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INTRODUCCION

El desarrollo de actividades industriales, ha dbuilo cada vez mas a la
generacion de residuos con elementos potenciadméricos que en concentraciones
altas pueden tener efectos nocivos a la salud pleliacion y afectaciones al equilibrio
ecologico y el ambiente. Uno de los problemas sefimlados por la sociedad a nivel
mundial que ocupa un lugar prominente, es la psbdgaedegradacion de los recursos
naturales causada por la gran diversidad de congemgis tOXicos organicos e
inorganicos, tanto en la atmdsfera, agua, suelobguelo, procedentes de diversas
actividades naturales y antropogénicas generandarremediable deterioro en el

ambiente.

Actualmente existen estudios tendientes a resdbvetontaminaciéon originada por
metales pesados en suelos, mediante estrategadalasn el uso de plantas que tienen
la propiedad de acumular metales pesados; proesmdnado “fitorremediacion” que
consiste en la remocion, transferencia, estabibpag/o degradacion y neutralizacion
de compuestos organicos, inorganicos y radioactiums resultan téxicos en suelos y

agua.

Esta novedosa tecnologia tiene como objetivo degradb asimilar, los metales
pesados, presentes en el suelo, lo cual tiene mwemajas con respecto a los métodos
convencionales de tratamientos de lugares contalmsnaen primer lugar es una
tecnologia econdmica, de bajo costo, en segundo jugsee un impacto regenerativo
en lugares en donde se aplica y en tercer lugarapacidad extractiva se mantiene
debido al crecimiento vegetal (Harvetyal., 2002).

La fitorremediacién no es un remedio para todostedos contaminados, antes de que
esta tecnologia pueda volverse técnicamente eficigreconémicamente viable, hay
algunas limitaciones que necesitan ser superadas por ejemplo, sus mecanismos
tanto moleculares, bioquimicos y fisioldgicos logales son pocos conocidos e
insuficientemente entendidos, sin embargo, a p@sasto un gran numero de plantas

hiperacumuladoras todavia pueden descubrirse &fidarse (Freitagt al., 2004).



OBJETIVO

Determinar la capacidad del Rye grass en la éitnediacion de un suelo contaminado
con plomo, por actividad industrial.

HIPOTESIS

El pasto Rye grass tiene capacidad de fitorremneai suelo contaminado con plomo,
por actividad industrial.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

A través de la historia y especialmente desde Moldeion Industrial, los
hombres han producido contaminantes muy peligrodos, cuales han sido
gradualmente depositados en el ambiente. (Granadii93), expresé que los altos
niveles de metales toxicos no biodegradables, érados en sectores urbanos, son el
resultado de una actividad antropogénica indisaagié. En la Antigledad, el plomo
era comun y probablemente fue usado primero copdgitos cosméticos y para hacer
adornos (Aitcheson, 1960).

La toxicidad del plomo fue conocida por los antg@gipcios quienes lo usaron como
veneno con propositos homicidas. No solamente dosanos y egipcios usaron el

plomo sino que también lo hicieron los antiguosegps. Gedlogos franceses han
descubierto que la nieve que cayo durante el tietigpla dominacion griega, contenia
una inesperada alta concentracion de plomo. El endet plomo precipitado de la

atmosfera entre el afio 500 A.C. y el 300 D.C. s un 15% de la contaminacion
causada en este siglo por la gasolina. Hay eviagenle su uso en China y en México
pre-colombino. (Emsley, 1994).

En Tiempos méas Recientes, el desarrollo de prodedastriales usando plomo ha sido
extraordinario y, a pesar de las evidencias de resmamientos, todavia esta siendo
usado en el ambito mundial. El uso del plomo senb@mentado considerablemente
en este siglo y continla haciéndolo. Es importavadorar el efecto que esta
desproporcionada movilizacion del metal esta telieen sus niveles ambientales. A
pesar de las medidas tomadas para evitar o canteofmlucién con plomo, los seres
humanos siempre han estado expuestos al plomo/ggerecords de envenenamiento
se han incrementado sustancialmente en décadamtescicomo un producto de la
industrializacion. En consecuencia, hay la necesuka reducir significativamente el
contaminante del ambiente y controlar la exposiaiten los seres humanos a su
toxicidad. La contaminacién del ambiente es peaverslas sociedades industrializadas
(Aranguren, 1999).



Metales Pesados en el Ambiente

Los metales pesados contribuyen fuertemente artaminacion ambiental, la
cantidad de metales disponibles en el suelo estarenon del pH, el contenido de
arcillas, contenido de materia organica, la caatide intercambio catidnico y otras
propiedades que las hacen Unicas en términos dejanda la contaminaciéon (Sauge
al., 2000). Ademas son definidos como elementos corpigulades metdlicas
(conductibilidad, ductilidad, etc.), nimero atomic@yor de 20, y cuya densidad es
mayor a los 5 g cfh Se consideran metales pesados el plomo cadmimocmercurio,
zinc, cobre, plata y arsénico, constituyen un grd@@ran importancia, ya que algunos
son esenciales para las células, pero en altaemaciones pueden resultar téxicos
para los seres vivos, tales como humanos, orgasistebsuelo, plantas y animales
(Spainet al., 2003).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles destacion que provocan efectos
negativos en las propiedades fisicas, quimicas ojodicas como: reduccion del

contenido de materia organica, disminucion de manitos, variacion del pH generando
suelos acidos, amplias fluctuaciones en la tempexraefectos adversos en el nimero,
diversidad y actividad en los microorganismos dezasfera, dificultan el crecimiento

de una cubierta vegetal protectora favoreciendaridez, erosién del suelo, y la

dispersion de los contaminantes hacia zonas y eosif adyacentes y como
consecuencia aumenta la vulnerabilidad de la plahttaque por insectos, plagas y
enfermedades, afectando su desarrollo (Zleaahg, 2000).

Las principales fuentes de metales pesados sasdactes naturales, como desgastes de
cerros, volcanes, que constituyen una fuente retevde los metales pesados en el
suelo, asi como también actividades antropogémicam la industria minera que esta
catalogada como una de las actividades industmaéssgeneradora de metales pesados.
En el suelo, los metales pesados, estan preseoites mnes libres, compuestos
metalicos solubles, compuestos insolubles como o8xicdtarbonatos e hidroxidos,
(Pineda, 2004).



Dentro de los metales pesados hay dos grupos;etdig@ntos o micronutrientes: son
los requeridos en pequefas cantidades o cantid@despor plantas y animales y son
necesarios para que los organismos completen kuwial. Pasado cierto umbral se
vuelven toxicos.

Como el As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Fe, Se y ynmetales pesados sin funcion
bioldgica conocida, cuya presencia en determinadasidades en seres vivos lleva
apareja disfunciones en el funcionamiento de sgmnmsmos. Resultan altamente
toxicos y presentan la propiedad de acumularsesarfjanismos vivos, el Cd, Hg, Pb,
Sb, Bi, Sn, Tl (Garcia y Dorronsoro, 2005).

Efecto de los Metales Pesados en el Suelo

Cuando el contenido de metales pesados en el sledmzan niveles que
rebasan los limites maximos permitidos causan @fdoimediatos como inhibicion del
crecimiento normal y el desarrollo de las planiasun disturbio funcional en otros
componentes del ambiente asi como la disminucidasipoblaciones microbianas del

suelo, el término que se usa o0 se emplea es “Bolutd suelos” (Martin, 2000).

