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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la efectividad de tres agentes
quelatantes y la espinaca, en la fitoextraccion de plomo de dos suelos contaminados,
se colectaron en macetas un Andosol y otro Calcisol y se contaminaron con 1000 mg
kg™ de plomo. Se sembraron tres semillas de espinaca variedad monstruosa viroflay,
por cada maceta que contenian cinco kilogramos de ambos suelos y se les
adicionaron 60 ml de acido etilendiaminotetraacético (EDTA), un acido hamico (AH) y
uno falvico (AF) y como testigo, agua. La espinaca se colecto en dos ocasiones. Las
variables medidas fueron el plomo (Pb) y el hierro (Fe) al tejido vegetal de follaje. Se
encontré que el EDTA extrajo la mayor cantidad de plomo, en la primera evaluacién
en el Andosol con 436 mg kg* y en el Calcisol con 1166 mg kg*; en la segunda
evaluacién con 206 mg kg™ y 145 mg kg™ respectivamente, en la primera evaluacién
de hierro, el 4cido fllvico extrajo la mayor cantidad en el Andosol con 257 mg kg™ y
en el Calcisol con 125 mg kg™*; en la segunda evaluacién se obtuvo mayor extraccion
con el &cido humico de 245 mg kg™ en un Andosol y el testigo con 345 mg kg™ en un
Calcisol. Se concluye que con el agente quelatante EDTA, se extrajo la mayor
cantidad de plomo, en ambas evaluaciones; mientras que la extraccion de hierro, en
la primera evaluacién, fue superior con los acidos fulvicos y en la segunda con los

acidos humicos.

Palabras claves: Spinacia oleracia L,; quelatos; fitorremediacion
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INTRODUCCION

La contaminacion se refiere a la introduccion o incremento anormal de
sustancias que pueden ejercer un efecto dafino sobre los organismos en los
ecosistemas. A veces la contaminacion es de origen natural, pero en lo general,
estd relacionada con la actividad del hombre, que en su busqueda de
supervivencia y bienestar dispersa sustancias agresivas, algunas de las cuales
pueden ser trasformadas por los organismos (biodegradables y otras que son
persistentes no biodegradables) (Bautista, 1999).

Segun Volke y Velasco (2002), reportan que en México existen
actualmente una gran cantidad de sitios contaminados con diferentes tipos de
compuestos, tanto organicos como inorganicos, debido principalmente a las
actividades industriales, minera y petroquimica, ademas de la disposicion
clandestina y derrames de residuos peligrosos. ElI numero de sitios
contaminados, aun en las estimaciones més conservadoras, asciende a varios
miles de lugares cuyo riesgo potencial es desconocido. De acuerdo con datos
publicados por INEGI (2000), la superficie de suelo degradado por causas de

contaminacion en 1999 fue de 25,967 km?.

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha
provocado en el mundo un grave problema de contaminacién de los suelos y los
cuerpos de agua. En México, la industria del petrdleo en su conjunto ha tenido
un impacto negativo en materia ambiental. Debido a la amplia gama de
productos derivados del petrdleo, no ha sido posible evaluar cuantitativamente la
contaminacion involucrada desde la fase de explotacion hasta la obtencion de
los productos petroquimicos basicos. El problema de los suelos contaminados
con hidrocarburos radica en que hasta hace pocos afios no existia conciencia

del grado de la dificultad y el costo que representa la remediacién de los suelos y



cuerpos de agua contaminados para la sociedad, por lo que es mas caro

remediar que prevenir (Saval 1995).

La recuperacion de suelos contaminados con metales pesados es uno
de los problemas més dificiles de las tecnologias de descontaminacion. La
restauracion ambiental se puede llevar a cabo por diversas estrategias que
suponen eliminar los contaminantes o estabilizarlos en el suelo. Las técnicas
mas drasticas se basan en procesos fisicos o fisico-quimicos, como la extraccion
fisico-quimica de metales por lixiviacion acida y electro-6smosis, o la
inmovilizacion in situ, ej. vitrificacién, en caso de contaminacion superficial, la
eliminacién de la capa superficial del suelo contaminado. Estos métodos son
muy drasticos, caros, precisan de equipos y personal especializado, y s6lo son
adecuados para la descontaminacion de areas pequefias. Ademas, estos
métodos eliminan la actividad biolégica del suelo tratado y afectan

negativamente a su estructura fisica (Bernal 1997).

Unas de las tecnologias para resolver problemas de contaminacién por
metales pesados es la fitorremediacién de suelos, esta técnica se basa en un
conjunto de plantas, enmiendas del suelo y técnicas agronémicas para eliminar,
retener, o disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo (Chaney et al.,
1997). Este grupo de fitotecnologias redune un gran ndmero de ventajas,
especialmente la limpieza y la economia; no utilizan reactivos quimicos
peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo, so6lo aplican
practicas agricolas comunes; ademas, el proceso se realiza 'in situ' evitando

costosos transportes (Cunningham et al., 1995).

Debido a los problemas de contaminacion ambiental en México que se
esta generando por las diversas actividades del ser humano, especialmente
aguellas relacionadas con la mineria, disposicion de desechos industriales,
utilizacion de agroquimicos etc, estas actividades provocan graves problemas al
suelo y a la salud humana. Por lo tanto es necesario reducir los niveles de

contaminacion, aplicando técnicas de remediacion de suelos, una de ellas



menos costosas y efectivas es la fitorremediacion que aprovecha la capacidad
de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar

contaminantes presentes en el suelo.

