferencia significativa en la acumulacion de plomo en la planta. (Cuadro 5).

Sin embargo en este cuadro se puede apreciar que donde acumul6 la mayor
cantidad de plomo fue en la hoja; esto se vio reflejado en todos los tratamientos
del maiz; en cuanto al que acumulé mayor cantidad de plomo de los 4
tratamientos, fue el tratamiento donde se le aplico EDTA, este obtuvo 65 mg kg™
de Pb. En cambio el tratamiento que obtuvo la menor acumulacion de Pb fue al
que se le agregd Ac. Fulvicos en este caso en la hoja ya que obtuvo 27.50 mg kg™
de Pb. En el tallo el que acumulé mayor cantidad de Plomo fue el testigo el cual
obtuvo 42.59 mg kg™ de Pb y el que acumulé la menor cantidad fueron a los que
se le agreg6é Ac. Humicos y Fulvicos los cuales obtuvieron 32.50 mg kg™ de Pb.
De esta manera el EDTA, ayudo ligeramente a incrementar la acumulacion de
plomo en las hojas. En cambio con el uso de los acidos Humicos y Fulvicos no
hubo incremento comparado con el testigo. En general se observo una tendencia

de mayor acumulacién de la hoja, seguido del tallo.

Al analizar la hoja se encontré que fue el érgano de la planta donde mas plomo
acumulé el maiz. Los resultados coinciden con los encontrados en un estudio que
realizaron en el maiz como planta hiperacumuladora, donde se observaron
grandes cantidades de Pb en las hojas, en comparacion con los tallos. (Salas et

al., 2007).

Al usar agentes quelantes tales como el EDTA, se permite la absorcién y

traslocacion del metal en las partes aéreas de la planta (Javis y Leung, 2002)
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En las hojas se lograron obtener cantidades moderadas de Pb, siendo el
tratamiento con mayor cantidad de Pb el que se le aplic6 EDTA. Con 65 mg kg™
de Pb. Pérez (2008) encontr6 una gran acumulacion de plomo en hojas de

Nicotiana glauca, de 29 mg kg™ con 90 dias de cultivo.
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Figura 7. Comportamiento del Pb en el Maiz en los diferentes tratamientos
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Cuadro 6. Andlisis de Na en el maiz en los diferentes tratamientos.

Tratamientos Hoja N/S Tallo*
(mg kg™) (mg kg™)
Testigo 817.5 735.0
Maiz + Ac. Himicos 827.5 477.5
Maiz + Ac. Fulvicos 822.5 220.0
Maiz + EDTA 837.5 172.5

Los resultados de sodio que se muestran a continuacion se realizaron Unicamente
con la finalidad de ver el comportamiento de este elemento por la aplicacién del
EDTA Sadico y si el efecto mostrado es importante. En el cuadro 6. Se puede
apreciar que el tratamiento de maiz que acumul6é mayor cantidad de Sodio (Na) en
la hoja fue al que se le aplicé EDTA (837.5 mg kg™ de Na); y el que acumulé en
menor proporcién fue en el testigo (817.5 mg kg™ de Na). En cambio en el tallo
hubo diferencia significativa ya que el que acumulé mayor cantidad de Na fue el
testigo (735 mg kg*de Na) y el que obtuvo menor cantidad fue el tratamiento con

EDTA (172.5 mg kg™de Na).

En la variable tallo se encontré una diferencia significativa, donde el tratamiento

que se le aplico EDTA es el que obtuvo mayor almacenamiento de Na Maldonado
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et al., (2002) reportd reportan que las plantas T. tubiformis acumulé 8.05 mg kg™

de Na en la estructura del tallo.

La estructura del tallo fue la parte de la planta que tuvo una diferencia significativa.
De la Cruz (2006) observé que al evaluar la retenciéon del Sodio (Na) en tallos

encontré una acumulacién de 61 mg kg™ de Na.

Al analizar la hoja se encontré que fue el érgano de la planta donde mas Sodio
(Na) se acumul6 en la planta de maiz. Salas et al., (2007) encontraron en un
estudio que le realizaron en el maiz como planta hiperacumuladora, donde se
observaron grandes cantidades de Na en las hojas, en comparacion con los tallos

y las hojas.
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Figura 8. Comportamiento de Na en el Maiz en los diferentes tratamientos
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Cuadro 7. Analisis de Pb en higuerilla en los diferentes tratamientos.