En el suelo, los metales pesados estan presentee @mnes libres, compuestos

metalicos solubles, compuestos insolubles comoodxidarbonatos e hidroxidos. Su

accion directa sobre los seres vivos ocurre a sral@d bloqueo de las actividades
biolégicas, es decir, la inactivacion enzimética [@o formacion de enlaces entre el

metal y los grupos —SH (sulfhidrilos) de las pnodesi causando dafios irreversibles en
los diferentes organismos. La contaminacion enosupbr metales pesados ocurre
cuando estos son irrigados con aguas procedentedeslechos de minas, aguas
residuales contaminadas de parques industrialeanycipales vy filtraciones de presas

de jales (Wangt al., 1992).



El pH es un factor esencial, para que la mayoridoslenetales tiendan a estar mas
disponibles en un pH acido, excepto As, Mo, Se yl& cuales tienden a estar mas
disponibles a pH alcalino es una variable impoegodra definir la movilidad del

cation, debido a que en medios con pH moderadamadintse produce la precipitacion
como hidroxidos. En medios muy alcalinos, puedeavamente pasar a la solucion
como hidroxicomplejos. La adsorcion de los metapesados esta fuertemente
condicionada por el pH del suelo y por tanto, t@&mbsu biodisponibilidad de sus

compuestos (Alloway, 1995).

La materia organica puede adsorber tan fuertenmeeatgunos metales, como es el Cu,
gue pueden quedar en forma no disponible por Estgd, motivo por el cual, algunas
plantas crecidas en suelos ricos en materia or@apresentan carencia de elementos
como el Cu, Pb y Zn, eso no significa que los sualmestén contaminados ya que las
poblaciones microbianas se reducen notablementdetara favorece la entrada e
infiltracién de la contaminacion de metales pesagtogl suelo, por ejemplo la arcilla
tiende a adsorber a los metales pesados, que quetdsndos en sus posiciones de
cambio, por el contrario los suelos arenosos cardeecapacidad de fijacion de los
metales pesados, los cuales pasan rapidamentédsleto y pueden contaminar los
niveles freaticos (Pineda, 2004).

Movilizacion de Metales Pesados en el Suelo

La contaminacion del suelo por metales pesados fstdamentalmente
relacionada con diferentes tipos de actividadesamass Una vez en el suelo, éstos
pueden quedar retenidos en el mismo pero tambi@depuser movilizados en la
solucién del suelo mediante diferentes mecanisrnoédicos y quimicos (Pagnanedi
al., 2004). Los metales pesados adicionados a Idsssse redistribuyen y reparten
lentamente entre los componentes de la fase s@idha redistribucion se caracteriza
por una rapida retencion inicial y posteriores ceates lentas, dependiendo de las
especies del metal, propiedades del suelo, nivéhtdeduccion y tiempo (Haset al.,
2003).



La movilidad relativa de los elementos traza efosues de suma importancia en cuanto
a su disponibilidad y su potencial para lixiviade los perfiles del suelo al agua

subterranea y difiere de si su origen es natuaahtoopico y, dentro de este ultimo, al

tipo de fuente antropica (Bustal., 2003).

Los factores que influyen en la movilizacion de afet pesados en el suelo son:
Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, pasition idnica de la solucion del
suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatateria organica, textura,;
naturaleza de la contaminacion: origen de los meetgl forma de deposicion y
condiciones medioambientales: acidificacién, camben las condiciones redox,

variacion de temperatura y humedad (Saugeilk., 2003).

En general, los metales pesados incorporados bl pueden seguir cuatro diferentes
vias: quedan retenidos en el suelo, ya sea disuelh la fase acuosa del suelo,
ocupando sitios de intercambio o especificamentoradlos sobre constituyentes
inorganicos del suelo, asociados con la materiémcg del suelo y/o precipitados
como solidos puros o mixtos; pueden ser absorlpdofas plantas y asi incorporarse a
las cadenas troficas; pasan a la atmosfera patiNzdcion y se movilizan a las aguas

superficiales o subterrdneas (Garcia y Dorron05).

Para elucidar el comportamiento de los metalesdossen los suelos y prevenir riesgos
toxicos potenciales se requiere la evaluacion déidponibilidad y movilidad de los
mismos (Banatet al., 2005). La toxicidad de los metales depende ro dé su
concentracion, sino también de su movilidad y remed con otros componentes del
ecosistema (Abollinet al., 2002).



Plomo (Pb)

Se ubica en el grupo IVA (metales) en la tabladguica. EI Pb es un metal gris
azulino que se presenta en forma natural y en Pegueantidades (0.002%) en la
corteza terrestre. Este elemento, es generalmdsienido de la galena (PbS), la
anglesita (PbS£) y la curosita (PbC¢). El Pb es tdxico para el sistema nervioso y se
asocia con la depresion de muchas funciones emddcraunque no hay evidencia de
efectos teratogénicos o carcinogénicos. El usoangsdio del Pb elemental es para la
fabricacion de acumuladores; también es usado lpafabricacion de tetra-etilo de
plomo, pinturas, ceramicas, forros para cablesnaios de construccion, vidrios

especiales, pigmentos, soldadura suave y munic(oA€SDR, 2005).

El Pb, en el suelo, se encuentra principalmentio®ena de PH, también es conocido
su estado de oxidacion +4. Algunos de los compséssolubles son Pb (O PbCQ,
PbS, PbSQ La velocidad de oxidacion depende de factoresoctanhumedad, la
temperatura, el pH, el potencial redox, la cantidaanateria organica o la roturacion de
los suelos (Guitart, 2005).

Fuentes de Contaminacién de Pb en México

Este elemento es una de las bases de la civdizaecnoldgica, ya que infinidad
de industrias lo utilizan como materia prima o0 cogmmponente basico de sus
productos. Su intenso uso se debe a una serieogeeg@ades que lo hacen poco menos
que imprescindible en algun tipo de industrias.r&rgstas propiedades las mas
importantes son: densidad elevada, punto de fuls#&)o, inercia quimica entre los
acidos, ductilidad, muchas de sus sales son cea®sl algunas de sus sales son
fuertemente toxicas. La contaminacién natural pomo es pequeia. La
contaminacion artificial, es decir aquella procddate la actividad humana es grande.
Dos son las principales fuentes: emisiones indlsgi(fundiciones de hierro, zinc,
cobre, y plomo; fabricas de pinturas, ceramicasstateria, polvoras y explosivos;

combustion del carbdn etc.) y emisiones produgidasos vehiculos.



Actualmente se esta restringiendo el contenidpldmo de las gasolinas, para reducir

asi las emisionesla atmdsfera (Seoanez, 1999).

La industria minera, es otra fuente importantecdataminacion, en México ha
generado por décadas una gran cantidad de deseslims contaminados a lo largo de
todo el pais. La excavacion de minas, la remociénmiherales y el proceso y la
extraccién de metales puede causar dafios ambegtaée casos extremos, destruir el
ecosistema; por ejemplo, se pueden dafar tierrasuli®eo, favorecer la erosion y
contaminar cuerpos de agua con sales solublesetieertos potencialmente toxicos
(EPT), como As, Se, Pb, Cd y Oxidos de S, entresotAsimismo, el material
subterraneo puede generar volumenes de residuda belo veces superiores al
original (Volkeet al., 2005).

