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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto coadyuvante del acido fulvico extraido de
leonardita sobre el poder fitoextractor de plomo por higuerilla, se realizo el
presente experimento en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila; para lo cual se sembraron en
charolas de poliestireno de 200 cavidades semillas de higuerilla de la
variedad (Ricinus communis) las cuales una vez germinadas se
trasplantaron en macetas de 10 kg de suelo contaminado con 1200 mg kg™
de plomo, cuando la plantula contenia el primer par de hojas verdaderas, se
les adicionaron 2, 4, 6, 8 y 10 ml litro de agua de un &cido fulvico de
Leonardita. Las variables evaluadas fueron los pesos secos de la diferentes
partes de la planta (raiz fina y gruesa, tallo, hojas, capsula y semilla) y
concentracion de plomo en las mismas. En las variables de pesos secos fue
el tratamiento dos en el que mejor resultados se obtuvo, mientras que en las
concentraciones de plomo en planta hubo mucha variacion; sin embargo, al
final del experimento se pudo concluir que la tendencia en cuanto a
extraccién de plomo por higuerilla con la adicién de 2 ml litro™ de agua, del
acido falvico de leonardita fue el tratamiento que mayor plomo extrajo del
suelo. Por lo tanto esta planta puede ser considerada pseudometalofita al
desarrollarse en suelos contaminados y no contaminados con metales
pesados, ademas de encontrarse muy cerca de ser considerada una planta

hiperacumuladora.

Palabras clave: Fitorremediacién, hiperacumuladora, pseudometalofita,
metales pesados




INTRODUCCION

La contaminacién es la alteracion del estado de equilibrio de un ecosistema
por la adicion de sustancias que en condiciones normales no se encuentran
presentes, o que, si lo estan, han aumentado o disminuido significativamente

su cantidad normal.

También es considerada un cambio perjudicial en las caracteristicas fisicas,
quimicas o biolégicas del aire, la tierra o el agua, que puede afectar
nocivamente la vida humana o la de especies beneficiosas, los procesos
industriales, las condiciones de vida del ser humano y puede malgastar y

deteriorar los recursos naturales renovables.

El problema de la contaminacion se plantea en la actualidad, de modo mas
agudo que en épocas pasadas, porque gran parte de los desechos tienen
origen inorganico y no son atacados por las bacterias desintegradoras.

En nuestros dias México cuenta con una gran cantidad de sitios
contaminados con diferentes tipos de compuestos, tanto organicos como
inorganicos, debido principalmente a las actividades de la industria minera y
petroquimica, ademas de la disposicion clandestina y derrames de residuos
peligrosos. (Volke y Velasco, 2002); y el numero de estos sitios
contaminados, aun en las estimaciones mas conservadoras, asciende a
varios miles de lugares cuyo riesgo potencial es desconocido. De acuerdo
con datos publicados por el INEGI (2000), la superficie de suelo degradado

por causas de contaminacién en 1999 fue de 25,967 km?.

En la actualidad, el uso de metales pesados a aumentado en forma
alarmante, lo cual esta asociado con el crecimiento explosivo de la poblacién
y con el desarrollo tecnolégico mal planeado. Esta utilizacion excesiva ha
provocado un aumento en la concentracion basal de casi todos estos

elementos y ha roto asi, sus ciclos biogeoquimicos naturales. (Who, 1992)

Aunado a esto, es el hecho de que por mas de cuatrocientos afios se a
explotado la mineria, en muchos casos ininterrumpidas y esto ha dejado tras
de si montaiias de residuos mineros conteniendo diversos materiales

potencialmente toxicos, a los cuales se exponen las poblaciones, la flora 'y la




fauna, a través del suelo, aire o de las aguas contaminadas. Dos de los
contaminantes mas frecuentes en las zonas mineras del pais son el arsénico

y el plomo, a los cuales se suma el cadmio en algunas de ellas.

Sin embargo un problema especifico que nos aqueja es la contaminacion
de los suelos por plomo ya que éste presenta un alto tiempo de residencia
en el suelo, estableciéndose un equilibrio dindmico con la hidrosfera,
atmosfera y biosfera y de esta forma alterando el ecosistema, incluyendo al
ser humano (Huang, 1999).

No obstante hoy en dia existen muchas técnicas fisicas, quimicas y
biolégicas que son propuestas para ser usadas en la descontaminacion de
los suelos, no importando el origen de esta contaminacion. Sin embargo en
Su mayoria estas son de alto costo, no con esto asegurando un resultado

favorable.

Entre las técnicas biologicas se puede mencionar la fitorremediacioén, la cual
ofrece ventajas econdmicas y técnicas en comparacion con las fisicas y
quimicas, dentro de la fitorremediacion existen diferentes tipos de
mecanismos, uno de ellos es la fitoextraccion, que se basa en el uso de
plantas hiperacumuladoras que puedan extraer y soportar concentraciones
altas de metales pesados sin sufrir dafios. Este tipo de plantas absorben el

contaminante y en algunos casos lo traslocan a las partes superiores.

En el presente estudio se usé la planta de higuerilla (Ricinus communis)
considerada en nuestro pais una maleza, lo cual hace interesante este
trabajo ya que se evaluara su capacidad para fitoextraer plomo de un suelo
altamente contaminado y usando como agentes quelantes acidos fulvicos
como coadyuvantes; porgue se sabe que una de las principales limitaciones
que encuentra la fitoextracciéon es la disponibilidad de los metales pesados
para ser obtenidos por la planta y una de las formas mas comunes de

mejorar esta deficiencia es la adicién de agentes quelantes.




OBJETIVOS

e Cuantificar la extraccion de plomo de un suelo contaminado, utilizando

la Higuerilla (Recinus comunis).

e Evaluar la efectividad del acido falvico de Leonardita como agente
quelatante, segun el contenido de plomo en Higuerilla (Recinus

comunis),

e Determinar si la planta de higuerilla (Recinus _comunis) puede ser

considerada pseudometalofita y/o hiperacumuladora.

HIPOTESIS

» La capacidad de Recinus comunis para fitoextraer plomo difiere de

acuerdo a la dosis de &cido falvico aplicado.




REVISION DE LITERATURA

CONTAMINACION
La ley general del equilibrio ecologico y proteccion al ambiente, edicion

(2009), define a la contaminaciéon como la presencia en el ambiente de uno
0 mas contaminantes o de cualquier combinacién de ellos que cause

desequilibrio ecologico.

Solis y Lopez (2003) definen a la contaminacion como la introduccion de
toda materia 0 sustancia, sus combinaciones o compuestos, los derivados
quimicos o biologicos, asi como toda forma de energia térmica, radiaciones
ionizantes, vibraciones, ruido, que al incorporarse o actuar en la atmosfera,
agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento ambiental, alteren o

modifiquen su composicion y afecten la salud humana.

La introduccién o incremento anormal de sustancias que pueden ejercer un
efecto dafino sobre los organismos en los ecosistemas se llama
contaminacion; en ocasiones es de origen natural, pero en general, esta
relacionada con la actividad del hombre, que en su buUsqueda de
supervivencia y bienestar dispersa sustancias agresivas, algunas de las
cuales pueden ser transformadas por organismos vivos y otras que son

persistentes (Bautista, 1999).

La entrada al medio ambiente de sustancias, sean éstas dafiinas o no,
energia, radioactividad, organismos como virus y bacterias, ruido, aumento
de temperatura, afectacién visual y otros elementos que alteran de forma
sustancial la composicién natural de un medio especifico, como pueden ser

agua, aire, paisaje, etc. se llama contaminacion (Fraume, 2007)

La contaminacion ambiental va en aumento, al punto de constituir un riesgo
para la salud y la vida, obedece a dos causas primarias: la exagerada

concentracion poblacional en las ciudad y la indiscriminada utilizacién de las




nuevas tecnologias; ambas causas estan intimamente ligadas al incesante

crecimiento demografico (Achaval, 2006).

