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RESUMEN

En el presente trabajo se evalu6 la capacidad hiperacumuladora del quelite
Amaranthus hybridus L. para la fitoextraccion de metales pesados y se aplicaron 5 g
diluido en 100 ml de agua de los quelatos; Acido Fulvico, CUEDTA, EDTA,
FeEDDHA, ZnEDTA y un testigo absoluto que solo se le aplicé agua, en la
fitoextraccion de los metales cadmio y plomo de un suelo contaminado. La
fitoextraccién, es una tecnologia biolégica utilizada para la restauracion de los suelos
contaminados con metales pesados mediante el uso de especies de un grupo de
plantas denominadas como “plantas hiperacumuladoras”. Para este proyecto se
contamino el suelo con 100 mg kg™ de cadmio y el suelo ya estaba contaminado con
plomo 1200 mg kg™. La Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
establece los limites para plomo 400 mg kg’ para uso agricola, residencial o
comercial, y cadmio 37 mg kg™ para uso agricola, residencial o comercial. Se utilizé
un suelo con un pH de 7.5, su textura es migajon arcilloso y el contenido de Materia
organica del cinco por ciento. El suelo se coloc6 en contenedores de polietileno de 5

kilogramos bajo condiciones de invernadero.

Se realizaron dos evaluaciones de la parte foliar de la planta, en la primera
evaluacion el mejor resultado fue del tratamiento EDTA para los dos metales, cadmio
con 121.2 mg kg™ y plomo con 306.25 mg kg™ y en la segunda evaluacién los
tratamientos mas efectivos fueron, del ZnEDTA para cadmio con 92.5 mg kg™ y el
testigo para el plomo con 92.5 mg kg™. Para la digestién de la muestra, se empleé un
digestor a base de microondas MARS 6 ONE TOUCH y para determinar su
concentracion de los elementos quimicos, un espectrofotometro de absorcion
atomica SpectrAA VARIAN 5.

Palabras clave: Fitoextraccion, Amaranthus hybridus L., metales pesados, quelato

Correo Electronico; Karina Guerrero Mata, guerrero.mata@gmail.com
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INTRODUCCION

En México existe actualmente 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 2002).

Los metales pesados como arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre, zinc, plata,
cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo, se encuentran en forma natural en la
corteza terrestre. Estos se pueden convertir en contaminantes si su distribucion en el
ambiente se altera mediante actividades humanas. En general esto puede ocurrir
durante la extraccion minera, el refinamiento de productos mineros o por la liberacion
al ambiente de efluentes industriales y emisiones vehiculares. Ademas, la
inadecuada disposicion de residuos metalicos también ha ocasionado la
contaminacion del suelo, agua superficial y subterrdnea y de ambientes acuéticos.
(SEMARNAT, 2009)

El impacto ambiental causado por la contaminacion por metales, depende de
la capacidad de acomplejamiento de estos con el suelo y agua, asi como de las
condiciones fisicoquimicas y biologicas del entorno, los cuales pueden cambiar el
estado de oxidacion de los metales. EI cambio de estado de oxidacion y el pH
pueden incrementar o disminuir el riesgo potencial de biodisponibilidad de un metal
en el suelo. En el caso particular de los suelos, si los metales se encuentran
biodisponibles, pueden afectar la fertilidad y/o uso posterior de los mismos, mientras
gue en el caso de cuerpos de agua, pueden afectar seriamente el uso para el
consumo humano (USEPA, 2001).

Para limpiar suelos contaminados hay tecnologias costosas como la
excavacion, la biorremediacién, la incineracién y el lavado. La fitorremediacién es
parte de la biotecnologia de biorremediacion, esta es una alternativa donde se usa
plantas y la asociacion microorganismo-raiz para remover o contener contaminantes
en el suelo (Cunningham et al., 1996). En suelos moderadamente contaminados, la

fitorremediacion tiene bajo costo en comparacion con técnicas fisicas y quimicas.