Problema del Pb en Torreén Coahuila

En la region lagunera de México se ha detectadceportado una alta
contaminacion de plomo en el suelo y aire, la preise de metales pesados y
particularmente plomo genera un grave problemagygesenta un gran riesgo dado que
las condiciones ambientales de la regidn propicsaelos secos y fuertes vientos que
generan tolvaneras, las cuales dispersan el sugie gontaminantes en toda la region,
provocando riesgos de salud en la poblacion humdtlaproblema en la ciudad de
Torredn Coahuila es provocado por el plomo, el égadmel arsénico, tres elementos
altamente dafiinos para los humanos. Sin embarg@stkwdios, las denuncias y ahora
las acciones que se han realizado en torno a edteema tienen como actor principal
al plomo. Esto no significa que el plomo sea el md&g&o de los tres elementos —de
hecho ocurre lo contrario- sino a que de los te®leque ha sido utilizado por la
humanidad mas ampliamente y por ende es el queacauds problemas y mas
preocupacion en todo el mundo. ElI envenenamientonpiales pesados se debe al
funcionamiento de la cuarta fundidora mas impoetasel mundo, propiedad de la
compafia Pefoles, situada en el centro de la cideldrreon. En otros lugares puede
presentarse la contaminacion por plomo pero lastégeemisoras pueden ser distintas
(Valdés, 1999).



Ademas de las emisiones, hay un problema muy grawdas escorias de los procesos
de esta planta; desde el inicio de sus actividédéss se han ido acumulando en un
monticulo conocido localmente como “el cerro neglitha empresa es la responsable
de emitir altos indices de agentes contaminantegsiey a la fecha sigue generando
elevados niveles de plomo y cadmio entre otrosatoimantes dafiinos para el medio
ambiente y para la salud de adultos y menores, g@arie de los procesos industriales y
metallrgicos que en esa empresa se desarrollanio Rmterior, es necesario que la
intoxicacién que se hace patente en el Municipid deedn es grave provocando, en
menores graves e irreversibles dafios a su sistemeso central y periférico, pues se
sabe que el plomo como principal causa de intokiocaen Torre6n se absorbe por
ingestion o por inhalacién, este, al contacto @sdngre y niveles altos de plomo se
puede provocar encefalopatia e incluso la mueds. lvalores aceptables de plomo en
la sangre, aire y suelo son elevados y sobrepasamalores permisibles en normas
internacionales. Estas son tan solo algunas dgréa®s consecuencias que se generan
por las altas emisiones de contaminantes en elaipimide Torredn, por lo que nuestra
preocupacion es eminente frente a los irreversid@$os ambientales (Cervantes,
2000).

Efecto del Plomo en la Salud

El plomo es un elemento que no cumple ningunaidnnatal en el organismo
humano y que resulta téxico incluso en pequefias.d@sede afectar a casi todos los
organos y sistemas en el cuerpo. El mas sensildésstema nervioso, tanto en nifios
como en adultos. Los efectos del plomo en la saledos nifios pueden incluir
problemas de comportamiento y de aprendizaje (hgperdad), crecimiento atrasado,
problemas auditivos, dolores de cabeza y dafiorabaey al sistema nervioso central.
Los adultos expuestos al plomo pueden sufrir délenoas reproductivos, presion
sanguinea alta, trastornos digestivos, dolor ennidsculos y en las coyunturas,

problemas de memoria y de concentracion y trassoneoviosos (Matte, 2003).



El plomo se fija a las enzimas y altera la estmacty funcion de muchas proteinas,
interfiriendo asi con la accion y la finalidad deiahos tipos diferentes de células del
cuerpo. Estos cambios pueden ocasionar dafios pemteana los drganos en
crecimiento y en desarrollo, en especial al sistamaoldgico de los nifios, y es muy
dificil revertir los efectos. Penetra en el cuenposolo por via oral, sino también por
las vias respiratorias. Los nifios que viven ceecarth fundicion de plomo o una planta
manufacturera de baterias para vehiculos corrgraalriesgo de quedar expuestos a la

toxicidad de ese elemento (Buka, 2001).

Plomo en el Medio Ambiente

Desde hace algunas décadas la importancia del plonwm contaminante
ecotoxicolégico ha sido bien conocida. Asi, el iotpale los metales pesados de origen
antropogénico en el medio ambiente, ha sido objd® estudio en varias
investigaciones. El plomo (Pb) se considera unatoimante ecotoxicolégico ya que su
uso provoca contaminacion ambiental y exposiciorh@manos. La principal via de
biodisponibilidad son el suelo y el polvo, dondecsacentra y por medio del cual
ingresa a los organismos. El manejo inadecuadmateriales con plomo ha sido
causante de numerosos problemas ambientales erltotlindo; sin embargo, no todo
el plomo del suelo presenta el mismo grado de mdadl o biodisponibilidad. La
distribucion quimica del plomo en el suelo depewelepH, de la mineralogia, textura,
materia organica asi como de la naturaleza dedlmgpgestos de plomo contaminantes.
El suelo es uno de los mayores reservorios endaes se acumula la contaminacion
ambiental (Alloway, 1995).

Mas del 90% de la contaminacion ambiental produess retenida en las particulas de
suelo y cerca del 9% es interceptada en los sethsetuaticos. Particularmente, la
contaminacion de un suelo contaminado con Pb egréecupacién ya que éste
presentan un alto tiempo de residencia en el swtableciéndose un equilibrio
dinamico con la hidrosfera, atmoésfera y biosferadey esta forma alterando el

ecosistema, incluyendo al ser humano (Huang, 1999).



En virtud de que los elementos contaminanantesgouesdtar presentes en el suelo de
manera natural y en ocasiones en concentraciotes qae pueden representar un
riesgo para la salud de la poblacion humana o deetmsistemas, es importante
establecer criterios para determinar la contamdmaantropogénica en suelos y en su
caso las concentraciones de remediacion. Existeited maximos permisibles para
suelos contaminados por arsénico, berilio, cadmiomo hexavalente, mercurio,
niquel, plomo, selenio, talio y/o vanadio. Cuanalomenos una de las concentraciones
de estos elementos se encuentre por arriba delinges maximos permitidos es

necesario implementar acciones de remediacion diGug.

Cuadro 1. Limites maximos permisibles de difereatagaminantes en el suelo.

Contaminante Uso agricolaftescial Uedustrial
(mg/kg) (mg/kg)
Arseénico 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
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Fitorremediacion

El concepto de usar plantas para limpiar suelotaognados no es nuevo, desde
hace 300 afos las plantas fueron propuestas parsoeén el tratamiento de aguas
residuales. En Rusia en los afios sesentas searealiinvestigaciones utilizando
plantas para recuperar suelos contaminados coontadedtidos. Existen reportes sobre
el empleo de plantas acuaticas en aguas contarsicadgplomo, cobre, cadmio, hierro
y mercurio. La remediacion de la acumulacion deatestpesados en suelos utilizando

plantas es también ampliamente reconocida (Er@6n)2

La fitorremediacion es el uso de plantas parap@@r suelos contaminados, es una
tecnologiain situ no destructiva y de bajo costo y esta basada estimulacion de
microorganismos degradadores. (Meaatkél., 2004). Consiste en el uso de plantas, sus
microorganismos 0 enzimas asociadas, asi como deapl@acion de técnicas
agronomicas para degradar, retener o reducir desiveofensivos los contaminantes
ambientales a través de procesos que logran retupermatriz o estabilizar al
contaminante. Dentro de las técnicas de restaurad&® suelos afectados por la
contaminacion, la fitorremediacién ha adquirido@apgr ser un procedimiento pasivo,
estéticamente agradable, atil para remediar simedtd®ente una gran variedad de

contaminantes (Frickt al., 1999).