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos
elementos quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial de

degradacion que se denomina contaminacion (Galan y Romero, 2007).

METALES PESADOS
En la actualidad, el uso de metales pesados se ha incrementado en forma

alarmante, lo cual esta asociado con el crecimiento explosivo de la poblacion
y con el desarrollo tecnolégico mal planeado. Esta utilizaciébn excesiva ha
provocado un aumento en la concentracién basal de casi todos estos

elementos y ha roto asi, sus ciclos biogeoquimicos naturales. (Who, 1992)

Desde el punto de vista quimico, el término metales pesados se aplica al
grupo de elementos quimicos con una densidad mayor de 6 Mg m-* (Aloway,
1995); estos elementos son absorbidos por las plantas cultivadas y
asimilados o depositados en las mismas; posteriormente, al ser consumidos

por animales y personas, llegan a producir trastornos metabdlicos.

El término metal pesado se aplica a los elementos quimicos que tienen una
densidad relativa alta y son toxicos en bajas concentraciones. Algunos
ejemplos de metales pesados son el cromo, el arsénico, el plomo, el
mercurio y el cadmio. Los metales pesados se pueden acumular en el

cuerpo humano por un periodo relativamente amplio (Saad et al., 2009).

PLOMO
El plomo es un elemento relativamente abundante; sus fuentes naturales son

la erosién del suelo, el desgaste de los depdésitos de los minerales de plomo
y las emanaciones volcanicas. Su proporcion en la corteza terrestre es
aproximadamente de 15 mg kg™ y la cantidad total se estima en 3.8 x 10™
toneladas (Albert, 1985).




El plomo es un elemento relativamente abundante en la naturaleza (13mg
kg™ en la corteza terrestre, fundamentalmente como PbS) y practicamente
ausente en los océanos (0.03 ppb). El plomo suele estar en rocas acidas
(ricas en silice, granitos, etc.) en pizarras y, en algunos casos, en calizas.
(Carrillo et al., 2003)

Colin y Moleén (2003), menciona que en la actualidad, las fuentes mas
importantes de plomo ambiental son las particulas residuales de aerosol y el
polvo cerca de las carreteras; las cenizas de fundiciones; la fabricacion,
reciclado y disposicion de baterias; el humo de cigarrillos y las viejas

pinturas a base de compuestos de plomo.

El metabolismo del plomo es muy complejo sin embargo en la figura 1 se
muestra un modelo sencillo de este en el ser humano, tomado de Hemberg y
adaptado por Ramirez (2005).

Albert (1985) menciona que las concentraciones de plomo en el medio
ambiente se han elevado conforme ha aumentado su uso. Este aumento ha
sido notorio sobre todo a partir del afio de 1750, y es paralelo al desarrollo

de la Revolucion Industrial.

El plomo es un metal pesado que hasta donde se sabe no cumple ninguna
funcion fisioldgica normal en el hombre, se distribuye ampliamente de forma
natural en el ambiente y posee una gran cantidad de usos. (Gonzalez et al.,
1997).

El plomo es el metal téxico mas ampliamente distribuido en el
medioambiente y en practicamente todos los sistemas biolégicos. Una vez
ingerido se concentra principalmente en los eritrocitos; se distribuye por el
organismo, localizandose inicialmente en el rifidn (epitelio tubular) e higado,
y, posteriormente, en el hueso, dientes y pelo, de forma que la mayor

acumulacion es en los huesos (Hernandez y Sastre 1999).
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Figura 1. Modelo metabdlico del plomo en el ser humano

Ferndndez (2001), menciona que el plomo puede entrar en el organismo por

tres vias de penetracion:

e Respiratoria: Es la mas importante en el medio laboral; por ella se

inhalan humos, vapores y polvos.

e Digestiva: Por esta via se producen intoxicaciones agudas en casos
de suicidio, contaminaciones alimenticias, etc., aunque ello resulta

excepcional en nuestros dias.

e Cutanea: Los derivados inorganicos de plomo no se absorben por la
piel integra. Los derivados organicos, que son muy liposolubles,
pueden absorberse.

De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia (2007), el plomo se encuentra
contenido en la mayor parte de los minerales que se obtienen en las
actividades mineras en México, las cuales se realizan desde los tiempos de
la Colonia. Dichas actividades tienen una gran importancia si se considera

gque México es uno de los principales productores mundiales de mas de una
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docena de minerales y metales, entre los que sobresale la plata. En 1998,

México ocupd el sexto lugar mundial en produccion de plomo.

Un problema actual en México por contaminacion de metales pesados es en
la ciudad de Torredn Coahuila el cual es provocado por el plomo, el cadmio y
el arsénico, tres elementos altamente dafinos para los humanos; no
obstante la causa se debe al funcionamiento de la cuarta fundidora mas
importante del mundo, propiedad de la compafia Pefioles, situada en ésta
ciudad. En otros lugares puede presentarse la contaminaciéon por plomo

pero las fuentes emisoras pueden ser distintas (Valdés, 1999).

CONTAMINACION DEL SUELO POR METALES PESADOS
La contaminacion del suelo por metales pesados esta fundamentalmente

relacionada con diferentes tipos de actividades humanas. Una vez en el
suelo, éstos pueden quedar retenidos en el mismo pero también pueden ser
movilizados en la solucion del suelo mediante diferentes mecanismos
biolégicos y quimicos (Pagnanelli et al.,, 2004). Los metales pesados
adicionados a los suelos se redistribuyen y reparten lentamente entre los
componentes de la fase sélida. Dicha redistribucion se caracteriza por una
rapida retencion inicial y posteriores reacciones lentas, dependiendo de las
especies del metal, propiedades del suelo, nivel de introduccién y tiempo
(Han et al., 2003).

La Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que
establece criterios para determinar las concentraciones de remediacion de
suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 2 de marzo de 2007. Menciona los limites
permisibles de plomo para uso agricola que son 400 mg kg™, mientras que
para uso industrial las concentraciones limites permisibles es de 800 mg kg™

(cuadro 1).

En general los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro
diferentes vias: pueden quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la

solucion den suelo o bien fijados por procesos de adsorcion, complejacion y




precipitacion; pueden ser adsorbidos por las plantas y ahi incorporarse a las
cadenas tréficas; pueden pasar a la atmdésfera por volatilizacion y pueden
movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas (Garcia y Dorronsoro,
2005); muestra de una manera sencilla la dindmica de los metales pesados

en el suelo, (figura 2)

Los factores que influyen en la movilizacion de metales pesados en el suelo
son: Caracteristicas del suelo: pH, potencial redox, composicion ionica de la
solucion del suelo, capacidad de cambio, presencia de carbonatos, materia
organica, textura; naturaleza de la contaminacion: origen de los metales y
forma de deposicion y condiciones medioambientales: acidificacion, cambios
en las condiciones redox, variacion de temperatura y humedad (Sauquillo et
al., 2003).

En el suelo, los metales pesados, estan presentes como iones libres,
compuestos metdlicos solubles, compuestos insolubles como o6xidos,

carbonatos e hidroxidos, (Pineda, 2004).

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles que
rebasan los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como
inhibicién del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio
funcional en otros componentes del ambiente asi como la disminucién de las
poblaciones microbianas del suelo, el término que se usa 0 se emplea es

“polucion de suelo” (Martin, 2000)

Los diferentes grados de movilidad de los metales en el perfil del suelo se
atribuyen al transporte organico o a la presencia de grietas y canales dentro

del mismo (Colombo et al., 1998).




Cuadro 1.

Limites maximos permisibles de diferentes elementos

contaminantes en el suelo (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004)

Contaminante

Uso agricola/ residencial/ comercial

Uso industrial

(mg kg™ (mg kg™)

Arsénico 22 260
Bario 5400 67 000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20 000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5,2 67
Vanadio 78 1000

La retencién y pérdida de los metales pesados esta influenciada por la

precipitacion, saturacién de agua, velocidad de desplazamiento del agua,

guelatacién, interaccion con otros constituyentes del suelo, adsorcién y

procesos de oxido-reduccion (Flores et al., 1999).