En el presente estudio se evaluara la capacidad de la Spinacea
oleracea L, para fitoextraer el plomo de dos suelos contaminados y usando como
agentes quelante el EDTA, los acidos humicos y falvicos. Segun literaturas
citadas las principales limitaciones que tiene la fitoextraccion es la
biodisponibilidad de los metales pesados para ser absorbidos por la planta y una
de las formas mas comunes para corregir esta deficiencia es la adiccion de

agentes quelatantes.



OBJETIVOS

Determinar la fitoextracion de plomo de dos suelos contaminados, con el uso de

espinaca y tres agentes quelatantes.

HIPOTESIS

Al menos un agente quelatante, tiene efecto positivo en la fitoextraccién de

plomo en dos suelos contaminados.



REVISION DE LITERATURA

Metales Pesados

Saad et al. (2009), sefialan que el término metal pesado se aplica a los
elementos quimicos que tienen una densidad relativa alta y son téxicos 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.

Se considera metal pesado a aquel elemento con densidad igual o
superior a 5 g/cm® cuando esta en forma elemental, o cuyo niimero atdmico es
superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos). Su
concentracion promedio en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre
menor del 0.01%. Junto a estos metales pesados hay otros elementos quimicos
denominados metaloides y no metales que suelen englobarse con ellos por
presentar origenes y comportamientos asociados; es el caso del As, Sb, B, Bay

Se (Garcia y Dorronsoro, 2001).

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes
naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros
compuestos. No pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma
natural o biolégica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los

seres vivos (Abollino et al., 2002).

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

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



Desde el punto de vista quimico, los metales pesados se aplica al grupo
de elementos quimicos con una densidad mayor de 6 Mg m™ (Alloway, 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. (Kabata y Pendias, 1992).

McBride (1994), considera que entre los metales pesados mas
estudiados encontramos a elementos no esenciales para los vegetales como:
plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y algunos micronutrimentos
esenciales como: cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn); ademas de
esos elementos, también estdn citados el niquel (Ni) y el cobalto (Co)

considerados utiles en el desarrollo vegetal.

Como elementos traza, algunos metales pesados por ejemplo, cobre
(Cu), selenio (Se), zinc (Zn) son esenciales para mantener un correcto
metabolismo en los seres vivos y en particular en el cuerpo humano. Sin
embargo, en concentraciones mas altas pueden conducir al envenenamiento. El
envenenamiento por metales pesados podria resultar, por ejemplo, de la
contaminacion del agua potable (tuberias de plomo), las altas concentraciones
en el aire cerca de las fuentes de emisién o producto, via la cadena alimenticia
(Kabata y Pendias, 2000).

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza niveles
que rebasan los limites maximos permitidos, causan efectos inmediatos como
inhibicién del crecimiento normal en las plantas y disturbios funcionales en otros
componentes del ambiente, asi como la disminucion de las poblaciones
microbianas del suelo; este tipo de contaminacion se conoce como “polucién del
suelo” (Martin, 2000).



Plomo (Pb)

El plomo es un elemento relativamente abundante; sus fuentes naturales
son la erosion del suelo, el desgaste de los depésitos 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).

Este metal se encuentra en el suelo principalmente en forma de Pb*?
también es conocido su estado de oxidacién™. Algunos de los compuestos
insolubles son Pb(OH),, PbCO3, PbS, PbSO,. La velocidad de oxidacion
depende de factores como la humedad, la temperatura, el pH, el potencial redéx,
la cantidad de materia organica o la rotulaciéon de suelos (Guitart y Vernon,
2005).

Hettiarchchi y Pierzynski (2002), reportan que este elemento es un
contaminante ambiental altamente toxico, su presencia en el ambiente se debe
principalmente a las actividades antropogénicas como la industria, la mineria y la
fundicion. En los suelos contaminados con Pb se suele encontrar también Cd y
Zn.

En el suelo permanece inmovil durante largo tiempo, su disponibilidad en
el suelo depende de la composicidon de éste, de su acidez, de las especies de Pb
presentes en él y de otros factores. El Pb en el suelo se puede encontrar en
forma de PbCl, (Alarcon y Ronald, 2013).

El elemento puede contaminar los alimentos (Mushak et al. 1989), el
metal que se encuentra en la atmdsfera puede caer en la tierra, es absorbido a

través de las raices de los vegetales y contamina a los mismos.

Segun Mahaffey et al. (1982), comentan que el plomo se absorbe por
ingestion o por inhalacién. La relacion entre la exposicion y los niveles de plomo
sanguineo constituye un proceso dinamico en el cual el plomo que se encuentra

en la sangre representa el producto de exposiciones recientes, excrecion y

v



equilibrio con otros tejidos. Los nifilos que tienen deficiencias de hierro,
proteinas, calcio y/o zinc, absorben con mayor facilidad el plomo, cuya mayoria

se almacena en los huesos.

Un problema actual en México por contaminacion de metales pesados
es en la ciudad de Torreon Coahuila el cual es provocado por el plomo, el
cadmio y el arsénico, tres elementos altamente dafiinos 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 contaminacion 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 se reparten lentamente entre los componentes de la
fase sélida. Dicha redistribucion se ecaracteriza por una rapida retencion inicial y
posteriores reacciones lentas, dependiendo de las especies del metal,

propiedades del suelo, nivel de introduccion y tiempo (Han et al., 2003).