En estudios recientes se ha demostrado que laefitediacion es una solucién

prometedora para la limpieza de sitios contamingawsuna variedad de metales,

aungue también tiene una serie de limitacionesg(Seh al. 2003), ademas, es un

proceso de descontaminacion que involucra el engdeplantas que pueden remover,
transferir, estabilizar, descomponer y/o degradatamminantes de suelo, sedimentos y
agua, como solventes, plaguicidas, hidrocarburdg@arpmaticos, metales pesados,

explosivos, elementos radiactivos, fertilizantesaphacerlos mas biodisponibles para la
planta (McGrathet al., 2001).



La fitorremediacion aplicada a suelos contaminados elementos o compuestos
inorganicos, incluye, bésicamente, tres mecanismds: fitoextraccion o
fitoacumulacion, la fitoestabilizacion y la fitowatilizacion (Figura 1) (Singtet al.,
2003, Prasad y Freitas 2003).

Figura 1. Esquema general de la descontaminaci@nde metalicos en un proceso

natural de fitorremediacion

Pl
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Fuente: Singlat al., 2003.



Fitoextraccion

La fitoextraccion debe considerarse como una tegi@lde largo plazo, que
puede requerir de varios ciclos de cultivo paraucegdla concentracion de los
contaminantes a niveles aceptables. El tiempo retpudepende de la concentracion y
tipo de contaminante(s), de la duracion del peridel@recimiento y de la eficiencia de
remocion de la especie utilizada y puede tomaranto y 20 afios (Prasad y Freitas,
2003).

Esta técnica se encuentra todavia en su etapial ide investigacion y de desarrollo,
el

namero de pruebas de campo realizadas hasta adsalio obstante pequefia (Brasin
al., 2003), y estd surgiendo como un método de reltatidn atractivo debido a su

simplicidad ademas su costo es relativamente bajo

Entre las metodologias de limpieza para suelosaotinados por metales pesados, la
técnica de fitoextraccion a través de los tejides las plantas, presenta ventajas
ecologicas y econdmicas. Esta opcion de limpiezzentte principalmente, de las
condiciones del suelo y de la planta acumuladordfdP y Watson, 1993). Para
mejorar el proceso de fito-extraccion, la biodispdillad del contaminante hacia las
raices puede facilitarse a través de la adicicagdmtes acidificantes, de fertilizantes o

quelantes (Prasad y Freitas, 2003).



Plantas Hiperacumuladoras de Metales Pesados

Todas las plantas poseen un potencial para absornzemamplia variedad de
metales del suelo pero la mayor parte de las @argaden solamente a absorber los
gue son esenciales para su supervivencia y ddsaiesiste una notable excepcion de
esta regla de un pequeiio grupo de plantas que ipueldear, absorber y translocar
altos niveles de ciertos metales, estas plantalsereel nombre de hiperacumuladoras
(Chenet al., 2001).

Una definicion propone que si una planta contieas de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cry Pb
0 1% del Zn en sus hojas sobre una base del peso &sta puede ser llamada una
“hiperacumuladora”, independientemente de la camnaeidn del metal en el suelo
(Robinsoret al., 2003).

Las primeras plantas hiperacumuladoras caractaszadn miembros de las familias
Brasssicaceae y Fabaceae. ElI gran interés despertado por las plantas
hiperacumuladoras, especialmente para destoxificaambiente contaminado, obliga
también a resolver otros problemas relativos asatisciplinas, hace hincapié en ello y
destaca que, cuando se intensifique la investigamdjunta de diversos campos como
botanica, fisiologia vegetal, agronomia, quimiagegpética, probablemente se inicie un
brillante futuro para la fitorremediacién. El emtorde las plantas hiperacumuladoras
revela la necesidad de impulsar mayores conociogsemhultidisciplinarios que
aumenten la rentabilidad y eficacia de dichas pErgus aplicaciones son interesantes
en muchas areas, y particularmente importantes aemprbteccion del ambiente
(Cuadro 2) (Lasat, 2002).



Cuadro 2. Numero de plantas hiperacumuladorasedal@s en el mundo

Metal NUmero de taxones Numero de fawili

Arseénico 1

Cadmio 2 1

Cobalto 26 11

Cobre 35 15

Plomo 14 7
Manganeso 9 5

Nikel 317 37

Selenio 20 7

Zinc 13 5

(Basado en registros de Reeves & Baker 2000).

Investigaciones sobre la Fitorremediacion

Los pastos son el género mas adecuado para leefitediacion de formas
organicas e inorganicas de metales, por su haldtatecimiento y adaptabilidad a una
variedad de condiciones edaficas y climaticas (veigl. 2003). En lasAsteraceae se
ha reportado por ejemplo tolerancia al plomd&emnchus oleraceus y se le ha propuesto
como especie fitoremediadora de ambientes contalmsn@on este metal (Xiong,
1997).

La especieThlaspi caurulencens en suelos contaminados con zinc y cadmio. Logra
eliminar mas de 8 mg/Kg de cadmio y 200 mg/Kg ae,ziepresentado estos valores
el 43 y 7 % de estos metales en un suelo agricedpectivamente (Lombst al.,
2001).

El girasol Helianthus annuus L.) es la especie que absorbe los metales pesados e
mayor cantidad acumulandose més en sus raicesmsasebrotes si se cosecha la
biomasa entera de la planta, por lo que se comsidea planta hiperacumuladora
favorable en la fitoextraccion de Cd, Zn, Pb y alatos radiactivos (Christiet al.,
2004).



Suelos Salinos

El término “salino” se aplica a todos aquellos esetuya conductividad del
extracto de saturacion es mayor que 4 mmhos/cnh°AC2 con un porcentaje de sodio
intercambiable menor a 15%. Generalmente el pH esomde 8.5. Casi siempre se
reconocen los suelos salinos por la presencialds Biancas de sal en su superficie. La
salinidad de un suelo puede ocurrir cuando éstee tien perfil caracteristico y
plenamente desarrollado, o cuando posee mateiddicecho diferenciado como en el
caso de un aluvion. Las caracteristicas quimicaslode suelos salinos quedan
determinadas principalmente por el tipo y cantidadales presentes. El sodio rara vez
representa mas de la mitad del total de los cegitotales solubles y por lo tanto, no es
absorbido en forma importante. Los aniones pririegpaon el cloruro, el sulfato y a
veces el nitrato. Pueden presentarse también pasjuaitidades de bicarbonato, pero
invariablemente los carbonatos solubles casi nensaentran. Los suelos salinos casi
siempre se encuentran floculados debido a la presel® un exceso de sales y a la
ausencia de de cantidades significantes de sotkocambiable. En consecuencia, la
permeabilidad es igual o0 mayor a la de suelos aigsl no salinos. (Laboratorio de
Salinidad de los E.U.A. 1982).

Se considera que un suelo es salino cuando la mwaceén de sales solubles -
principalmente cloruros y sulfatos y, en casosesmts, nitratos de sodio, calcio y
magnesio- en la zona de raices alcanza nivelessigoaaltos para el crecimiento y
produccion optimos de las plantas. Los suelos aalge desarrollan preferencialmente
en aquellas regiones donde las lluvias son ingufies para recuperar las perdidas de
agua causadas por la evapotranspiracion, condécida cual se favorecen los procesos
de concentracion y precipitacion de minerales esemeia de un régimen de lavado
también se pueden desarrollar en condiciones hisndeigo condiciones de alta

demanda evaporativa, nivel freatico superficiatiwédad humana (Garcia, 2003).