——
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Figura 2. Dindmica de los metales pesados en el suelo

La actividad biologica también puede alterar la solubilidad de los metales en
los suelos por causas que directa o indirectamente cambian el estado de
oxidacion de los metales. La concentraciéon de ligandos formadores de
complejos solubles y dispersos, especialmente acidos fulvicos, controlan la
movilidad de los metales en el suelo. Estos compuestos contienen una gran
proporcién de nucleos arométicos con -OH y -COOH y otros grupos ricos en
oxigeno unidos a ellos (Petrovic et al., 1999). Por lo tanto, los suelos con
textura fina o con horizontes con altos niveles de materia organica tienen
una mayor capacidad de adsorcion de metales que los suelos con textura
arenosa o baja cantidad de materia organica.

La distribucion de metales pesados en los perfiles de suelos, asi como su
disponibilidad, esta controlada por parametros como las propiedades
intrinsecas del metal y las caracteristicas de los suelos (Colombo et al.,
1998).

11
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La cantidad y calidad de los sitios de adsorcion, la concentracion y tipo de
complejos organicos e inorganicos, la composicion catidénica y aniénica del
suelo, conductividad hidraulica y actividad microbiana, son factores que

afectan el comportamiento de los metales.

La movilidad de los metales pesados es un factor importante porque
determina su biodisponibilidad por las plantas y microorganismos que toman
los elementos disueltos en la solucion del suelo (Kabata-Pendias y Pendias,
1992).

CONTAMINACION POR PLOMO
El plomo (Pb) se considera un contaminante ecotoxicologico ya que su uso

provoca contaminacion ambiental y exposicion en humanos. El manejo
inadecuado de materiales con plomo ha sido causante de numerosos
problemas ambientales en todo el mundo; sin embargo la distribucion
quimica de éste en el suelo depende del pH, de la mineralogia, textura,

materia organica, entre otros (Aloway, 1995).

Las fuentes naturales de plomo como son los volcanes, la erosion del suelo
y los depdsitos emiten anualmente al ambiente cerca de 200 000 toneladas.
La cantidad anual de plomo que se dispersa como contaminante atmosférico
es muy elevada. Las emisiones de plomo en el aire se han calculado en
alrededor de 450 000 toneladas por fuentes antropogénicas las cuales se
dividen en estacionarias, moviles y quimicas, como se muestra en la figura
3, (Albert, 1985).

Por su peligrosidad para la integridad fisica y mental de los seres humanos,
la contaminacion por plomo continda siendo en nuestros dias un problema
de importancia, de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud la
cantidad de plomo “permitida” es de 40 microgramos por decilitro de sangre;
y por ejemplo, los nifios del valle de México llegan a alcanzar un promedio

de 20 microgramos por decilitro (Hernandez, 1999).

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-199-SSA1-2000, Salud

ambiental; el valor criterio para la concentracion de plomo en sangre en
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nifos, mujeres embarazadas y en periodo de lactancia es de 10 ug /dl y para

el resto de la poblacion expuesta no ocupacionalmente es de 25 ug /dl.

El plomo, generalmente no representa ninguin problema ambiental hasta que

se disuelve para dar la forma idnica.

—» VOLCANES

NATURALES [ EROSION

DEPOSITOS NATURALES

—>
FUENTES DE
PLOMO MINERIA
—» ESTACIONARIAS REFINACION
FUNDICION
OTRAS
ANTROPOGENICAS INDUSTRIAS

—» MOVILES — vVEHICULOS

FERTILIZANTES

PLAGUICIDAS

L » QUIMICAS
DESECHOS

Figura 3. Fuentes naturales y antropogénicas de plomo.

La contaminacion de un suelo contaminado con Pb es de preocupacion ya
gue éste presentan un alto tiempo de residencia en el suelo, estableciéndose
un equilibrio dinamico con la hidrosfera, atmésfera y biosfera y de esta forma

alterando el ecosistema, incluyendo al ser humano (Huang y Cunningham

1997).
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En el medio bidtico las concentraciones de 0.1 a 0.5 mg/ml, de plomo retarda
la ruptura heterolitica de la materia orgénica.

La concentracion mas alta de plomo generalmente se localiza en la

superficie del suelo entre 1 y 5 centimetros de profundidad (W.H.O, 1996)

En algunas especies de plantas, el Pb penetra facilmente la cubierta de la

semilla, lo que impide su germinacion (Wierzbicka y Obidzinska, 1998).

La concentracion de plomo, como contaminante atmosférico, no debe
rebasar el valor permisible de 1.5 pg/m*® en un periodo de tres meses
promedio aritmético, como proteccién a la salud de la poblacion susceptible
(NOM-026-SSA1-1993).

SUSTANCIAS HUMICAS
Stevenson et al., (1994), define la materia organica del suelo como la

totalidad de las sustancias organicas presentes en el suelo, incluyendo los
restos de tejidos vegetales y animales inalterados, sus productos de
descomposicion parcial, la biomasa del suelo, la fraccidon organica soluble en

agua y el humus.

De Saussure et al., (1804) fue el primero en utilizar la palabra “humus” (que
en latin significa suelo) para describir el material organico de color oscuro
presente en el suelo. Este autor observd que el humus era mas rico en
carbono y mas pobre en hidrégeno y oxigeno que el material vegetal de

origen.

Las sustancia humicas (SH) son capaces de alterar la absorcion de
nutrimentos por las raices y modificar las actividades enziméaticas implicadas

en el metabolismo del nitrégeno (Visser, 1985).

Los &acidos humicos (AH) y los acidos fulvicos (AF) son compuestos
organicos no muy bien definidos quimicamente, que constituyen la parte mas
elaborada de la descomposicion de la MO; se derivan de diferentes materias
primas originadas principalmente de yacimientos de carbon organico

conocidos como lignitos, turbas y Leonarditas; forman humatos y fulvatos
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con los cationes del suelo, con lo que evitan la retrogradacion. Son capaces
de fijar los nutrimentos que son aplicados como fertilizantes, disminuye las

pérdidas por lixiviacion e inmovilizacion.

En la actualidad, el término “humus” todavia no se emplea de manera
especifica y concreta. Mientras que para algunos autores este término
significa lo mismo que materia organica del suelo, incluyendo sustancias
hamicas (SH), definidas como materiales orgénicos identificables de elevado
peso molecular, poseen polisacaridos y proteinas y sustancias simples como
azucares, aminoacidos y otras moléculas, pero excluyendo los tejidos de
plantas y animales no descompuestos, los productos de descomposicion

parcial y la biomasa del suelo (Stevenson et al., 1994).

Aiken et al., (1985), menciona las SH como una categoria de sustancias de
color amarillo a negro, de elevado peso molecular y propiedades refractarias;
tal vez, habria que incluir su naturaleza coloidal y su resistencia al ataque

microbiano.

Los acidos humicos son moléculas mas grandes y complejas que los AF;
ademas, presentan contenidos mas altos de nitrbgeno, pero menor de

grupos funcionales (Meléndez, 2003).

Los acidos fulvicos se distinguen de los acidos himicos por su coloracién
mas clara, por el contenido relativamente bajo en carbono (menos del 55 por
ciento) y por su buena solubilidad en agua, alcohol, alcalis y &cidos

minerales.

La concentracion de ligandos formadores de complejos solubles y dispersos,
especialmente &cidos fulvicos, controlan la movilidad de los metales en el
suelo. Estos compuestos contienen una gran proporcion de nudcleos
aromaticos con -OH y -COOH vy otros grupos ricos en oxigeno unidos a ellos
(Petrovic et al., 1999).