Las actividades geoldgicas naturales, como desgastes de cerros y
volcanes, constituyen una fuente de aportaciones importante de metales
pesados al suelo. También las actividades antropogénicas como la industria
minera, que esta catalogada como una de las actividades industriales mas
generadora de metales pesados. En el suelo, los metales pesados, pueden estar
presentes como iones libres o disponibles, compuestos de sales metélicas
solubles o bien, compuestos insolubles o parcialmente solubilizables como

oxidos, carbonatos e hidroxidos (Pineda, 2004).
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Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion
ambiental, la cantidad de metales disponibles en el suelo esté en funcién del pH,
el contenido de arcillas, contenido de materia organica, la capacidad de
intercambio cationico y otras propiedades que las hacen Unicas en términos de

manejo de la contaminacion (Sauve et al., 2000).

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).

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 67000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 78 1000




Contaminacion Por Plomo

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

cantidad de usos.

Los niveles de este metal en el suelo pueden tener una influencia
importante sobre la salud humana y la animal. Sin embargo (Thornton et al.,
1990) mencionan que no todo el plomo del suelo presenta el mismo grado de
movilidad o biodisponibilidad, y la distribucién quimica del plomo en el suelo
depende del pH del suelo, de la mineralogia, de la textura, del contenido en

materia organica asi como de la naturaleza de los compuestos de plomo.

El Pb ha sido considerado durante muchos afios como uno de los
principales contaminantes ambientales, como se puede apreciar en la Figura 1,
debido al extenso uso que durante décadas ha tenido como componente de la
gasolina, otras fuentes de exposicion al plomo son la industria de ceramica,
pigmentos en barnices, pinturas y esmaltes, la aleacién con estafio en la

soldadura y la industria de acumuladores y bateria (Torres et al., 2001).
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Figura 1. Fuentes de contaminacion de plomo para el ambiente. (Pallavi y Rama, 2005)

Los suelos no contaminados tienen concentraciones de Pb inferiores a
50 mg kg™, los que si estan contaminados en muchas &reas urbanas, exceden
las 200 mg kg, mientras que zonas préximas a las minas de plomo, a las
industrias que emplean este metal y a las fundiciones, pueden tener niveles de

contaminacion del suelo superiores de 60 000 mg kg™ (Nriagu, 1979).

Vergara (1999), considerd que las principales fuentes de contaminacién
por Pb son la gasolina, la actividad minera, la actividad industrial, las fundidoras,
las baterias rotas de vehiculos, las soldaduras y pinturas utilizadas en vehiculos;

el acero, ademas de contener Pb, también contiene Zn.

Las fuentes de contaminacion por este elemento son multiples e incluyen
a las fundidoras, las fabricas de baterias, algunas pinturas, la loza de barro
vidriado cocida a baja temperatura y las gasolinas con tetraetilo de plomo (que
se dejaron de usar en México en 1997). En nueve sistemas de clasificacion de

11



riesgo citados por el Fondo para la Defensa Ambiental o Environmental Defense,
el plomo aparece como un material que es mas peligroso que la mayoria de los
productos quimicos (Valdés, 1999), se le considera dentro del 10% de los

materiales mas peligrosos para la salud humana.

Actualmente existen estudios tendientes a resolver la contaminacion
originada por metales pesados en suelos, mediante estrategias basadas en el
uso de plantas que tienen la propiedad de acumular metales pesados; proceso
denominado “fitorremediacion” que consiste en la remocién, transferencia,
estabilizacion y/o degradacion y neutralizacion de compuestos organicos,
inorganicos y radioactivos que resultan toxicos en suelos y agua. Como ejemplo,
Rodriguez et al., (2006), estudiaron la extraccion de Cd y Pb en plantas de

tabaco encontrando potencial en dicha planta para este fin.

Sustancias Himicas

Stevenson et al. (1994), definen que 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 humicas (SH), definidas como materiales organicos 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 descomposicién parcial

y la biomasa del suelo.

Los AF y AH tienen efecto en la disponibilidad de metales en el suelo y
aceleran la eficiencia de la fitoextraccion. Ademas, no tiene efectos negativos
como los quelatos sintéticos, como EDTA ya que disminuyen seriamente el

crecimiento de la planta, sin embargo, es un esfuerzo alto el obtener éstos en

12



cantidades suficientes para utilizarlos en la fitorremediacion (Evangelou, et al.,
2004).

Las sustancia humicas (SH) son capaces de alterar la absorcion de
nutrimentos por las raices y modificar las actividades enzimaticas implicadas en
el metabolismo del nitrogeno (Visser, 1985), Los acidos humicos (AH) y los
acidos falvicos (AF) son compuestos organicos no muy bien definidos
guimicamente, que constituyen la parte mas elaborada de la descomposicion de
la MO; se derivan de diferentes materias primas originadas principalmente de
yacimientos de carbdn organico conocidos como lignitos, turbas y Leonarditas;
forman humatos y fulvatos 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 lixiviacién e inmovilizacion.

Meléndez (2003), explica que los acidos humicos son moléculas mas
grandes y complejas que los AF; ademas, presentan contenidos mas altos de
nitrégeno, pero menor de grupos funcionales, los &cidos fulvicos se distinguen
de los acidos humicos por su coloracion 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 acidos falvicos controlan la movilidad de los metales
en el suelo. Estos compuestos contienen una gran proporcion de nucleos
aromaticos con -OH y -COOH y otros grupos ricos en oxigeno unidos a ellos
(Petrovic et al., 1999).

EDTA

El acido etilendiaminotetraacético o EDTA, es una sustancia utilizada

como agente quelante que puede crear complejos con un metal que tenga una
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estructura de coordinacion octaédrica. Coordina a metales pesados de forma
reversible por cuatro posiciones acetato y dos amino, lo que lo convierte en un

ligando hexadentado, y el més importante de los ligandos quelatos.