Clemente et al.,, (2005) sefialan que la fitorrecuperacion es una técnica
emergente que utiliza la capacidad de ciertas especies vegetales para sobrevivir en
ambientes contaminados con metales pesados y sustancias organicas y a la vez
extraer, acumular, inmovilizar o transformar estos contaminantes del suelo. Las
plantas utilizadas en la fitorrecuperacion presentan mecanismos constitutivos y
adaptados para tolerar o acumular un elevado contenido de metales en su rizosfera y
en sus tejidos. El éxito de este tratamiento esta controlado por la seleccion de las
especies vegetales adecuadas para recuperar un suelo determinado, asi como de la
cuidada seleccion de enmiendas (materia organica, agentes quelatantes, cal, etc.)
que permitan mejorar las propiedades del suelo y fomenten la supervivencia y el

crecimiento de las plantas.

Esta tecnologia, es un procedimiento que no perturba en gran medida el suelo
o el paisaje, de bajo costo y facil aplicacion, aunque presenta inconvenientes como
gue es un proceso lento, esta limitado a suelos poco profundos, en ocasiones las
elevadas concentraciones de contaminantes pueden ser toxicas para las plantas y
requiere una buena gestion de la biomasa resultante para impedir que los
contaminantes entren en la cadena trofica (Ortiz, et al. 2007).

La fitorrecuperaciéon es un tratamiento natural, limpio y econdémico, alternativo
a otros procesos fisicos y quimicos mas invasivos. De acuerdo con Wenzel et al.
(1999), se pueden distinguir cinco procesos basicos de contencion (fitoestabilizacién
o fitoinmovilizacion) o eliminacion (fitoextraccién, fitodegradacion, fitovolatilizacion y
rizofiltracion) de contaminantes por los que las plantas pueden ser empleadas en la

recuperacion de suelos y aguas contaminadas.

En el presente trabajo se decidié evaluar el proceso de fitoextraccion de
metales pesados utilizando una planta nativa, considerada en muchos casos como
maleza, (Amaranthus hybridus L.), utiizando como agentes quelatantes el EDTA,
FeEDDHA, CUEDTA, ZnEDTA y el Acido fulvico.



OBJETIVO

Evaluar la capacidad del quelite Amaranthus hybridus L. en la fitoextraccion de

cadmio (Cd) y plomo (Pb) con la ayuda de cinco agentes quelatantes.

Evaluar los quelatos aplicados, para definir cual es el que tiene mejores

resultados en la fitoextraccién de los metales.

HIPOTESIS
La planta de quelite Amaranthus hybridus L. tiene propiedades extractoras de

los metales cadmio y plomo y al menos un agente quelatante, tiene efectos positivo

en la fitoextraccion.

REVISION DE LITERATURA

Contaminacion de suelos

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos
quimicos y compuestos se les denomina contaminacién. Un contaminante quimico se
encuentra en una determinada concentracién y esta biodisponible, siendo capaz de
producir efectos adversos a corto y/o largo plazo para los seres vivos expuestos; sus
caracteristicas principales estan asociadas con su concentracion, persistencia y
duraciéon a la exposicién. Entre los principales grupos contaminantes estan los
metales pesados 0 elementos potencialmente téxicos, biosidas, hidrocarburos y

contaminantes organicos, entre otros (Pérez, 2014).

Gonzalez (2006), menciona que se entiende por suelo contaminado una
porcién delimitada de terreno (superficial o subterraneo) cuyas cualidades originales
han sido modificadas por la accibn humana al incorporarse algun factor que segun la
clasificacion de agentes contaminantes podria ser: Contaminacion fisica: Con
variaciones en parametros como temperatura y radiactividad. Contaminacion

bioldgica: Al incluir putrefaccidn de especies o cepos patdgenos. Contaminacion



quimica: Por la adicion de elementos 0 compuestos en concentraciones que alteran

la composicién originaria del suelo.