Los fulvoacidos pertenecen al grupo de los acidos hidroxicarboxilicos y en la
hidrolisis acida forman sustancias reductoras y furfural, tienen alta capacidad
de cambio (hasta 700 meq.100 g de sustancia), actian destructivamente

sobre los minerales, son propensos a formar complejos R,O3 que poseen
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gran movilidad; por lo tanto, parece ser que ya no existen dudas sobre los
acidos fulvicos como grupos independientes de materias humicas con

propiedades distintas a la de los AH.

A parte de los acidos fulvicos propiamente dicho se han descubierto
hidratos de carbono, glucésidos, sustancias de naturaleza fendlica, acidos
urénicos y &cidos organicos nitrogenados. Datos obtenidos de
espectroscopia infrarroja, dan testimonio de la presencia de elementos de
naturaleza aromatica. Sobre la baja aromatizacion de los AF hablan los
datos de la composicién elemental en el cual el porcentaje de carbono es
significativamente mas bajo y el de hidrogeno supera el de los AH
(Meléndez, 2003).

Los AH y AF incrementan la capacidad de intercambio cationico (CIC) del
suelo y la retencion de humedad, estimulan el desarrollo de la raiz y a nivel
foliar aumentan la permeabilidad de la membrana celular, al facilitar la
absorcion de nutrimentos y son agentes naturales quelatantes de metales
catiénicos, por lo que son utilizados para la nutricion mineral de los cultivos,
debido a la accibn complejante que ejercen sus grupos funcionales
carboxilicos (COOH) e hidroxilicos (OH).

Chen y Aviad (1990). A lo largo de sus investigaciones, han recogido la
influencia de las SH en el crecimiento de las plantas, en la nutricion mineral,
en la productividad y el metabolismo, considerando los efectos positivos
sobre la germinacion de semillas, la iniciacion y el desarrollo radicular, el
desarrollo de los brotes, el contenido de nutrimentos en numerosos cultivos y
la sintesis de acidos nucleicos o la respiracion. En el suelo, estos
compuestos mejoran la estructura de los sustratos, incrementan la
capacidad de intercambio del suelo y movilizan micronutrimentos (Olmos et
al., 1998).

Los distintos efectos que las SH producen en las propiedades del suelo o en
el desarrollo vegetal estan gobernados por la concentracion en la que se
encuentran, su naturaleza (Garcia, 1990), el peso molecular de las

fracciones humicas y su contenido en grupos funcionales (Piccolo et al.,
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1992), asi como de la especie vegetal, su edad y estado nutricional (Albuzio
et al., 1986).

En el suelo, la MO, concretamente las SH, pueden incidir indirectamente en
la nutricion vegetal por distintos mecanismos: suministrando nutrimentos a
las raices; pueden servir de fuente de N, P y S, sefiala (Akinremi et al.,

2000), que liberan a través de la mineralizacion de la MO en el suelo.

Akinremi et al., (2000), concluyeron en sus trabajos sobre nutricion que la
adicion de Leonardita produjo mejoras en los niveles foliares de N, P, K de
los cultivos de nabos, trigo y judias; ademas, en el cultivo de nabos aumenté

el nivel de azufre (S).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo, puede depender en
mas de 80 por ciento de la MO, por tanto existe una relacion directa entre la
CIC y el contenido de MO. Por lo general, los AH adsorben preferentemente
cationes polivalentes frente a monovalentes. Para iones con igual valencia,
los menos hidratados tienen la mayor energia de adsorcion (Stevenson,
1994).

Las investigaciones del efecto directo de las SH sobre las plantas, se
centralizan en los efectos bioestimulantes al considerar la implicacion de
estos productos en los diferentes procesos fisiolégicos-bioquimicos que
tienen lugar en la planta (Ramos, 2000).

Si nos referimos a la influencia de las SH en el crecimiento y desarrollo de la
raiz, se considera suficientemente probado que estos compuestos mejoran
el crecimiento radicular, ya sea por aplicacion foliar o adicion al suelo
(Sladky, 1959; Fernandez, 1968). Tanto la elongacién como la formacion de

los primeros pelos radiculares, son afectadas por los materiales humicos.

FITORREMEDIACION
La recuperacion del suelo con plantas, es llamada fitorremediacion, se basa

en el uso de plantas con capacidad natural, o incorporada a través de
ingenieria genética, para el tratamiento de suelos, sedimentos, aguas

superficiales o freaticas contaminados con sustancias toxicas organicas o
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inorganicas; es una alternativa donde se usa plantas y la asociacion
microorganismo- raiz para remover o contener contaminantes en el suelo
(Cunningham et al., 1997).

La fitorremediacion es una tecnologia alternativa de bajo costo para limpiar
suelos contaminados con petréleo, al estimular la actividad microbiana en la

rizosfera para degradar contaminantes. (Ferrera et al., 2004).

El empleo de vegetacion para el tratamiento in situ de suelos, sedimentos y
aguas contaminadas se denomina fitorremediacion. Y se basa en los
procesos que ocurren naturalmente por los cuales las plantas y los
microorganismos rizosféricos degradan y secuestran contaminantes

organicos e inorganicos.

En suelos moderadamente contaminados, la fitorremediacion tiene bajo
costo en comparacion con técnicas fisicas y quimicas (Siciliano y Germida,
2003)

La fitorremediacion tiene ventajas técnicas y econdmicas sobre las
tecnologias de biorremediacion, biolabranza, bioestimulacién, bioventeo,

lavado de suelo y extraccion con solventes (Flathman y Lanza, 1998).

Una de las técnicas biologicas que mas atencidbn ha recibido es la
fitorremediacion que tiene como objetivo degradar, asimilar, metabolizar o
desintoxicar metales pesados, compuestos organicos y compuestos
radioactivos por medio de la accibn combinada de plantas vy
microorganismos con capacidad fisiolégica y bioquimica para absorber,
retener, degradar o transformar sustancias contaminantes a formas menos

téxicas (Harvey et al., 2002).
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La fitorremediacion es el proceso que utiliza plantas para remover, transferir,
estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e inorganicos)
en suelo, lodos y sedimentos, ademas que puede aplicarse tanto in situ
como ex situ; este proceso incluye a su vez varios mecanismos, tales como
la fitoextraccion, la fitoestabilizacion, la rizofiltracion y la fitovolatilizacion
(Raskin et al., 1997; Van Deuren et al., 1997). Estos mecanismos se

describen brevemente en la Figura 4.

Disposicion de residuos:

I'ratamiento térmico, regeneracion de com-
microbiologico o ponentes naturales del
quimico suelo
Fito-extraccion =¢————A
Cosecha

Fito-volatilizacion .
Volatilizacion de iones g Iraslocaclon a
metdlicos por brotes brotes

Traslocacion del
contaminante en la
planta

_ Rizo-degradacion "Captura” en
©en rafces rafces

"Captura" de iones
metdlicos contaminantes
en la matriz del suelo
e o Captaclén a través de las
™ rafces de los contaminantes
"capturados”

Fito-estabilizacion

Fuente: Singh et al. 2003,

Figura 4. Proceso involucrados en la fitorremediacion del suelo

La fitorremediacion requiere plantas que puedan crecer y realizar funciones
fisiolégicas en suelos contaminados y con sistemas rizosféricos favorables
para el establecimiento de bacterias y hongos que degraden, mineralicen o
estabilicen los contaminantes organicos o inorganicos (Cunningham et al.,
1997), que pueden transformarse hasta compuestos inocuos como el bioxido
de carbono y agua (Alexander, 1994).

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 metales y el aumento

rapido de su biomasa.
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Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacién de formas
organicas e inorganicas de metales, por su hbitat de crecimiento y
adaptabilidad a una variedad de condiciones edaficas y climaticas (Singh et
al., 2003).