Uno de Ilos agentes quelantes mas usados para mejorar la
fitorremediacion de Pb es el acido etilendiaminotetraacético (EDTA). EI EDTA
actia acomplejando iones metalicos presentes en la solucion del suelo,
formando complejos solubles (Volke et al., 2005), otros acidos usados como

agentes quelantes son el citrico, mélico y acético.

Salt et al. (1998), citan que en la fitoextraccion, el EDTA se considera
como el agente guelante por excelencia, sin embargo, su principal desventaja al
ser aplicado a suelos contaminados es la capacidad para formar complejos muy
estables y por lo tanto persistentes con los metales pesados, pudiendo ser un
factor potencial de la movilidad de los metales (lixiviacion) llegando asi a

contaminar aguas subterraneas.

Agentes quelantes como el EDTA no son facilmente biodegradables, y
pueden permanecer adsorbidos a las particulas del suelo durante periodos muy
elevados tras el proceso de fitoextraccion (Wasay et al.,, 1998; Lombi et al.,
2001). En adicion la liberacibn masiva de compuestos metalicos hacia la
disolucién del suelo implica la posibilidad de que parte de los metales toxicos
sean lixiviados hacia las partes inferiores del perfil del suelo, llegando
posiblemente a las aguas subterraneas y provocando un elevado riesgo
ambiental (Cunningham et al., 1997; Bundt et al., 2000).

Fitorremediacion

La fitorremediacion implica la accion de varios procesos que utilizan
plantas y los microorganismos asociados a su rizosfera para remediar ambientes

contaminados principalmente suelo y agua mediante la remocion,

14



transformaciéon, degradaciéon o estabilizacion de contaminantes organicos e
inorganicos (Meagher, 2000; Mench et al., 2009).

Alkorta et al. (2004), mencionan que esta tecnologia supone el uso de
las plantas para eliminar o reducir la toxicidad de los contaminantes del medio
ambiente, las tecnologias principales para la fitorremediacion de metales son: (i)
la fitoextraccion el uso de plantas para extraer los metales del suelo,
trasportarlos y acumularlos en los 6érganos de la parte aérea, (ii) fitoestabilizacion
el uso de plantas para minimizar la movilidad de los metales mediante su

acumulacion en la raiz o su precipitacion en la rizosfera.

Este proceso ha ganado especial atencion ya que es sustentable al ser
un método efectivo de bajo costo y que representa una alternativa a los métodos
quimicos y fisicos convencionales para la remediacién de sitios contaminados

con metales pesados (Salt et al., 1995).

Existen varias técnicas aplicables a suelos contaminados con metales
pesados: fitoextraccion, fitoestabilizacion, fitodegradacion, fitovolatilizacion vy
fitorrestauracion. La fitoextraccion o fitoacumulacion, consiste en la absorcion y
translocacion de los metales desde las raices hasta las partes aéreas de las
plantas. Estas posteriormente se cortan y se incineran o son acumuladas para
reciclar los metales. La fitoestabilizacion se basa en el uso de plantas tolerantes
a metales para inmovilizarlos a través de su absorcion y acumulacion en las
raices o precipitacion en la rizosfera, disminuyendo su movilidad vy
biodisponibilidad para otras plantas o microorganismos en suelos donde la gran
cantidad de contaminantes imposibilita la fitoextraccion. La fitodegradacion y
rizodegradacion se refieren a la degradacion de contaminantes organicos a
través de las enzimas de las plantas, sus productos o por la accion de
microorganismos rizosféricos. La fitorrestauracion esta referida a la reforestacion
de areas contaminadas con especies resistentes de rapido crecimiento, que
previenen la migracion de particulas contaminantes y la erosion de los suelos
(Robinson et al., 2006; Jing et al., 2007).
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Es un 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 rizofiltracién y la fitovolatilizacién (Raskin et al., 1997; Van

Deuren et al., 1997). Estos mecanismos se describen brevemente en la Figura 2.

Dizposicion de residuos
——* tegenerad dn de componentes
Tratamierto térmico naturales del suelo
microbiol dgico ogLimico
Fito-exdraccion }
Cozmmcha

t

Fito-volatilfzacion  «—  Traslocacion a brotes
Yolatilizacon deiones
metalicos por brotes

Traslocacian del
contaminante en la plarta

Rizo-deqgradacion
EN ralces "Secuedra” en raices

"Secusstin” de iones . L
metdlicos contaminartes Fito-esbhilizacion

en lamatriz del sugo

"'--..___‘ Captacion por raices, de los

contaminantes no "secuestrados”

Fuente: Singh et al 2003

Figura 2. Procesos involucrados en la fitorremediacion del suelo

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 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
simultdneamente se restringe su desplazamiento hacia las partes aéreas (Matrtin,
2000).
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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 concentracion del metal en el medio, de
la duracién de la exposicion y de las propiedades fisicas y quimicas del ion, lo
que determina la factibilidad de que éste pase a través de las barreras

fisiolégicas (Sharma y Dubey, 2005).

Los pastos son el género mas adecuado para la fitorremediacion de
formas organicas e inorganicas de metales, por su habitat de crecimiento y
adaptabilidad a una variedad de condiciones edéficas y climéticas (Singh et al.,
2003).

La aplicacion de este proceso tiene limitaciones: la profundidad de
penetracion de las raices; la fitotoxicidad en areas fuertemente contaminadas;
los tiempos de proceso pueden ser muy prolongados, con respecto a las demas
técnicas de remediacion y la biodisponibilidad de los compuestos que siempre
limita la captacién. Para superar estas limitaciones es indispensable comprender
()los mecanismos, (ii) las fases que participan en la fitorremediacion y (i) las

interacciones planta microorganismo (Cunningham et al., 1997).