Otra caracteristica de un suelo salino es que enaége “secas” presentan dureza y
costras blancas en la superficie del mismo lo gae tomo consecuencia un efecto
negativo sobre la vegetacion y por ende sobredakapiones microbianas en los suelos
(Churchmanet al., 1993).

La salinidad de los suelos en algunas de sus nstafenes ha sido la causante, en
mayor o menor grado, de la reduccion en la capdcmtoductiva de los suelos de
muchas regiones del mundo. La salinidad es comUdaseregiones aridas y semiaridas
en donde la evapotranspiracion excede a la pracipit y es necesario recurrir a la
irrigacion para satisfacer las necesidades de dgubs cultivos. Cuando las sales
solubles se concentran en el perfil del suelxgeéen ciertos limites, se producen
condiciones que afectan el crecimiento normal delantas; sus efectos son diversos y
la intensidad de los mismos depende de la cantidgubs de sales predominantes, de

factores del suelo, del clima, del régimen de lawadel drenaje (Garcia, 2003).

Factores que Contribuyen a la Formacion del SueloaBno

Los factores que tienen mayor influencia en la midn de los suelos salinos
son: topografia, actividad bioldgica, condicionémaéticas, procesos geomorfolégicos
de sedimentacion, erosion, redistribucion de melemj asi como cambios en la
hidrologia superficial y subterranea, ademas,disturbios humanos tales como: la

labranza, el riego con agua de mala calidad yrtdiecion quimica (Matson, 1997).



Fuentes de Sales Solubles

Las sales solubles del suelo consisten principainen varias proporciones de
los cationes de sodio, calcio y magnesio y de mi@n&s cloruro y sulfato; y nitrato, se
encuentra generalmente en cantidades menoresehtefaoriginal y en cierto modo la
mas directa de la cual provienen las sales antaxiomadas, son los minerales
primarios que se encuentran en los suelos y emoeas expuestas de la corteza
terrestre. Los suelos salinos generalmente seeatran en areas que reciben sales de
otras localidades, siendo el agua el principalofade acarreo. Las aguas actian como
fuente de sales cuando se usan para riego y pti@adien agregar sales al suelo bajo
condiciones naturales, cuando inundan las tieragasbo cuando el agua subterranea

sube hasta muy cerca de la superficie (LaboratteiSalinidad de los E.U.A. 1982).

Todas las formas de salinidad reducen la prodaetidzide los suelos y afectan la

produccion de la gran mayoria de las especiesagside importancia econdmica para
la produccion de alimentos, combustibles o fibrasto hace que sea de mayor
importancia un manejo que considere el uso deipascecondmicas que hagan posible
un manejo sostenible; para ello es necesario temezuenta aspectos tales como la
respuesta o la capacidad de adaptacion de losazula la salinidad y el uso de

materiales de enmiendas de bajo costo y facil coeg@n tales como residuos o

subproductos industriales o agrarios. Antes deanios procesos de recuperacion es
indispensable y prioritario realizar una caractaian adecuada del problema de sales,
y es de fundamental importancia, la evaluacioradmlidad de agua para riego con una
prediccion acertada del efecto posible que su wsala causar en el cultivo y en el

suelo (Garcia, 2003).



Efecto de las Sales Sobre los Suelos

La salinidad en los suelos es un problema pargriaudtura del mundo, siendo
el factor que mas limita la productividad de lo$ticas (Gouiaet al., 1994). Las sales
tienen efectos adversos sobre las propiedadeadigiguimicas, y sobre los procesos
microbioldgicos del suelo. Los suelos afectadossades representan cerca del 15% de
las tierras aridas y semiaridas del mundo, y adem@esentan 40% de las tierras

irrigadas (Serrano y Gaxiola, 1994).

El efecto de las sales sobre un suelo depende deamtdiactores. Entre los principales
se tiene el tipo y cantidad de arcilla, la fueaaida de la solucién del suelo y del tipo
de cationes intercambiables presentes en ella. prosesos de evapotranspiracion
mayores que la precipitacion privilegian la concaritn creciente de la solucion del

suelo y el ascenso de las sales a la superficieggutaridad, lo que da lugar a los
parches o calvas salinas en las cuales solo plantp®specializadas pueden sobrevivir
debido al efecto osmético de las sales acumul&itdse mayor sea la concentracion de
sales mas negativo sera el potencial osmoético yomelnpotencial del agua del suelo;
como el agua se mueve de aquellas regiones en tloedergia libre es mayor a las de
menor energia libre, en un suelo salino con pocagdad el movimiento de agua sera
del interior de los tejidos vegetales o microbsmmacia el exterior, lo que implica

plasmolisis celular, marchitez y muerte (Garci@)3)0

Un exceso de sales solubles en el suelo, sobre deddla, reduce el poder de
infiltracion, puesto que estas sales actian meslignésion osmotica, frenando la
absorcion tanto del agua como de otros iones pessen el suelo. Como consecuencia
de esta reduccion de infiltracion, la estructurd sleelo se degrada, disminuyendo
considerablemente la capacidad del mismo para mamiz cubierta vegetal (Seoanez,
1999).



Efecto de las Sales sobre las Plantas

El efecto mas importante que limita la producciérelycrecimiento de las
plantas, ademas de tener un efecto negativo eertairgacion de las semillas es el
estrés salino del ambiente y la sequia. Estos a®riaktores mas serios, ya que los
efectos de la salinidad afectan a mas del 40 Jadéreas de riego, especialmente en
las zonas de mayor produccion en el mundo (Segr&@axiola, 1994).

Los efectos de la salinidad sobre la relacion dplaaen la planta, el desbalance
nutricional, y la toxicidad de los iones, son resables de la inhibicibn de su
crecimiento y como consecuencia de la disminucétadproductividad (McKenzie y
Leshen, 1994).

La planta extrae agua del suelo ejerciendo unaduée absorcibn mayor que aquella
gue retiene el agua en el suelo. Si no puede Isafierentes ajustes internos y ejercer
suficiente fuerza no puede extraer agua en camsdapropiadas para sus necesidades y
sufrira estrés de agua; esto pasa cuando el seekes demasiado, o cuando se
acumulan sales que reducen su disponibilidad paralteso. Si el agua contiene sales,
la planta requiere mas energia para absorber aariantidad que cuando esta libre de
ellas. El efecto acumulativo trae como consecuenni reduccién importante en el
agua aprovechable para el cultivo a medida que @tama salinidad la reduccion del
crecimiento, dafio en los tejidos y necrosis sotosias tipicos del efecto de sales
(Garcia, 2003).

La salinidad del medio puede inhibir el crecimientegetal, tanto mediante
perturbaciones en el balance de agua, como medanégluccion de la turgencia, asi
como el agotamiento de la energia requerida pargetdbolismo. Estas perturbaciones
pueden estar generadas tanto por dificultad eapgéacion o transporte de agua dentro
de la planta, como por efectos tOxicos ocasionpdosin exceso de iones minerales en
los tejidos (Ramos, 2000).