Sin embargo, existen especies vegetales endémicas de suelos metaliferos
que pueden tolerar grandes e inusuales cantidades de metales u otros
componentes toxicos (Bafiuelos et al., 1997; Blaylock y Huang 2000.,
Raskin et al; 1997, Dahmani-Muller et al., 2000). Se ha demostrado que en
este tipo de plantas tolerantes a la presencia de metales pesados, como el
Pb, las raices tienen una habilidad para captar cantidades significativas de
Pb mientras que, simultaneamente, se restringe su desplazamiento hacia las

partes aéreas (Martin, 2000).

Cuando el plomo se encuentra presente en el suelo puede entrar en la raiz a
través de la difusion pasiva. Estudios de absorcion de Pb en plantas han
demostrado que la mayor parte de éste se queda en las raices (Kumar et al.,
1995). En este sentido, la distribucion de metales pesados en las células y
tejidos de las plantas varia dependiendo en la concentracién del metal en el
medio, de la duracién de la exposicion y de las propiedades fisicas y
quimicas del i6n, lo que determina la factibilidad de que éste pase a través

de las barreras fisiologicas (Sharma y Dubey, 2005).

FITOEXTRACCION
La fitoextraccion (figura 5) es el proceso que utiliza plantas como

acumuladoras de metales, normalmente pertenecientes a la familia
Brassicaceae, que no forman micorriza. Sin embargo aunque son eficientes
para acumular metales pesados producen muy poca biomasa, por lo que se
estd considerando la utilizacion de especies como Salix sp., formadora de
micorrizas, de gran resistencia a metales y productoras de una biomasa

importante (De las Heras et al., 2003)
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La fitoextraccion debe considerarse como una tecnologia de largo plazo, que
puede requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los
contaminantes a niveles aceptables. El tiempo requerido depende de la
concentracion y tipo de contaminante(s), de la duracion del periodo de
crecimiento y de la eficiencia de remocion de la especie utilizada y puede
tomar entre uno y 20 afios (Prasad y Freitas, 2003).

Proce so de post cosechalconcentracidn
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-- Caplt:?;ni;pnr +—— Af+ «+—— aumenten la disponibilidad

= C e
ﬂ?‘ . Adicidn de compuestos que
i del contaminante

Fuente: Cunningham v Ow 1996,

Figura 5. Proceso general de la Fito- extraccion

Desde 1993 se realizaron los primeros experimentos utilizando plantas para
extraer metales de lugares contaminados (McGrath et al., 2001), y desde
entonces se han descubierto muchas plantas con esta capacidad, que

acumulan distintos metales

Segun Adriano (2001); Barcelé y Poschenrieder (2003) todas las plantas
absorben metales del suelo donde se encuentran pero en distinto grado,
dependiendo de la especie vegetal, de las caracteristicas y contenido en
metales del suelo. Las plantas pueden adoptar distintas estrategias frente a

la presencia de metales en su entorno.

Una de las principales limitaciones que encuentra la fitoextraccion es la

biodisponibilidad de los metales pesados para ser obtenidos por la planta.
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Una de las formas mas comunes de mejorar esta deficiencia es la adicion de

quelantes sintéticos para aumentar la biodisponibilidad de los metales.

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 combinacion con un sistema de enmiendas del suelo para
extraer los metales pesados, y que podria proporcionar una manera

econdmica de restaurar el valor de las tierras contaminadas.

Para mejorar el proceso de fito-extraccion, la biodisponibilidad del
contaminante hacia las raices puede facilitarse a través de la adicion de

agentes acidificantes, de fertilizantes o quelantes (Prasad y Freitas, 2003).

La fitoextraccion también llamada fitoacumulacion, se refiere a la absorcion
de los contaminantes por la raiz de la planta y su translocacién a las
porciones superiores de la misma. Las plantas se distribuyen en el sitio
contaminado y transcurrido un tiempo, se cosecha para ser incineradas; Si
los metales tienen valor comercial pueden ser extraidos de las cenizas. El
procedimiento se realiza tantas veces como sea hecesario para descender
hasta niveles permisibles de contaminantes como Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Mo, Ni, Pb, Zn; es la tecnologia méas atractiva para limpiar suelos
contaminados con metales pesados (Lasat, 2002). Para esto se busca
emplear plantas con caracteristicas especificas, como son las
hiperacumuladoras de metales pesados que son muy tolerantes a estos y
también tienen gran capacidad para acumularlos. La desventaja encontrada
en plantas con dichas caracteristicas es que no tienen una buena

generacion de biomasa en un tiempo corto (Ernest 2000).

FITOEXTRACCION DE PLOMO
Blaylock et al., (2000) demostraron la alta capacidad del quelante sintético

EDTA (acido etilendiamino tetraacético) para aumentar la fitoextraccion de
Pb usando la planta Brassica juncea, esto debido a que el EDTA presenta
una afinidad por el Pb y contribuye a ponerlo en forma biodisponible para la

planta. Sin embargo, se considera que este método causa un dafio
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secundario en el ambiente por la lixiviacion del Pb hacia los mantos
acuiferos (Chaney, 1997), ya que los metales no pueden ser absorbidos por

la planta a la misma velocidad en que son quelados.

En las Asteraceae se ha reportado por ejemplo tolerancia al plomo en
Sonchus oleraceus y se le ha propuesto como especie fitoremediadora de
ambientes contaminados con este metal (Xiong, 1997).

El girasol (Helianthus annuus L.) es la especie que absorbe los metales
pesados en mayor cantidad acumulandose mas en sus raices que en sus
brotes si se cosecha la biomasa entera de la planta, por lo que se considera
una planta hiperacumuladora favorable en la fitoextraccion de Cd, Zn, Pb y

elementos radiactivos (Christie et al., 2004).

La especie Thlaspi caurulencens en suelos contaminados con zinc y cadmio.
Logra eliminar mas de 8 mg/Kg de cadmio y 200 mg/Kg de zinc,
representando estos valores el 43 y 7 % de estos metales en un suelo
agricola, respectivamente (Lombi et al., 2001).

Wang y Chao, (1992) encontraron que Bidens maximowicziana es una
nueva hiperacumuladora de plomo, que no solo tiene notable tolerancia, sino
también una extraordinaria capacidad de acumular Pb. La méaxima
concentracion de plomo encontrada en sus estudio fue de 1509.3 mg/kg en
raices y 2164.7 mg/kg en los tejidos superficiales, por lo que esta planta
resulta ser adecuada para la remediacion de suelos contaminados por

plomo.

HIGUERILLA
La higuerilla (Ricinus communis L.) es una planta que en muchos lugares es

considerada como maleza, crece cerca de las casas, rios y milpas. Niembro
(1990) describe al lugar donde habita la Higuerilla como ruderal, arvense y
ubicado en los margenes de los rios, en areas abiertas de bosque de encino,

pino-encino.
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Robles (1980), Menciona que la Higuerilla se le considera de origen asiatico,
concretamente en la India. Purseglove (1968) cita que es originaria de Africa,
encontrandose en forma silvestre en el Norte de Africa, en Yemen y el
Cercano y Medio Oriente por su parte (Candolle, 1883) determina que es
una planta originaria del Africa Tropical y el investigador Vavilov (1926) sitta
a la higuerilla en Abisinia como centro primario de origen de las plantas y
reconoce la existencia de un centro secundario de origen en Persia y

Afganistan.

En cuanto a su distribucion la higuerilla ha sido introducida en casi todas las
regiones del mundo, principalmente en regiones célidas donde se ha
naturalizado por ser planta cultivada desde la antigiiedad para obtener aceite
de ricino o como especie ornamental (Fonnegra et al., 2007).

La higuerilla es una planta halogama y aneromofila por lo que tiene un alto
indice de entrecruzamiento y la polinizacion se lleva principalmente por el
viento (Robles, 1980).