El INE (2007) publica que todos los eventos en los que se encuentran
involucradas sustancias que implican algun riesgo para el medio ambiente o la
poblacion y que puedan generar la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, son
conocidos como emergencias ambientales. De acuerdo con estadisticas de la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), cada afio se presentan
en México un promedio de 550 emergencias ambientales asociadas con materiales y
residuos peligrosos. Dentro de los compuestos peligrosos mas comunmente
involucrados en las emergencias ambientales, se encuentra el petréleo y sus
derivados (gasolinas, combustoleo, diésel), agroquimicos, gas LP y natural, entre

otros (Figura 1).

Otros : Petrdleo
: crudo 40%

G as natural
y LP. 3%

i S
Acidos 3% LR

Amaoniaco
3%

Combustdleo

7% Dieel Gasolina
7% 9%

Figura 1. Principales sustancias involucradas en emergencias ambientales reportadas a la
PROFEPA entre 1997 y 1999 (PROFEPA, 2002).

El criterio para establecer el umbral maximo de concentracién para posibles
agentes contaminantes de los suelos debe ser su capacidad para degradar la calidad
5



del mismo al perder caracteristicas originales generandose por tanto un riesgo o

dafo al medio ambiente.

Metales pesados

Los metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces
mayor que la delagua. Tienen aplicacién directa en numerosos procesos de
produccion de bienes y servicios. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb),
Estafio (Sn) y Cinc (Zn). Metales téxicos son aquellos cuya concentracion en el
ambiente puede causar dafios en la salud de las personas. Los términos metales
pesados y metales toxicos se usan como sindnimos pero soOlo algunos de ellos

pertenecen a ambos grupos.

Contaminacion de suelos por metales pesados

Los metales pesados estan conformados por 38 elementos, pero
generalmente son 12 los utilizados mas comunmente y descargados, como parte de
una serie de residuos, al medio ambiente: Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn
y Zn (US EPA, 1997). Dos de los encontrados con mas frecuencia en las zonas
mineras del pais son el arsénico y junto con el cadmio en algunas de ellas
(SEMARNAP, 2000).

Galan y Romero (2008) comentan que los metales pesados, y en general los
elementos traza, estan presentes en relativamente bajas concentraciones (mg kg™)
en la corteza terrestre, los suelos y las plantas. La presencia de concentraciones
nocivas (anomalias) en los suelos es una degradacion especial denominada
contaminacion. Los elementos traza en los suelos pueden ser de origen geogénico o

antropogénico. Los elementos de origen geogénico proceden de la roca madre, de


http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Agua.htm

actividad volcénica, o de la lixiviacibn de mineralizaciones. Los metales pesados
antropogénicos derivan de residuos peligrosos, procedentes de actividades
industriales, mineria e industria agricola, y residuos solidos urbanos. La
contaminacion del suelo es hoy en dia una de los temas ambientales mas
importantes para la Sociedad y la Administracion. La caracterizacion, evaluacion y
remediacion de un suelo contaminado es uno de los principales retos ambientales
por abordar en los proximos afios. La peligrosidad de los contaminantes en los
suelos viene dada no solo por su concentracion total, sino especialmente por su
disponibilidad. La movilidad de los elementos traza depende de su especiacion, y
también estd afectada por diversos pardmetros geoedaficos. La biodisponibilidad de
los metales desde los suelos a las plantas y otros organismos y el riesgo para la

salud siguen siendo cuestiones por resolver.

La mayor atencion a este tipo de contaminacién se ha dirigido al sector
agricola, donde la contaminacion por metales pesados, es provocada por una mala
gestion agricola, vertidos industriales, trafico pesado, entre otras causas. La
valoracion de la contaminacién del suelo por metales pesados junto con la adopcién
de valores estandar, es fundamental para mantener las funciones agricolas y
ecologicas de los suelos, llegando a constituirse un indicador de la calidad del suelo,

decisivo en relacién con los riesgos de toxicidad (Brizuela, 2012).