Los efectos nocivos de las sales sobre las caleldas plantas tienen dos componentes
principales plantas: el estrés osmotico y la tobedi de los iones. EI componente
osmoético no es especifico del NaCl, es el resulthdla deshidratacion y la perdida de
turgencia por los solutos externos. El estrés asm&mbién resulta de la desecacion y

ademas es un componente comun de sequia y edingés(Farafdar y Rao, 1997)

Suelos Sédicos

Poseen mas de un 15% de sus sitios de intercarobpmdos por iones de Na
pero son pobres en sales solubles. Esta combindeidngar a una dispersion de los
coloides y a un pH por encima de 8.5, la elevadérpH resulta de la presencia de
iones de Naen la solucion del suelo, el ion representa mad % del total de los
cationes (Bratost al., 1986).

Los suelos sédicos son los mas dificiles de remtayirlos que menor probabilidad

ofrecen de compensar el tiempo, el dinero y el exstu empleados. El problema
consiste en que el alto porcentaje de sodio dedaadzondiciones fisicas y esta ultima
dificulta la distribucion de la enmienda en elfpetel suelo. El procesote lavado es
extraordinariamente lento debido a la baja perntidadi sin embargo, el esfuerzo de
restauracion puede hallarse justificado si existetdnte diferencia entre el precio de
compra de los suelos sodicos y los que ya son gat@s el cultivo. El drenaje y las

enmiendas son esenciales para la restauraciors gedtos sodicos. (Cepeda, 1991).

El mantenimiento de la estabilidad del suelo edagtor importante en la agricultura
poca estabilidad en los agregados, dispersion sleafeillas y baja conductividad
hidraulica son problemas que en suelos de regidmek®s estan agravados por
condiciones quimicas tales como la acumulacioratis sddicas. El efecto negativo del
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) sobrerhagiedades fisicas del suelo depende
de varios factores entre lo cuales la presencigalies en la solucion del suelo, la

textura, el tipo de arcilla 'y la conductividad et del agua de riego (Sumner, 1995).

En estos suelos el sodio, puede provocar consdeasgendeseables tanto para el suelo
como para la planta, desde la disminucion de lalwctividad hidraulica del suelo,



hasta el aumento de la presién osmotica de laisolutel suelo, con los consecuentes
problemas asociados a cada cultivo. La respuestasdglantas al Na intercambiable
varia dependiendo de la especie y de las condkidee salinidad y sodicidad la
concentracion de Na en la solucion del suelo pueseanzar niveles
desproporcionalmente altos en relacion con el & yaiz debe enfrentarse a las altas

concentraciones de Na y altos potenciales osmdfgascia, 2003).

El subsuelo de los suelos sddicos es muy compagioedo y pegajoso; ademas forma
columnas de suelo con capas redondeadas. La salicidlcalinizacion se desarrolla
cuando en la solucién del suelo existe una cormedtn elevada de sales sddicas
capaces de sufrir hidrdlisis alcalina, de tipo oadio y bicarbonato de sodio. Los
suelos sadicos generalmente mantienen una poli@delsuelo-agua-aire la cual afecta
el crecimiento de las plantas y hace dificultoskalebreo del suelo tanto en condiciones
de alta humedad como de sequia. Bajo condicionesaltdepH, exceso de sodio

intercambiable y baja concentracion de electrglitas arcillas tienden a dispersarse
produciendo costras superficiales que reducenfilracion del agua y restringen el

establecimiento y crecimiento de las plantas (Ceisth, 1999).

La composicion salina del agua de riego y las tarimticas del suelo son factores
determinantes en la sodicidad de los suelos, yaaguas con altos contenidos de
carbonatos de sodio, carbonatos de calcio y magmesisentan elevado riesgo de
generar sodicidad (Chhabra, 1996). Excesivo sadédambiable en el suelo asociado
con pHs mayores de 8,4 afectan las condicionesafigie los suelos, perjudicando el
movimiento del agua y del aire y consecuentemdrdreeimiento de las plantas (Gupta
y Abrol, 1990).



Suelos Salino-Sédicos

Los suelos salinos sodicos son aquellos suelos extyacto de saturacion tiene
una conductividad mayor de 4 dS/m a 25°C y un omhtede sodio intercambiable
mayor de 15%. El pH puede ser o no mayor de 8i&. tif® de suelos se forma como
resultado de los procesos combinados de salinizacacumulacion de sodio. Siempre
que contengan un exceso de sales, su apariencigpiegades son similares a las de

suelos salinos (Brates al., 1986).

Este tipo de suelos se forma como resultado dertmsesos combinados de salinizacion
y acumulacién de sodio. Siempre que contengan gasexde sales, su apariencia y
propiedades son similares a los suelos salinosnddu&iay exceso de sales el pH
raramente es mayor de 8.5 y las particulas percearfloculadas. Si el exceso de sales
solubles es lavado, las propiedades de estos spekden cambiar notablemente,
llegando a ser idénticas a los de los suelos s®dianedida que la concentracion de
sales disminuye en la solucién, parte del sodiercaimbiable se hidroliza para formar
hidroxido de sodio que a su vez puede cambiark@nato de sodio. En cualquier caso
el lavado de un suelo puede hacerlo mucho masredga mayor de 8.5, las particulas
se dispersan y el suelo se vuelve desfavorablelp@mtrada de agua y para las labores
de labranza. El manejo de los suelos salino sédigp® siendo un problema hasta que
se elimina el exceso de sales y de sodio interabigbide la zona del cultivo y se
restablece las condiciones fisicas del suelo (latboo de Salinidad de los E.U.A.
1982).



Acumulacion de Sodio Intercambiable en los Suelos

Las particulas del suelo absorben y retienen meadiaa consecuencia de las
cargas eléctricas que existen en la superficie. #zaque los cationes adsorbidos se
han combinado quimicamente con las particulasusb spueden ser reemplazados por
otros cationes. Los cationes de sodio, calcio y nesig son rapidamente
intercambiables. Otros cationes como el potasiel gmonio pueden quedar retenidos
en determinada posicidén sobre las particulas ddbsde manera que se intercambian
con gran dificulta, diciéndose entonces que sefifgdo. El calcio y el magnesio son
los principales cationes que se encuentran enlileido del suelo. Cuando en estos
suelos se acumula un exceso de sales solublegalyeerte es el cation sodio el que
predomina en la solucién del suelo y, en esta fprehasodio puede ser el catién
predominante al cual esta sujeto el suelo, debldgeecipitacion de los compuestos de
calcio y magnesio. A medida que la solucion delcsse concentra mas a consecuencia
de la evapotranspiracion del agua y su absorcmmlas plantas, los limites de
solubilidad del sulfato y carbonato de magnesisi si@mpre se exceden, por lo cual se
precipitan, causando el correspondiente aumentasegoroporciones relativas de sodio.
En general, mas de la mitad de los cationes saud#be ser sodio, antes de que sean
adsorbidas cantidades de importancia por el complejintercambio, sin embargo, en
algunas soluciones de los suelos salinos, practiceniodos los cationes son sodio, por
lo que es el cation adsorbido predominantementéafizorio de Salinidad de los
E.U.A. 1982)



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas Generales

El experimento se llevd a cabo en el area expetahelel Departamento de
Ciencias del Suelo d€lampus principal de la Universidad Auténoma Agraria “Anio
Narro” (UAAAN), la cual esta ubicada en Buenavistaltillo, Coahuila, México, con
coordenadas 25° 23’ 42” de latitud norte, 100° %0’ de longitud oeste y a una
altitud de 1742 msnm.