Suelo
Ibarra (1943), menciona que en tierras de mediana fertilidad o algo

cansadas, la planta de higuerilla reacciona bien a la incorporacion de abonos
organicos, y profundamente aradas para mantener la humedad, se
presentan perfectamente bien para el cultivo de esta planta, que dispone de
una raiz pivotante y un fuerte sistema radicular. Sin embargo (Martinez et al.,
2008) dicen que la higuerilla prospera bien en terrenos de mediana y alta
fertilidad, profundos, sueltos, permeables, aireados bien drenados, con altas
cantidades de elementos nutritivos y con un pH 6ptimo de 5.5 a 6.7. La
higuerilla, cultivada como planta industrial, le conviene los suelos arcillo-
siliceos o arcillo-calizos fértiles y de bastante fondo, con suficiente humus, y

gue mantengan alguna humedad durante el verano en su parte superior.
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Clima
La higuerilla se desarrolla bajo condiciones climéaticas muy variables; se le

encuentra desde el nivel del mar hasta los 2.500 metros de altura. Las
condiciones mas favorables para éste cultivo, estan en los climas calidos,
con temperaturas promedio de 24°C., precipitaciones que oscilan entre los
500 y 800 mm., anuales y baja humedad relativa (Calero y Reyes, 1974).

Segun Reed, (1976) sefiala que en su lugar de origen las precipitaciones
anuales rondan entre los 200 a 4290 mm y la temperatura media anual es 7
a27.8°C.

Mantenimiento del cultivo

Poda

Es una operacion que consiste en cortar la punta de la rama principal.
Segun Solares y Souza (2006) la planta debe podarse para evitar que
alcance alturas inapropiadas. Asi se favorece la formacién de ramas
laterales, pues la higuerilla produce sus racimos florales en las puntas de las
ramas y se deja crecer libremente en altura, solo dara 1 o 2 flores en cada
rama. Si logramos que se formen varias ramas, cada una de ellas dara frutos
y se aumentara considerablemente la cosecha. Con la poda, los racimos se
formaran a un altura que permiten que la cosecha se efectie mas facil y

comodamente.

A continuacion se describe la tecnologia de produccion para el cultivo de

esta oleaginosa recomendada por Rico et al., (2011).

Preparacion del terreno
Cuando las condiciones de los suelos permiten el uso de maquinaria

agricola, es recomendable llevar a cabo una buena preparacion del terreno.

Para lograr lo anterior se deberan realizar las siguientes labores:
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El barbecho debe ser profundo (méas de 25 cm), con la finalidad de romper,
aflojar y desmenuzar la capa arable, enterrar hierbas y restos del cultivo
anterior, asi como eliminar plagas y favorecer la infiltracion de la lluvia.
Seguido se da un paso de rastra con el fin de desmenuzar los terrones y que
el terreno quede lo méas mullido posible para que la germinacion de las

semillas sea uniforme.

Si los suelos son de lomerio, es recomendable el trazo de surcos en
contorno, siguiendo las curvas de nivel, para evitar pérdidas del suelo por
arrastre. El surcado entre hileras de plantas puede ser de 3 m cuando se
manejan bajas densidades de poblacion y de 1 m cuando se opte por
manejar una alta densidad de poblacion.

Siembra
Higuerilla asociada con maiz. Bajo temporal se siembra en julio y agosto. El

terreno se prepara con 2 pasos de arado y uno de rastra y se hacen los
surcos de 80-90 cm de distancia. Se siembra tres surcos solo con maiz y el
cuarto surco con maiz e higuerilla. En este surco la higuerilla se siembra a
3.25 m de distancia entre matas, dejando 2 matas de maiz entre las de
higuerilla.

Higuerilla sola. Se siembra a 3 m entre surcos y a 3 m entre matas. Se
puede sembrar a 1.5 m de distancia, tanto entre surcos como entre matas,
para lograr una mayor cosecha en el primer afio, que es cuando las
higuerillas aun no han crecido mucho. Después de la primera cosecha se
quitan las plantas intermedias, de manera que en el segundo afio ya queden
separadas a 3 m.

La raiz de la higuerilla es pivotante y profunda constituyendo el anclaje
principal de la planta, presenta raices secundarias y terciarias las cuales se

encuentran en su mayoria a poca profundidad (Robles, 1980).

La higuerilla se siembra con éxito en Veracruz, Jalisco, Michoacan,
Guerrero, Morelos, Guanajuato, Chiapas y Nayarit; pero en los estados de
Tamaulipas y Oaxaca alcanza su mayor importancia (Orihuela, 2011).

Prospera bien en lugares situados a una altura menor de 1200 msnm que
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tenga inviernos suaves y suelo fértil. En sitios buenos se puede esperar
rendimientos de 2500-3500 kg de semilla por hectarea a partir del 2° afio.

La superficie cultivada de higuerilla a nivel mundial en el 2009 fue de
1,473,751 ha con una produccion total de 1, 499,111 t de semilla; Los
paises productores mas importantes son: India con 840,000 ha, China
210,000 ha, Brasil 159,205 ha, Paraguay 11,000 ha y una produccion de
semilla de 1, 098,000 t, 190,000 t, 90,384 t, 13,000 t, respectivamente
(FAOSTAT, 2010).

La higuerilla, por sus caracteristicas, puede ser compatible con proyectos de
desarrollo sustentable que persigan la produccion de combustibles
alternativos y la conservacion de la calidad ambiental, al mismo tiempo
(Pabon, 2007).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental

El presente experimento se realizé en el invernadero del departamento de
Ciencias del Suelo del campus de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo Coahuila, México; que se encuentra
situada a los 25° 23" latitud norte y 101° 00" longitud oeste y una altura de

1742 msnm, (figura 6).

UAAAAN

Figura 6. Mapa de localizacion del sito experimental

Caracteristicas climaticas
De acuerdo con la clasificacion climatica, el clima en el area de estudio es de

tipo BS1KX1, que corresponde a un clima seco, semi-seco templado con
lluvias escasas todo el afio, con un porciento de precipitacion invernal mayor
de 18% y una precipitacion total anual de 350-500mm (Valdés, 1985). La

temperatura media anual es de 13.3°C, con una oscilacion media de
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10.4°C., los meses mas calidos son en junio, julio y agosto con temperaturas
méaximas de 37°C., durante enero y diciembre se registran temperaturas de
hasta 10°C, con heladas regulares en el periodo de diciembre a febrero
(Mendoza, 1983).

Materiales

Suelo
El suelo utilizado es un calcisol caracteristico del norte del pais, el cual

posee un pH que oscila entre 7.8 y 8.4, mas del 30% de carbonatos de
calcio libre y son pobres en materia organica, en este caso el suelo presenta
una concentraciéon de 1200 mg kg™ de plomo, y de acuerdo a los limites
maximos permisibles establecidos por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
para la regulacién de sitios contaminados, no puede tener uso agricola ni
industrial. Por lo cual antes de su utilizacion debe ser rehabilitado y una

alternativa es la fitorremediacion.

Semilla
Se uso semilla de la planta de higuerilla de la variedad (Ricinus communis)

Charolas de poliestireno
Las cuales son de 200 cavidades

Macetas
Se utilizaron 24 macetas de poliuretano, con 10 kg de suelo cada una.

Acido Fulvico de Leonardita
Se aplico en diferentes concentraciones las cuales fueron: 2, 4,6, 8y 10 ml

de un acido fulvico extraido de leonardita en un litro de agua
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Metodologia

Procedimiento experimental
Se sembraron las semillas de higuerilla (Ricinus communis) en una charola

de poliestireno de 200 cavidades en la forma de “tresbolillo” las cuales una
vez que alcanzaron una altura de 9 y 10 cm, se trasplantaron en macetas de
poliuretano con 10 kg de suelo contaminado con plomo a 1200 mg kg;
posteriormente se adiciono un acido fulvico de Leonardita experimental, a

diferentes concentraciones, (cuadro 2).