Tratamientos Hoja N/S Tallo*
(mg kg™) (mg kg™)
Testigo 60.00 90.00
Higuerilla + Ac. Himicos 45.00 37.50
Higuerilla + Ac. Fulvicos  32.50 35.00
Higuerilla + EDTA 52.50 32.50

En el cuadro 7. Se puede apreciar que el tratamiento con higuerilla que acumulé
mayor cantidad de plomo en la hoja fue el testigo (60 mg kg™ de Pb), y el que
acumulé en menor proporcién fue al que se le aplicé ac. Fulvicos (32.50 mg kg™
de Pb). En cuanto a la variable tallo el que acumulé mayor cantidad de plomo (Pb)
fue el testigo (90 mg kg'de Pb) y el que obtuvo menor cantidad de Pb fue el
tratamiento al que se le aplic6 EDTA (32.50 mg kg’ de Pb. Estos resultados
coinciden con los encontrados por Rodriguez et al., (2006) quienes evaluaron la
capacidad de tres especies vegetales para acumular plomo en suelos
contaminados con este metal al aplicar EDTA, y encontraron diferencias
significativas en la acumulacion de plomo entre las especies de Helianthus annus

(Girasol), Ricinus communis (Higuerilla) y Nicotiana tabacum (Tabaco).
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Por otro lado (Salas et al., 2007) no concuerdan con los resultados obtenidos ya
gue menciona que es posible incrementar la biodisponibilidad de un contaminante
metélico, como el Pb, a través del uso de ciertos quelantes como EDTA que

pueden adicionarse al suelo.

En la variable tallo se encontré una deferencia significativa siendo esta vez el
testigo el que acumulé la mayor cantidad de Pb. Estos resultados fueron
superiores a los encontrados por Rodriguez et al., (2006) quienes mencionan que
Ricinus communis extrajo 6.79 mg kg™ de Pb, los cuales 58% fue acumulado en

las partes aéreas de la planta.
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Figura 9. Comportamiento del Pb en Higuerilla en los diferentes tratamientos
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Cuadro 8. Analisis de Na en higuerilla en los diferentes tratamientos.

Tratamientos Hoja N/S Tallo N/S
(mg kg™) (mg kg™)
Testigo 807.5 417.5
Higuerilla + Ac. Himicos 805.0 287.5
Higuerilla + Ac. Falvicos  812.5 212.5
Higuerilla + EDTA 860.0 465.0

En el cuadro 8. Se puede apreciar que donde acumulé la mayor cantidad de sodio
(Na) fue en la hoja, esto se vio reflejado en el tratamiento 4 que fue al que se le
aplicé EDTA (860 mg kg™ de Na) que acumulé mayor cantidad de sodio (Na) de
los 4 tratamientos, en cambio en el que obtuvo la menor cantidad fue el
tratamiento 2 al que se le aplicé Ac. Himicos (805 mg kg™ de Na). En el tallo el
gue obtuvo la mayor acumulacion de Na fue el tratamiento 4 al que se le aplico
EDTA (465 mg kg™ de Na). De lo contrario el que obtuvo en la menor cantidad Na
en el tallo fue el tratamiento 3 al que se le aplicé Ac. Fulvicos (212.5 mg kg™ de
Na). Se observd una tendencia de mayor acumulacién en las hojas, seguido del

tallo.
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En la variable tallo donde el tratamiento que se le aplicO EDTA es el que obtuvo
mayor almacenamiento de sodio. Pabon., (2010) reporté que las plantas de

higuerilla (Ricinis communis) acumuld 9.8 mg/kg de Na en la estructura del tallo.

En las hojas se lograron obtener cantidades moderadas de Na siendo el
tratamiento con mayor cantidad de Na el que se le aplicé EDTA. Con 869 mg kg™
de Na. De lo contrario al que se le aplic6 Ac. Humicos obtuvo la menos
acumulacién de Na (805 mg kg™* de Na). Gonzalez (2008) encontré una gran

acumulacién de Na en hojas de Nicotiana glauca, de 469.34 mg kg™ de Na con 60

dias de cultivo de Hlguerilla al aplicarle EDTA.
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Figura 10. Comportamiento de Na en Higuerilla en diferentes tratamientos
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CONCLUSION

Con los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede concluir que
en las especies utilizadas en este caso maiz e higuerilla se observo que la mayor
acumulacion de plomo (Pb) y sodio (Na) se encuentra en las hojas en ambos
casos, ya que es un o6rgano propicio para la acumulacion y en mucha menor
medida en los tallos de dichas plantas. Y con respecto a los agentes quelantes se
puede decir que en algunos casos lograron estimular en la acumulacién de plomo
y sodio, en caso particular en las hojas de maiz e higuerilla siendo el EDTA el que

logro estimular en mayor proporcion.
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