El clima, de acuerdo con la clasificacién climafiel clima es de tipo BEX', que
corresponde a un clima seco, semi-seco templaddlwoas escasas todo el afio, con
un porciento de precipitacion invernal mayor dep8ciento y una precipitacion total
anual de 350-500mm. La temperatura media anua¢ 45 .d.° C, con una precipitacion
anual de 400 mm y la evaporacion media anual e5986 mm la cual es siempre
mayor que la precipitacion media anual (ValdéS519

Figura No. 2. Mapa de localizacion del sitio expental



Materiales

Suelo

El suelo empleado fue colectado en terrenos éenfaresa Met Méx Pefoles,
S.A de C.V de Torredn Coahuila. Contiene menos ©le por ciento de materia
organica (M.O) y los valores de conductividad eléaty esta altamente contaminado

con plomo (Cuadro 3).

Acondicionadores

Se utilizaron los siguientes sustratos fisicos paegorar la estructura del suelo.
Estos tienen diverso origen, son comunmente utifigagpara este proposito, por sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

Estiércol de bovino
Lombricomposta

Perlita

Y VWV VYV V¥V

Peat most

Planta

Se utilizo Rye grass como planta hiperacumuladoyaser de cobertura amplia,
la raiz es altamente ramificada, y pueden darseies/cortes para de ese modo poder
observar la evolucion del elemento contaminantepas es una planta medianamente

tolerante a las sales.



Metodologia

Los parametros, resultados y meétodos utilizadosa pamalizar fisica y

guimicamente el suelo (cuadro No. 3).

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicassiedlo utilizado.

Resultado Método
Arena 56%
Textura Limo 24 % Hidrémetro de Bouyoucos
Arcilla 20%
Migajon arcillo-arenoso
Densidad aparente 1.45 gftm Probeta
pH HO 7.3 Relacion agua-suelo 2-1
Conductividad eléctrica 6.0 dS/m Extracto de saigra
Materia organica 1.34 % Walkley- Black
PROY-NOM-147
7420 mg/kg

Plomo total

SEMARNAT/SSA1-2004.

Sodio intercambiable

2.608 meq/100g

Acetato de &non

PSI 20.56 % Calculado
Plomo soluble 0.28 mg/kg Relacion 1:5 suelo agug
Plomo extractable 10 mg/kg Acetato de amonio
Magnesio total 4,00g/kg Digestion con HN®

Calcio total

38,666.6 mg/kg

Digestion con HNO




Procedimiento del experimento

Para el establecimiento del presente trabajo d&zamtin 15 macetas de
poliuretano, con 900g de suelo cada una. A lagtaace les colocé en la base un plato
de poliuretano, para evitar la lixiviacion del P®e aplicaron 100g de estiércol,
lombricomposta, perlita, peat most, la siembraeséizd depositando 1.5g de semilla de
pasto Rye Grass por maceta. Durante el desarrellondmo se llevaron a cabo las
siguientes practicas con la finalidad de que & Byass no este influenciado con otros

factores.

Riegos

Estos se realizaron de forma manual con una regadglicando el agua
adecuada para su desarrollo durante todo el cadlouttivo., evitando de tal manera el

exceso de humedad y asi evitar el ataque de pat®gee puedan causar algun dafio.

Fertilizacion

Se realizo en tres aplicaciones durante el ciclocdiivo via foliar aplicando
1g/It de Lobi, con 44% de nitrogeno y 1.5 gét@rofol con 30% fosforo.

Control de Enfermedades

No se presentaron plagas, por lo que no fue negexgaicar insecticidas, pero
si se presentaron hongos durante el desarroll@giedltivos, que para su control se
aplico fungicida Cercovin a una dosis de 3gfProzycar 1.1g /I en una aplicacion

por semana después de haber germinado la semilla.



Descripcion de los Tratamientos
El trabajo se distribuyd de acuerdo a un DiseficeERpental Completamente al

Azar, con cinco tratamientos y tres repeticionesefeéctué una comparacion numerica

de las medias. En el cuadro 3 se presenta laldisidin de los tratamientos.

Cuadro 4. Distribucién de los tratamientos

Tratamientos Aplicaciones
T1 900g de suelo contaminado con Pb y 100 g de estiércol
T2 900g de suelo contaminado con Pb y 100 g de lombricstay
T3 9009 de suelo contaminado con Pb y 100 g de perlita
T4 900g de suelo contaminado con Pb y 100 g de peat most
T5 1000g de suelo contaminado con Pb

Variables Evaluadas

Para estudiar el comportamiento de los tratamieaptisados se evaluaron las

siguientes variables.

Salinidad

Para analizar la evaluacion de esta variable,azoeantes y al final del ciclo,
tomando dos muestras de cada tratamiento con ¥8geado c/u al cual se le agregaron
100 ml de agua destilada, se dejo reposar y luedgonso la lectura con la ayuda de un

conductivimetro calibrado.



Acumulacion de Pb en Tejido

En esta investigacion se consideré como varialheipal la acumulacion de Pb
en tejido vegetal, ya que integra tanto el gradalwsorcion del metal por las plantas,
asi como el efecto negativo que las concentracieressivas del metal puede tener
sobre la produccién de materia seca. Para el estddiesta variable, se realizaron dos
cortes uno a los 30 dias y el otro a los 60 desgdeda germinacion de la planta. Se
procedié a colocarlos en bolsas de papel, parasgusecaran, posteriormente se

prepararon para el andlisis de Pb.

Porciento de Sodio Intercambiable

En esta variable, se tomo una muestra de cadaniento y de cada repeticion y

posteriormente se analizaron en el laboratorio.

Pb en Suelo

Esta variable, se examin6 mediante la metodologie RROY-NOM-147
SEMARNAT/SSA1-2004 antes y después de la prueba de fitoextraccion.cHal
consistio en tomar 1g de suelo de cada tratamiedcada repeticion, se le aplico 10
ml de HNQ, después se calent6é en una parrilla, se filtrostgrziormente se aforo para
tomar la lectura en el espectrofotometro de ab&oraiomica.



RESULTADOS Y DISCUSION

El propdsito inicial del presente trabajo fue eaaldos agentes quelatantes en el
cultivo del Rye Grass para ayudar a la extracdiéiPb de un suelo contaminado por
actividad industrial intensa y de esta manera tlaveabo una fitorremediacion con este
tipo de planta. El experimento se estableciogaibargo, en la superficie del suelo en
la maceta, se presentd una “costra” obscura namypacta lo cual provoco

disminucién en la germinacién y también en el enéemnto del vegetal.

Por lo anterior, se instald6 nuevamente el experimemero empleando
acondicionadores, principalmente de origen orgap@am mejorar las caracteristicas
fisicas del suelo y lograr un mejor desarrolloasétivo. Al mismo tiempo se inicié una
caracterizacion en cuanto a la salinidad del swsopntrando que, éste ademas del
problema, del Pb presenta también problemas dadzdi y sodicidad. En este sentido

de la doble problemética encontrada que se digouts resultados.

Salinidad del Suelo

El suelo se caracteriz6 en lo referente a su cafuate sales, PSI y pH, en base

a los problemas observados anteriormente.

De acuerdo a los valores determinados en el Cuatirse clasifico como un suelo
salino-sédico ya que tiene un porcentaje de sodierdambiable > 15, una
conductividad eléctrica > de 4 dS/m y un pH < de @ratoset al., 1986). Esto

ademas de la elevada contaminacion con Pb indi@alia complejidad del suelo y la

adaptacion de los cultivos en el.