Riegos
Estos se realizaron de forma manual de 3 a 4 veces por semana con una
regadera, aplicando el agua necesaria para su desarrollo, evitando el

exceso de humedad.

Cuadro 2. Tratamientos utilizados durante el experimento.

TRATAMIENTOS APLICACIONES
T1 Testigo y/ o Control
T2 2 ml litro* de AF de Leonardita
T3 4 ml litro™* de AF de Leonardita
T4 6 ml litro™ de AF de Leonardita
TS 8 ml litro™* de AF de Leonardita
T6 10 ml litro™ de AF de Leonardita
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Variables evaluadas:

Acumulacion de plomo en tejido

Para el estudio de esta variable, se realizaron dos cortes el primero a los 2
meses después de la germinacion de la planta y fue solo en hoja, una vez
que la planta llegd a maduracién y las panojas estaban casi secas, se
procedi6 a cosechar toda la planta siendo este el segundo corte;
posteriormente fueron colocadas en bolsas de papel y se metieron a la

estufa a una temperatura de 70°C para lograr un secado uniforme.

CuantificAndose el peso seco en raiz (PSR), peso seco en tallo (PST), peso
seco de hoja primer corte (PSH1), peso seco en hoja segundo corte (PSH2),
peso seco en capsula (PSC), peso seco en semilla (PSS), ; también se
cuantifico el plomo en raiz fina (CPRF) y raiz gruesa (CPRG), en tallo (CPT),
en hoja primer y segundo corte respetivamente (CPH1 y CPH2),
concentracion en capsula (CPC) y por ultimo en semilla (CPS).

El método utilizado para la extraccion y cuantificacion del plomo fue el de
calcinacion, el cual consistié en pesar un gramo de materia seca de las
diferentes partes de la planta, en un crisol de porcelanay llevarlos a la mufla
a 600° C de temperatura, durante dos horas, ya frios los crisoles se
recuperan las cenizas con 1ml de &cido nitrico concentrado (HNO3); se filtra
y se transfiere el filtrado a un matraz de aforacién de 50 mly estas muestras
fueron posteriormente leidas por plomo en un espectrofotometro de

absorcion atdbmica marca Varian AA 5.

Plomo en suelo
Esta variable se evalu6 con el método de via hUmeda que consiste en poner

en un vaso de precipitado un gramo de suelo y agregar 10 ml de HNOg3
llevarlo a ebullicion del acido en una parrilla y evaporar casi a sequedad,
recuperar con agua destilada, filtrar y aforar a 100 ml. Para posteriormente

leer en el espectrofotbmetro de absorcion atomica.
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Diseflo experimental

El disefio experimental usado para el analisis de los resultados y
comparacion de medias de plomo en las diferentes partes de la planta de
higuerilla (Ricinus communis) fue el de un disefio completamente al azar
con seis tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, utilizando para
esto el paquete para computador MINITAB version 16.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante el presente
trabajo de investigacion en fitoextraccion de plomo con higuerilla usando

como coadyuvante diferentes dosis de un acido falvico de Leonardita.

En general no hubo diferencias significativa en ninguna de las variables
estudiadas (anexos), para el peso seco de raiz (PSR), no obstante al ver la
figura 7, se nota claramente que hay diferencia entre los valores ya que van
de 10.1 a 18.0 g, obteniendo de la dosis de 2 ml litro™ y 6 ml litro™ de acido
fulvico de Leonardita los mayores efectos con valores de 17.9y 17. 7 g con
lo cual aventajan mucho al testigo ya que este tuvo un peso de apenas 10.0
g. en parte estos resultados concuerdan con lo que mencionan Stevenson
(1984), en el sentido que los acidos fulvicos son compuestos que estan
constituidos por dos grupos que son: carboxilicos y fendlicos, estos
grupos pueden absorber cationes cuando estan en forma libre, siendo
los cationes bivalentes los que se adhieren con mayor fuerza a las

cargas negativas, estos influyen en el desarrollo de la raiz.

18
16 +~
14 +°
12 +°
10 +°
o

o mPSR

2 3 4 5 o

Tratamientos

[T T O = T - -]

Figura 7. Peso seco de raiz de higuerilla (Ricinus communis).
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Se puede apreciar en la figura 8 que los tratamientos tienen una influencia
sobre el peso seco de tallo que van en aumento hasta llegar a un valor
maximo que lo obtuvo la dosis de 6 ml litro™® de &cido fllvico de Leonardita
correspondiente al tratamiento 4 y enseguida de este punto maximo los otros

dos tratamientos tienden a disminuir a mayor cantidad del &cido fulvico

aplicado.

25
20 +°
15 +7

m #
10 +°
5
1] L e

1 2 3 4 5 6
Tratamientos

Figura 8. Peso seco del tallo de higuerilla (Ricinus communis)

En la figura 9, se pueden apreciar los pesos secos de hoja en el primer
corte, en los cuales no hubo diferencia estadistica, sin embargo se observa
que sus valores difieren respecto al segundo corte ya que en el primero los
valores van de 2.4 a 6.5 g y en el segundo estos oscilan entre 5.6 y 12.45 g,
siendo los tratamientos 5 y 6 los que presentaron valores mas bajos en el
primer corte, mientras que en el segundo fueron los tratamientos 3y 5 con
una dosis de 4 ml litro® y 8 ml litro™ de AF de Leonardita los que alcanzaron

el mayor peso seco.

No obstante cabe mencionar que los pesos secos del segundo corte son
mas precisos ya que durante el primer corte la planta presento estrés hidrico

gue con el tiempo se corrigieron y para el segundo corte esta ya tenia un
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desarrollo normal; sin embargo, para un estudio de evolucién en el contenido

de plomo se decidio utilizar los dos cortes.

El testigo por su parte, tuvo un peso seco relativamente similar en los dos
cortes al presentar un valor de 5.8 g en el primero y 5. 6 g en el segundo, se
nota que con el tiempo hubo una disminucion en el peso aunque no de forma
importante. Los resultado anteriores van en el mismo sentido que lo
reportado por Cooper et al., (1998), quienes encontraron que un incremento
en el desarrollo y aumento de peso de la planta es el resultado del efecto
gue ejercen las sustancias humicas en dos de los procesos mas importantes

de los vegetales como son, la fotosintesis y la respiracion.

14

mPSH1
mPSH2

1 2 3 4 5 )
Tratamientos

Figura 9. Peso seco de hoja de higuerilla (Ricinus communis) en el primero y
segundo corte.

Por otro lado en la figura 10, al comparar los pesos secos de capsula y
semilla se notd que el testigo tuvo un valor menor con respecto a los demas
tratamientos, siendo esto de importancia ya que demuestra que el acido
falvico si incrementa el peso seco en cada una de esta variables, no
obstante cabe destacar que dentro de esta misma figura también se observa

gue los tratamientos con mayor peso seco fueron 2, 3y 4 que corresponden
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a las dosis de 2 ml litro?, 4 ml litro' y 6 ml litro* de acido fllvico de

Leonardita respetivamente.

mPsC
1 P35

1 2 3 4 5 6
Tratamientos

Figura 10. Peso seco de capsula y semilla de Higuerilla (Ricinus communis)

En las variables de concentracién de plomo en raiz fina (CPRF) y gruesa
(CPRG) de la planta de higuerilla (Ricinus communis), no hubo efectos
significativos (p<0.05) de las diferentes dosis y el testigo. Sin embargo por
inspeccion visual en la figura 11, se nota que el mejor tratamiento fue el
cuatro con una dosis de 6 ml.litro™ de &cido flvico de Leonardita, siguiendo
el testigo y por ultimo al tratamiento cinco el cual comparado con el cuatro se
observa que existe una diferencia de 42. 5 mg kg™ de concentracién de

plomo.