Actualmente las plantas hiperacumuladoras identificadas son 397, este
namero puede ser cambiado en el futuro, ya que mas plantas que crecen en
suelos ricos en metales son investigados, en la mayoria de los casos, no se
trata de especies raras, sino de cultivos comunes que se han ensayados con
éxito como posibles especies fitorremediadoras en el futuro como son la alfalfa,
la mostaza, el tomate, la calabaza, el esparto el sauce vy el bambu. Las
principales familias a las que pertenecen las plantas hiperaculadoras se
mencionan a continuacion: Asteraceae. Aceraceae, Poaceae. Brassicaceae,
Betulaceae, Convolvulaceae, Cyperaceae, Fabaceae. Malvaceae y Oleaceae
(De Oliveira et al. 1999).
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Fitoextraccion

Hinchman y Negri (1997), enfatizan que la fitoextraccidén consiste en la
remocion de los contaminantes por medio de un cultivo que en la parte aérea
sean capaces de acumular metales y después de ser cortadas las plantas
pueden ser depositadas en lugares adecuada o ser sometidas a procesos de
reduccion de biomasa como compostacion, digestion e incineracion con

subsecuentes recuperacion de metales importantes.

Este proceso consiste en la absorcion de contaminantes por las raices;
es la capacidad de algunas plantas para acumular contaminantes en sus raices,
tallos o follaje, este mecanismo ha sido ampliamente estudiado en plantas que
acumulan metales Jian et al. (1997). Para Ernest, (2000), la fitoextraccion
también llamada fitoacumulacion, se refiere a la absorcion de los contaminantes
por la raiz de la planta y su translocacion 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 necesario 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 generacién de

biomasa en un tiempo corto.

A esta técnica también conocida como fitoacumulacién, es la captacion
de iones metalicos por las raices de la planta y su acumulacién en tallos y hojas.
Hay plantas que absorben selectivamente grandes cantidades de metales
acumulando en los tejidos concentraciones mucho mas altas que las presentes

en el suelo o en el agua. Este proceso se ha utlizado para eliminar
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hidrocarburos de agua y suelo con cultivos de alfalfa, alamos, enebro (Vazquez,
2003).

Dushenkov et al. (1997), consideran a este proceso 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 economica de

restaurar el valor de las tierras contaminadas.

Es la tecnologia mas atractiva para limpiar suelos contaminados con
metales pesados (Kramer, 2005). Mediante esta tecnologia los metales son
adquiridos por las raices de las plantas y transportados a las partes aéreas
(hojas vy tallos), posteriormente hojas y tallos conteniendo los metales pesados
pueden ser cosechada, logrando asi la remocion del contaminante e incluso su
posterior recuperacion (fitomineria). Una de las principales limitaciones que se
encuentra en la fitoextraccion es la biodisponiblidad de metales pesados para
ser absorbidos para la planta. Una de las formas mas comunes para mejorar
esta deficiencia es la adiccion de quelantes sintéticos para aumentar la
biodisponibilidad de los metales ( Salt et al., 1995).

Segun Adriano (2001); Barcel6 y Poschenrieder (2003), opinan que
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.

Debe considerarse como una tecnologia de largo plazo, que puede
requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracibn de los
contaminantes a niveles aceptables. El tiempo requerido depende de la
concentracion y tipo de conntaminate (s), de la duracion del periodo de
crecimiento y de la eficiencia de remocion de la especie utilizada y puede tomar

entre unos 20 afos (Prasad y Freitas, 2003).
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Una de las principales limitaciones que se encuentra es la
biodisponibilidad de los metales pesados para ser obtenidos por la planta. Una
de las formas mas comunes de mejorar esta deficiencia es la adicion de
guelantes sintéticos para aumentar la biodisponibilidad de los metales. En la
Figura 3, se puede observar el proceso de fitoextraccion, donde el metal
existente en el suelo, es captado por las raices, se trasloca a las partes aéreas
de la planta para su acumulacion, donde luego es cosechado, para su

eliminacién o recuperacion.

Eliminacion/recuperacion

Cosecha

-_—
Y,

Acumulacion

e
-y

Traslocacion

-

Captacion por las ‘;
raices e

Figura 3. Fitoextraccion de metales. (Alkorta et al., 2004).

Fitoextraccion de Plomo

Blaylock et al. (1997), demostraron la alta capacidad del quelante

sintético EDTA, para aumentar la fitoextraccién de Pb usando la planta Brassica
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juncea, esto debido a que el EDTA presenta una afinidad por el Pb y contribuye

a ponerlo en forma biodisponible para la planta.

Buscando cumplir con esto Ultimo, se estudié a Sesbania drummondii,
para demostrar su capacidad como hiperacumuladora de plomo, Sahi et al.,
(2002) y se encontré que las concentraciones de mas de 4% de plomo en las
hojas, fueron obtenidas al ser cultivada en una solucién de Hoagland modificada,
que contenfa 1 gramo de Pb (NO3), I, ademas de que la acumulacién de plomo

en el tejido depende de la concentracion de este en la solucion nutritiva.

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).

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

de suelos contaminados con este metal.

Espinaca (Spinacia oleracea L.)