Los valores de CE encontrados en todos los tratdos son mayores que el testigo
después del experimento lo cual muestra la infiaede los diferentes materiales en
este parametro y estan de acuerdo al origen deikreos comportandose estos de la

siguiente manera: S + Estiércol > S + Lombricompos + Perlita >S + Peat Most >



Suelo. En el caso de los tratamientos que sorr@dtig lombricomposta, es mas claro

ya que se originan de estiércol bovino el cealdiun alto contenido de sales.

Con respecto al PSI, en general, se observa upartammiento semejante al de las
sales, es decir, hay un aumento en comparaciarekd micial, en el caso de la perlita 'y

el peat most, este comportamiento puede debensdéaaado de sales durante el tiempo
que durd el experimento. En relacion al estiérdainybricomposta el aumento de CE y
PSI se debe lo mas probable a la adicion de esdteriales con caracteristicas salinas.
De acuerdo con los resultados obtenidos para plwib no se presenta variaciones
importantes en los diferentes tratamientos, sinaggd) el pH del testigo es mayor

debido a la naturaleza del suelo, y la concentnad® las sales. La sodicidad no
produce necesariamente un incremento en el pHdal@bque existen otros elementos
como el Cay Mg que se encuentran en altas otnacgnes y con otros componentes
salinos del suelo, amortiguan la reaccion delssueipidiendo que el pH se eleve por

encima de 8.5. (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas medidas aeln santaminado con plomo, de

origen industrial.

Tratamientos PSI CE dS/m pH
S+E 34.28 10.03 7.4
S+L 24.0 7.59 7.3
S+P 30.85 6.56 7.2

S+PM 30.85 5.60 7.4
S 24.0 5.52 7.6

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: loimbmposta; P: perlita; PM: peat
most




Fitoextracion de Pb por el Tejido Vegetal de Rye fass

Al suelo que no se le agreg6 ningun acondicioné#stigo), presentd la mayor
extraccion de Pb (2438.88g/g), esto posiblemente se debe a que el tratamient
presenta los valores mas bajos de PSI (24) y G2 & m) encontrados después del
experimento. Ademas en este tratamiento no hajueiméia de los acondicionadores
organicos que de alguna manera pudieran bloquehspanibilidad del Pb o tener una

influencia por efecto de mineralizacion.

Cuando se le adicion6 la lombricomposta al suelextraccion de Pb fue de 1544.54
ug/g, debido probablemente a que mostrd valoresSle(®) y la CE (7.54S m)
similares al testigo, aunado al efecto de la loodmnposta que provocd una mayor
disponibilidad de Pb. En el caso de los suelos el@elagrego perlita y peat most la
extraccion de Pb fue de 1104.90 y 558,i3g. En donde se puede observar que
presentan un PSI mayor que los ya mencionadosmés probable es que estos
materiales sobre todo inertes, utilizados en d@sat@mientos faciliten un mayor lavado

de las sales, y el sodio se concentra aumentando fanto el PSI.

En el suelo donde se adicioné estiércol fue untoslevalores mas bajos junto con el
que se le adiciond peat most en la extraccion dé7®H.31ug/g). Con respecto a los
demas tratamientos debido a que en este tratansergncuentran los valores mas altos
de PSI (34.28) y CE (10.03 dS m).

En general los tratamientos variaron entre 55§.2638.89ug/g de Pb extraido lo que

denota disponibilidad del Pb. Cuando se modificdas caracteristicas fisicas del suelo
por accion de los tratamientos, también se preseniaroblemas en el desarrollo del
cultivo, como lento crecimiento, estrés, quemasluem las hojas y puntos de

crecimiento. A pesar de esto el cultivo logro eatra Pb.



Como se observa en los resultados, en el seguntd ladfitoextracion fue menor en

todos los tratamientos, con valores de 142.23682.47ug/g de Pb comparados con

el primer corte, esto es debido a la salinidad spidue acentuando con el tiempo
provocando estrés a la planta, afectando su cagzhdie absorcion (Cuadro 6 y figura
3).

Cuadro 6. Fitoextracion total de plomo por edtpaRye grass en un suelo
contaminado de origen industrial.

Tratamientos Primer corte Segundo corte Total
ng/g na/g na/g
S+E 544,55 209.76 754.31
S+1L 852.07 692.47 1544.54
S+P 561.30 543.60 1104.90
S+ PM 415.93 142.23 558.16
S 2014.64 424.25 2438.89

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: leimbimposta; P: perlita; PM: peat most
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Figura 3. Fitoextraccion total de Pb por el Ryass en un suelo contaminado, de

origen industrial.




Contenido de Pb (mg/kg) en Suelo Antes y Después ld Fitoextraccion

Todos los tratamientos en comparacion con el simtal, disminuyo el
contenido de Pb en el suelo, lo anterior se déaebsorcion, lixiviacion, y dilucion del
metal pesado. Los valores finales de Pb, sobrepasalimites maximos permisibles
para suelos contaminados, segun el uso del sueleste caso industrial, cuyo limite
méximo es de 750 mg/kg. Por lo que se debe remdwista las concentraciones
especificas totales, ya que existe poblacion hunpaiancialmente expuesta a este
contaminante (PROY-NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004) (Gua7 y figura 4).

Cuadro 7. Contenido total de Rg/kg) en el suelo contaminado de origen industrial

antes y después de la fitoextraccion.

Pb Total
mg/kg
Contenido inicial 7420

Tratamientos

S+E 3300
S+L 4800
S+P 4400
S +PM 3200
S 3700

S: suelo con plomo; E: estiércol de bovino; L: leimbimposta; P: perlita; PM: peat most
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Figura 4. Contenido de Pb en el suelo contaroinadtes y después de la
fitoextraccion.



CONCLUSIONES

» De acuerdo a la concentraciéon de plomo segun IBINI27, se concluye que
puede ser considerado como un suelo con severai@ullademas de la alta
concentracion de Pb, presenta otros problemas como CE y un PSI muy

elevados.

» El pasto Rye Grass sirve para extraer plomo deielo salino-sodico

contaminado a altas concentraciones por este.metal

» Se determino que el Pb, la CE, y el PSI, bajoctagliciones experimentales
descritas, afectaron considerablemente el desadella planta registrandose el
efecto significativamente en el desarrollo de angd, sin embargo a pesar de

esto se obtuvo una absorcion considerable de plomo.

» El contenido de plomo en el suelo disminuyo delaida absorcion, lixiviacion
y dilucién, pero los resultados finales no entran les limites maximos
permisibles para suelos contaminados con plomoaptvidad industrial de
acuerdo a PROY-NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004.



RECOMENDACIONES

Antes de llevar a cabo una fitorremediacién deueicses necesario conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo, aca@no el origen del
contaminante para poder seleccionar especies qadaggen a las condiciones

del suelo a utilizar.

Para este suelo se recomienda 1° reemplazar & isdekcambiable por calcio
(yeso agricola), 2° dar un lavado y posteriormeycar enmiendas para

mejorar la estructura y la permeabilidad del mismo.

Llevar a cabo otra fitorremediacion hasta que lalores de Pb entren en los
limites maximos permisibles y tomar acciones prévas sobre el suelo para

evitar su dispersion eolica a otras areas.

Realizar analisis de varios elementos como arsghmdio, cadmio, mercurio,
niquel, talio, selenio y vanadio ya que es un sukoorigen industrial y

posiblemente contenga mas de uno de estos contagsna

Realizar investigaciones sobre las interaccionesptgjas en donde participan
la planta, el suelo y los contaminantes, ya quensaltiples y no son claras.
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