Trejo (1998) sefiala que la actividad agricola, el desarrollo industrial y el
crecimiento de la poblacién en zonas urbanas favorecen la acumulacion de metales
pesados en el medio ambiente. El uso de fertilizantes, la deposicion aérea y el riego
con aguas de mala calidad pueden incrementar el contenido de metales pesados en
los suelos que al no ser degradados quimica ni biolégicamente por la naturaleza,
persisten en el medio y pueden acumularse a lo largo de la cadena trofica y, por lo
tanto en los cultivos, provocando con ello que la contaminacion ambiental se vuelva
mas grave cada dia, teniendo como consecuencia la paulatina degradacion quimica

del suelo. Los contenidos de metales pesados en el suelo estan relacionados con el



material original y los pardmetros edéficos (pH, CaCOj3;, materia organica, textura del

suelo y la naturaleza de los minerales de las arcillas).

Es importante considerar la contaminacion del suelo por metales pesados
debido a que la infiltracion de los contaminantes puede dirigirse hacia el acuifero y
contaminar el agua, asi como por los posibles dafios que pueden ocasionar a la
vegetacion del lugar y porque la toxicidad de algunos de ellos puede causar efectos
nocivos a la salud. Los suelos contaminados se han visto en incremento en las areas
urbanas en comparacién con las rurales, incluso en areas alejadas a fuentes de
contaminacion puede existir la probabilidad de ingesta diaria de metales pesados en

exceso en nifios. (Gonzales et al., 2012)

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 vanadio, en el Diario Oficial de la Federacion.
Determina que los limites para plomo en suelos deben ser, 400 mg kg™ para uso
agricola, residencial o comercial, 800 mg kg™ para uso industrial y cadmio 37 mg kg
! para uso agricola, residencial o comercial, 450 mg kg® para uso industrial
(Cuadrol).

En concreto, la posibilidad de que un elemento (contaminante 0 no) quede
libre y pase a disolucion en un suelo se llama disponibilidad. La biodisponibilidad
seria el grado de libertad en que se encuentra un elemento o compuesto de una
fuente potencial para ser capturado por un organismo ya sea ingerido o adsorbido
(Galan, 2008).



Cuadro 1. Limite maximos permisibles de diferentes elementos contaminantes en el suelo

Contaminante Uso agricola/residencial/comercial Uso industrial
(mgkeg") (mgkeg")
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

(NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004)

Contaminacién por Cd

Una entrada importante de cadmio proviene de la aplicacion de fertilizantes de
fosfato en el suelo. Doménech (2006) reporta que el cadmio en el suelo es
absorbido por las plantas, debido a su semejanza con el zinc, y asi ejerce su accion
toxica. Cuando entra en el suelo, el cadmio se muestra bastante movil y se distribuye
uniformemente a lo largo del perfil del suelo. Se puede encontrar a distintas

profundidades y en distinta forma molecular; a) ocupando sitios de intercambio
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catidnico en la fraccion arcillosa (silicatos laminares, 6xidos e hidroxidos de Fe y Mn,
etc.) y humica, b) adsorbido o coprecipitado junto con Oxidos e hidroxidos, c)
precipitado como carbonato en suelos a pH superior a 7, d) precipitado como sulfuro
en suelos reductores, e) adsorbido especificamente al material humico formando
guelatos estables, y, finalmente f) en la disolucién del suelo en medios neutros-
acidos, formando acuocomplejos o complejos de coordinacién con otros aniones,

como el ién CI .

Contaminacion por Pb

El plomo es un contaminante que se encuentra en distintos medios: la
atmosfera, la hidrosfera y los suelos. Aunque el suelo pueda inmovilizarlo en la
materia organica y la arcilla, si el suelo es acido puede ser movilizado y pasar a las
plantas y de aqui a los humanos. El plomo de los suelos contaminados puede entrar
al interior de un organismo por la ingesta directa del suelo, por inhalacion de polvo o

por las rutas de las cadenas alimentarias. (Escolastico, 2013).