La espinaca (Spinacia oleracea L), es una planta anual, de la familia de
las amarantaceas, subfamilia quenopodioideas, cultivada como verdura por
sus hojas comestibles, grandes y de color verde muy oscuro. Su cultivo se
realiza durante todo el aflo y se puede consumir fresca, cocida o frita. Es rica

en vitaminas Ay E.
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La espinaca al igual que la acelga pertenece a la familia de las
Quenopodiaceas, siendo una planta anual; su uso horticola tiene lugar al
comienzo del ciclo vegetativo ya que después emite su tallo floral perdiendo
valor como producto. El 6rgano de consumo de esta hortaliza lo constituyen sus
hojas (Serrano, 1977).

Es una planta de raiz pivotante, levemente engrosada, poco ramificada y
de arraigamiento superficial, pudiendo medir entre 30 y 180 cm de ancho y
alcanzando hasta 1 m de profundidad. En lo que respecta al tallo, este es muy
corto y rudimentario, llegando a medir entre 0,5 y 1,0 cm de didmetro (Krarup y
Moreira, 1998; Valadez, 1993).

Gorini (1970), consideran que la espinaca se caracteriza por el
desarrollo de una especie de roseta de hojas cauliferas, mads o menos erectas
alternas y pecioladas, de forma y consistencia muy variable, en funcién de las
distintas caracteristicas de la variedad cultivable y de la posicibn que adoptan
en la planta. De hecho la forma puede ser triangulo-ovalada, triangular
acuminada, entera o sinuoso — dentada, redondeada-plumiforme. El color es
verde oscuro, lucente u opaco palido; la consistencia es tierna 0 mas o menos
carnosa; las hojas son a menudo onduladas o globosas de dimensiones mas o

menos grandes.

Respecto a los cultivares mas demandados en Chile, y a la vez los mas
difundidos en el mundo, se sefiala que estos corresponden a los cultivares de
hojas lisas, de invierno y de verano. Dentro de los primeros son conocidos de
variedad Viroflay (Monstruosa de Viroflay y Gigante de Viroflay) (Giaconi y
Escaff, 1998).

22



Requerimientos del Cultivo

Suelo
La espinaca se puede cultivar en una gran variedad de suelos,

prefiriéndolos franco-arenosos, fértiles y bien drenados. Para las producciones
invernales son mas adecuados los suelos que tengan un buen drenaje, por lo
cual suelos demasiado arcillosos no son recomendables para su cultivo (Leon,
1997; Rubatzky y Yamaguchi, 1997; Giaconi y Escaff, 1998).

Giaconi y Escaff (1998), explican que la espinaca es sensible a la
acidez, disminuyendo el porcentaje de germinacién cuando se le cultiva en
suelos muy acidos, observandose durante el cultivo una coloraciéon amarillo café
en el borde de las hojas. Esta sintomatologia, de acuerdo a lo sefialado por
(Salisbury y Ross 1994), es coincidente a una deficiencia de nitrégeno, a lo cual
se aflade la presencia de tallos cortos y delgados si la deficiencia se presenta en

estado avanzado del cultivo.

Clima
La espinaca es una planta preferentemente de clima templado y el mejor

producto se obtiene durante las estaciones frescas. Segun (Maroto (1989) es
una especie cuyo cero vegetativo es de 5°C, no soporta temperaturas
demasiado altas y en términos generales resiste temperaturas bajas extremas.
Ademas, se sefala que los 6ptimos térmicos para el desarrollo de esta especie
fluctian entre los 15 y 18°C (Maroto, 1989; LeStrange et al., 2001).

Humedad
La espinaca es una especie cuyas hojas presentan un alto contenido de

agua y ademas posee un sistema de arraigamiento superficial, por lo cual, es
muy sensible a déficit hidricos. Cuando es cultivada en épocas estivales se debe
poner especial cuidado en la condicion de humedad del suelo. Los riegos deben

ser cortos y de alta frecuencia (Gorini, 1970; Giaconi y escaff 1998).
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Mantenimiento del Cultivo

Siembra
Giaconi y Escaff (1998), reportan que la siembra debe realizarse en

terrenos ligeramente humedos y de preferencia con sembradoras de precision,
siendo la dosis de semilla aproximadamente de entre 8 a 10 kg/ha™, con una
distancia entre hileras que varia de acuerdo al cultivar, maquinaria utilizada y

modalidad de cosecha.

La distancia de siembra entre hileras segun (Ellena 1993 y Marin 1999),
puede variar entre 20 y 40 cm, y sobre la hilera a chorro continuo. En ensayos
realizados en la IX region, los mejores resultados se han obtenido con distancias
de 30 cm entre hileras, con una dosis de semilla de entre 12 a 15 kg por
hectérea.

Cosecha
Para Valadez (1993), el indicador de cosecha mas comudn es el tiempo

cronoldgico, el cual es dependiente de cada cultivar. En general, para los
cultivares de verano, el momento adecuado de cosecha se presenta en el rango

comprendido entre los 40 y 60 dias después de la siembra.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Area del Experimento

El presente trabajo, se realizdé en un invernadero del Departamento de
Ciencias del Suelo, localizado en el Campus principal de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
México, cuyas coordenadas geogréficas son: 25° 21’ 12” de Latitud Norte; 101°
02’ 03” de Longitud Oeste y una altidud de 1777 m.s.n.m.

Figura 4: Localizacién del area de experimento.
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Metodologia

Para este experimento, se colectaron dos suelos: uno de Zamora,
Michoacan y otro del area experimental de la UAAAN, denominada “El Bajio”; el
primero es un Andosol, el cual se le estima una cantidad considerable de hierro,
por lo tanto se realizara evaluaciones con la finalidad de comprobar si existe una
respuesta de los quelatos en la biodisponibilidad de este elemento, el segundo
es un Calcisol, cuyas caracteristicas se muestran en los Cuadros 2 y 3. Una vez
caracterizados ambos suelos, cinco kilogramos de cada suelo, se colocaron en
macetas de plastico, posteriormente se contaminaron con 1000 mg kg™ y seguin
los limites maximos permisibles establecido por la Norma Oficial Mexicana
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, para la regulacion de sitios contaminados,

estos suelos no pueden tener uso agricola ni industrial.