Por otro lado se observa que los valores que en cuanto a concentracion de
plomo en raiz gruesa los valores oscilan de 47.5 a 68.1 mg kg™, al comparar
estos valores con los obtenidos en la variable (CPRF) notamos que existe
una diferencia significativa ya que el valor minimo obtenido fue de 337.5 mg
kgt de plomo. Por lo tanto podemos decir que fue la raiz fina quien mas

acumulé plomo en sus tejidos superando a la raiz gruesa.
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No obstante cabe mencionar que de todas las partes de la planta analizadas
fue en raiz donde mayor cantidad de plomo se encontrd; por lo cual el
presente trabajo coincide con el de Garcia (2011), quien menciona que al
analizar la raiz de geranio se encontrd que fue el 6rgano de la planta donde
mas se acumuld plomo. También Salas et al., (2007); Jarvis y Leung, (2002)
encontraron que la mayor cantidad de este metal (plomo) se acumula en la

raiz.

@CPRF
mCPRG

1 2 3 4 5 &
Tratamientos

Figura 11. Concentracion de plomo en raiz fina y gruesa de higuerilla

(Ricinus communis).

En la figura 12. Se puede apreciar que los resultados obtenidos en cuanto a
concentracion de plomo en tallo fueron similares, es decir no presentaron
diferencia significativa unos con otros; no obstante se observa una leve
disminucién en cuanto a la concentracion de cada tratamiento, conforme la
dosis de acido fulvico fue aumentando. De la Cruz (2006), evalu6 la
retencion de plomo en tallos de geranio y encontré una acumulacion de 61
mg kg™ de plomo, por otro lado Pérez (2008) observé un valor de 11.1 mg
kg™ de plomo en tallos de Nicotina glauca G., mientras que Garcia (2011),
menciona que la estructura del tallo de geranio fue la parte donde menos

plomo se acumul6 con respecto a las demas estructuras.
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Figura 12. Concentracion de plomo en tallo de higuerilla (Ricinus communis)

Respecto a las concentraciones del elemento en hoja primer y segundo corte
se puede observar en la figura 13, que el testigo fue el tratamiento que
menor plomo acumul6 en sus hojas a lo largo del experimento, a pesar de
que en el primer corte fue el tratamiento 3 quien menos plomo obtuvo, éste
para el segundo corte habia superado con mucho al testigo; por otro lado,
podemos apreciar que el tratamiento con una dosis de 8 ml.litro-* de &cido
fulvico de Leonardita correspondiente al tratamiento 5, en el primer corte
presentd el maximo valor, mientras que para el segundo corte de hoja este
disminuy6 considerablemente; no obstante cabe mencionar que en esta
misma figura se aprecia que el tratamiento 6 fue quien mantuvo una
concentracion relativamente similar en los dos cortes, destacando que en el
segundo corte obtuvo una concentracién de 42.5 mg kg™ siendo este el valor
maximo. Narvaez (2010), mostro que usando compuestos organicos de
origen diverso en plantas de girasol, el plomo concentrado en hojas fue de
32.5 mg kg*, mientras que Pérez (2008) encontré una acumulacién de
plomo en hojas de Nicotina glauca G. de 29.7 mg kg™ en plantas con 90 dias

degerminacion.
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Por lo cual se puede decir que la Higuerilla (Ricinus communis), en el

segundo corte presentd valores muy parecido a los de Pérez (2008).
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Figura 13. Concentracion de plomo en hoja de higuerilla (Ricinus communis)

en primero y segundo corte.

De acuerdo a la concentracion de plomo en cépsula no existe una diferencia
estadistica, sin embargo al observar la figura 14, notamos claramente que la
mayoria de los tratamientos tuvieron un comportamiento relativamente
similar, esto para las dosis de 2 ml.litro™, 4 ml.litro™, 8 ml.litro™ y 10 ml.litro™
de &cido falvico de Leonardita, mientras que el testigo superé al tratamiento

4 en un 10%
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Figura 14. Concentracion de plomo en capsula de higuerilla (Ricinus

communis).

Con respecto al contenido de plomo en el suelo después del experimento
analizado este elemento en cada unidad experimental donde se tenia los
diferentes tratamientos, en el cuadro3, podemos apreciar que en todos los
tratamientos donde se aplico &cido fulvico de Leonardita, se tiene una
disminucién de plomo con respecto al testigo, con cantidades que van de 10
a 180 mg kg*, esto da una idea de que efectivamente las sustancias
hamicas, en este caso el acido falvico extraido de Leonardita puede ejercer
un poder coadyuvante en la absorcion de plomo por la planta de higuerilla y

gue a la larga pueda bajar los indices de contaminacion.
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Cuadro 3. Concentracion de plomo al final del experimento en cada uno de

los tratamientos.

Concentracion de Pb en suelo al final del experimento

Testigo absoluto 860 mg kg™

Tratamiento con de 2 ml.litro-* de AF 680 mg kg'1

de Leonardita

Tratamiento con de 4 ml.litro-* de AF 840 mg kg'1

de Leonardita

Tratamiento con de 6 ml.litro-* de AF 850 mg kg'1

de Leonardita

Tratamiento con de 8 ml.litro-* de AF 820 mg kg'1
de Leonardita

Tratamiento con de 10 mllitro-' de 780 mg kg'1
AF de Leonardita
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion se puedo observar de una forma general que en el desarrollo
de las diferentes partes de la planta los tratamientos con dosis bajas de

acido fulvico son los que mejor respuesta se obtiene.

En cuanto a concentracion de plomo se observo que los tratamientos con
las diferentes dosis de acido fulvico tienen un comportamiento distinto en
cuanto a la distribucion de plomo en la planta, en raiz los tratamientos
medios fueron los que mejor efecto tuvieron, en tallo el mas bajo y en hojas
los tratamientos mas altos, esto da una idea de la necesidad de continuar
este tipo de trabajo buscando la dosis mas adecuada de &cido fulvico de
leonardita, ya que se puede decir que este si se comporta como un agente
quelatante.

También se puede concluir que la higuerilla (Ricinus communis) si puede
ser considerada pseudometalofita ya que esta crece tanto en suelos
contaminados y no contaminados con metales pesados, mientras que para
ser considerada una hiperacumuladora, se encuentra al 50% de lo

considerado para este tipo de plantas.
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ANEXOS

Cuadro 4. Anélisis de variancia de los pesos secos de cada una de las partes de higuerilla.

FvV GL PSH1 PSH2 PST PSC PSS PSR PHR

Tratamientos
5 12.077209"° 23.861206M° 63.540138"° 2.678522"° 5.194983“° 45.994041"° 688.762512"°

Error 18 4.650373 12.082859 69.401154 2.142856 3.056254 20.228624 1041.537354
Total 23
C.v 53.50% 38.08 % 50.94% 32.56% 31.96% 29.61 % 41.43%

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, PSH1= peso seco de hoja seca primer corte, PSH2= peso seco de hoja
segundo corte, PST= peso de seco de tallo, PSC= peso seco de capsula, PSS= peso seco de semilla, PSR= peso seco
de raiz, PHR= peso humedo de raiz, CV= coeficiente de variacion, "= no significativo.



Cuadro 5. Andlisis de variancia de las concentraciones de plomo en cada una de las partes de higuerilla.

FV GL CPH1 CPH2 CPT CPC CPRF CPRG

Tratamientos

5 50.177345" 413.850006"°  5.282227"S  4.908691"°  780.849976"° 250.9N°
Error 18 33.564888 248.726776 8.101861 2.314819 1426.958374 375.3
Total 23
C.V 13.33 % 59.61 % 21.35 % 16.35 % 10.43 % 35.49 %

FV= fuente de variacion, GL= grados de libertad, PSH1= peso seco de hoja seca primer corte, PSH2= peso seco de hoja
segundo corte, PST= peso de seco de tallo, PSC= peso seco de capsula, PSR= peso seco de raiz, PHR= peso humedo
de raiz, CV= coeficiente de variacion, "°= no significativo.
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