Se tomaron 16 macetas para cada tipo de suelo, lo que dio un total de 32
unidades experimentales. En cada maceta se sembraron tres semillas de

espinaca de variedad monstruosa viroflay.

Los tratamientos utilizados fueron: el acido etilendiaminotetraacético
(EDTA), un acido fulvico, un acido humico y el agua como testigo absoluto, para
estos tratamientos se utilizo la misma cantidad de 60 ml. Las variables
evaluadas, fueron los contenidos de plomo y hierro, en el tejido vegetal de follaje
por via humeda (Mars 6 User Guiderlines, 2012) y se realizaron dos cortes; para
la elaboracion del extracto, se empleo un digestor a base de microondas (MARS
6 ONE TOUCH) y para determinar su cantidad de los elementos quimicos, un

espectofotometro de absorcién atbmica (SpectrAA VARIAN 5).

El experimento se distribuyo de acuerdo al Disefio Experimental
Completamente al Azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. A los
datos resultantes, se les realizo el andlisis de varianza (ANVA), la comparacion
de medias por la Diferencia Minima Significativa (DMS, 0.05), mediante el

Paquete de disefios experimentales FAUANL. Version 2.5. Génerado por la
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Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (Olivares,

1994).

Cuadro 2. Caracteristicas determinadas en los suelos y métodos

Determinacion

Método

pH

Potenciémetro

Conductividad eléctrica

Extracto de saturacion

Carbonatos Acido base
Materia organica Walkley-Black
Textura Bouyoucos
Cuadro 3. Caracteristicas y resultados de los suelos
Caracteristicas Resultados

Andosol Calcisol
pH 6.8 7.8
Textura 28% arcilla, 22 % limo y 50 % | 10% arcilla, 48% limoy 42 %

arena arena

Conductividad electrica 1.588 dS/m 4.96 dS/m
Carbonatos totales 0 67.2%
Materia organica 5.0 % 5.20%
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Interpretacion de Resultados

El Andosol, se encuentra con un pH ligeramente acido, con textura de
migajon arcilla arenoso, no salino, no contiene carbonatos totales y muy alto en

materia organica.

El Calcisol, se encuentra con un pH medianamente alcalino, con textura
migajon, moderadamente salino, muy alto en carbonatos totales y alto en

materia organica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la
fitoextraccion del plomo y el hierro en dos suelos contaminados, utilizando

espinaca de la variedad monstruosa viroflay y tres agentes quelatantes.

Primera Evaluacién

En el Cuadro 4, se observa que los tratamientos, realizaron efecto altamente
significativo; asi, en la Figura 5, se observa claramente que con la adicion del
EDTA, se extrajo la mayor cantidad de plomo en el andosol, con 436 mg kg;
mientras que con los &acidos falvicos y himicos se extrajeron 96 y 92 mg kg™
respectivamente y con el testigp 60 mg kg'. En parte estos resultados
concuerdan con Rodriguez (2006), en el sentido de que el EDTA tiene un mayor
poder quelante que las substancias himicas, ya que el intervalo 6ptimo de pH
para que forme complejos metélicos se sitia entre 6 y 7.5. Su rentabilidad
aumenta cuando se trabaja con estos rangos de pH, ya que en esas condiciones
se disocian uno o mas de los grupos de H* de los cuatro grupos carboxilicos,
dando lugar a diversas especies ionicas del EDTA.

Cuadro 4. Analisis de varianza de la fitoextraccion de plomo en un andosol

FV GL SC CM F FF
Tratamientos 3 299827.343750 99942.445313 9.7783 0.003**
Error 10 102208.375000 102200.037891
Total 13 402035.718750
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Figura 5. Fitoextraccién de plomo en un andosol, con el uso de tres agentes
guelatantes

En el Cuadro 5, se muestra que los tratamientos tuvieron un efecto altamente
significativo en el calcisol, en la Figura 6, se puede observar la diferencia de la
media de los tratamientos con las letras A y B, entre los valores que van de 57
hasta 1166 mg kg®, teniendo mayor efecto el EDTA con 1166 mg kg™,
encontrando al testigo y acido falvico con los mismos valores de 77 mg kg™

respectivamente y el 4cido hiimico con menor cantidad de 57 mg kg™.

Cuadro 5. Analisis de varianza de la fitoextraccion de plomo en un calcisol

FV GL SC CM F FF
Tratamientos 3 2896023.250000 965341.062500 119.8278 0.000**
Error 11 88616.750000 8056.068359
Total 14 2984640.000000
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Figura 6. Fitoextraccién de plomo en un calcisol, con el uso de tres agentes

guelatantes

En la primera evaluacion de hierro absorbido por la planta en el andosol (Cuadro
6), muestran tener un efecto no significativo, sin embargo en la Figura 7, se
observa claramente la diferencia entre ellos, encontrando una alta cantidad de
este elemento con el tratamiento &cido fulvico de 257 mg kg™’ y el testigo con

menor cantidad de 103 mg kg™.

Cuadro 6. Andlisis de varianza de la fitoextraccion de hierro en un andosol

FVv GL SC CM F BF
Tratamientos 3 45958.312500 15319.437500 1.8582 0.200 NS
Error 10 82441.687500 8244.168945

Total 13 128400.000000
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Figura 7. Fitoextraccion de hierro en un andosol, con el uso de tres agentes

guelatantes

En el Cuadro 7, indican estadisticamente que los tratamientos en la
fitoextracionde hierro en un calcisol no obtuvieron efecto significativo, no
obstante en la Figura 8, se aprecia los mayores valores de 125 y 120 mg kg™
que corresponden al acido falvico y EDTA respectivamente y obteniendo menor
efecto el &cido humico con 92 mg kg™. Segin Borggaard (1981), analizo suelos
de Dinamarca y Tanzania utilizando dos extractantes; el oxalato de amonio y
EDTA, donde comprobd que los dos extraen la misma cantidad de hierro a pH
de 7.5.
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de la fitoextraccion de hierro en un calcisol

FV GL SC CM F BF
L]
Tratamientos 3 2618.750000 872.916687 1.1055 0.386 NS
Error 12 9475.000000 789.583313
Total 15 12093.750000
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Figura 8. Fitoextracion de hierro en un calcisol, con el uso de tres agentes

guelatantes
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Segunda Evaluacién

En el Cuadro 8, se presenta el analisis de varianza de la fitoextraccion de plomo
en un andosol, donde indica que los tratamientos no presentaron un efecto
significativo, sin embargo en la Figura 9, Se aprecia claramente la diferencia
entre ellos, obteniendo los mayores valores de 206 y 195 mg kg’ que
corresponden al EDTA vy testigo respectivamente, y el acido fulvico con una
cantidad de 67 mg kg™. Blaylock et al. (1997), demostraron la alta capacidad del
quelante sintético EDTA, 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.

Cuadro 8. Analisis de varianza de la fitoextraccién de plomo en un andosol

FV GL SC CM F F
Tratamientos 3 52056.687500 17352.228516 2.2965 0.134 NS
Error 11 83116.656250 7556.059570
Total 14 135173.343750
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Figura 9. Fitoextracion de plomo en un andosol, con el uso de tres agentes

guelatantes

En el Cuadro 9, se presenta el analisis de varianza (ANVA) de la fitoextraccion
de plomo en un calcisol, donde indican estadisticamente que se tuvo un
resultado altamente significativo, en la Figura 10, se muestra claramente la
comparacion de medias con las letras A y B, encontrando al EDTA con una
cantidad de 145 mg kg™, teniendo a los &cidos falvicos y hiimicos con valores
de 62y 60 mg kg™ respectivamente y con menor efecto al testigo de 52 mg kg™.
De acuerdo con el estudio realizado por Ulery et al. (2008), los agentes
acomplejantes como el EDTA tienen la capacidad de solubilizar una mayor
cantidad de Pb.
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Cuadro 9. Analisis de varianza de la fitoextraccion de plomo en un calcisol

FV GL SC CM F BF
.|
Tratamientos 3 22750.000000 7583.333496 28.0000 0.000**
Error 12 3250.000000 270.833344
Total 15 26000.000000
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Figura 10. Fitoextracion de plomo en un calcisol, con el uso de tres agentes
guelatantes

En el Cuadro 10, se puede apreciar la fitoextraccion de hierro en un andosol,
donde se indica estadisticamente, que no obtuvieron un efecto significativo entre
los tratamientos, no obstante en la Figura 11, se muestra claramente que si
existe diferencia entre tratamientos y aunque no sean significativas, podemos

ver que el acido himico y el EDTA tienen las cantidades mas altas con 245 y
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222 mg kg™ respectivamente y teniendo con menor cantidad al testigo con 130

mg kg™ .

Cuadro 10. Analisis de varianza de la fitoextraccion de hierro en un andosol
|

FV GL sC CM F FF
Tratamientos 3 28185.000000 9395.000000  0.7890 0.527 NS
Error 11 130975.000000  11906.818359
Total 14 159160.000000
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Figura 11. Fitoextracion de hierro en un andosol, con el uso de tres agentes
guelatantes

En el Cuadro 11, en la evaluacion de la fitoextraccion de hierro en un calcisol, se
aprecia estadisticamente que no tuvieron efecto significativo, sin embargo, en la
Figura 12, se observa que el testigo tiene una cantidad muy alta de 347 mg kg™,
encontrando al EDTA con 90 mg kg™ y seguido por los acidos htimicos y falvicos
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con casi la misma cantidad de 80 y 75 mg kg™. los AF y AH tienen efecto en la
disponibilidad de metales en el suelo y aceleran la eficiencia de la fitoextraccion.
Ademas, no tiene efectos negativos como los quelatos sintéticos, como EDTA ya
qgue disminuyen seriamente el crecimiento de la planta, sin embargo, es un
esfuerzo alto el obtener éstos en cantidades suficientes para utilizarlos en la

fitoremediacion (Evangelou, et al. 2004).

Cuadro 11. Analisis de varianza de la fitoextraccion de hierro en un calcisol

FV GL SC CM F FF
Tratamientos 3 1325.000000 441.6666656 1.1910 0.355 NS
Error 12 4450.000000 370.833344
Total 15 5775.000000
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Figura 12. Fitoextracion de hierro en un calcisol, con el uso de tres agentes
guelatantes
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CONCLUSION

Con el agente quelatante EDTA, se extrajo la mayor cantidad de plomo
en ambas evaluaciones, mientras que la extraccion de hierro en la primera fue
superior el acido fulvicos y en la segunda evaluacion con los &cidos humicos, lo

que significa que el EDTA extrajo al plomo y los agentes organicos al hierro.
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