Reportes de la OMS (2015) mencionan que el plomo es un metal téxico
presente de forma natural en la corteza terrestre. Su uso generalizado ha dado lugar
en muchas partes del mundo a una importante contaminacién del medio ambiente,

un nivel considerable de exposicion humana y graves problemas de salud publica.

Fitorremediacion

La EPA (2010) sefala que la fitorremediacion es el proceso de utilizacion de
las plantas para la limpieza de contaminacion. El Registro de Decisién (ROD por sus
siglas en inglés) indica que se usara fitorremediacion para la limpieza de zonas de
bajos niveles de contaminacion. La Explicacion de Diferencias Significativas (ESD
por sus siglas en inglés) propuesta cambia lo anterior al suprimir el uso de
fitorremediacion en el sitio. El suelo que tenga una concentracién superior a los
niveles de limpieza sera removido, tratado y tapado en el sitio. Las areas de donde

se extrajo el suelo se llenaran con tierra o relleno limpio. Dado que no se conocen
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zonas de suelos, que tengan concentraciones superiores a los niveles de limpieza

por encima de 2 pies de profundidad, no sera necesario el uso de fitorremediacion.

La fitorremediacion es el uso de las plantas para eliminar, contener o convertir
a no dafinos los contaminantes ambientales. Esta definicion aplica a todos los
procesos fisicos, quimicos y biologicos que estan influenciados por las plantas y que
ayudan en la limpieza de sustancias contaminantes. Las plantas pueden usarse en el
sitio de remediacion, para mineralizar e inmovilizar los compuestos organicos téxicos
en la zona de la raiz y para acumular y concentrar metales y otros compuestos

inorganicos del suelo en los retofios sobre la tierra. (Villas et al., 2004)

Esta tecnologia, no solo es usada para el tratamiento de suelos contaminados

por metales pesados, sino también en aguas contaminadas.

El término fitorremediacion se refiere a una tecnologia innovadora que utiliza
plantas vivas y los microorganismos asociados a su rizosfera para la remediacion in
situ y ex situ de suelos, lodos, sedimentos y aguas contaminados a través de la
remocién, degradacion o estabilizacion de los contaminantes. La principal motivacion
para el desarrollo de este tipo de tecnologia es el gran potencial para la remediacion
de sitios contaminados a bajo costo. (Volke y Trejo, 2005). Esta técnica incluye,
basicamente, tres mecanismos: la fitoextraccion o fitoacumulacion, la

fitoestabilizacion y la fitovolatilizacion (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismos de fitorremediacion.

La Fitoestabilizacion consiste en la reduccion de la biodisponibilidad de los
contaminantes mediante la revegetacion con especies vegetales tolerantes a la
toxicidad que inactiven los contaminantes. Por su parte, la Fitoinmovilizacién provoca
la inmovilizacién y reduccion de la biodisponibilidad de los contaminantes mediante la
produccion de compuestos quimicos en la interfaz suelo-raiz que inactiven las

substancias toxicas, ya sea por procesos de absorcion/adsorcidén o precipitacion.

La Fitoextraccion, también llamada fitoacumulacion, emplea la capacidad de
las plantas para extraer el contaminante, principalmente metales, y acumularlo en
sus raices, tallos u hojas. Una vez terminado el proceso, las plantas son retiradas
junto con el contaminante y destruidas o recicladas.

La Fitodegradacion consiste en la degradacion de los contaminantes por la
accion de las plantas y de los microorganismos asociados a ellas. Los contaminantes
son metabolizados dentro de los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas,
como la dehalogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacion.
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La Fitovolatilizacion, en la que la planta da lugar a la volatilizacién de los

contaminantes del suelo.

La Rizofiltracién, que produce la absorcion de metales en aguas

contaminadas a través de las raices de las plantas.

Por lo tanto, estas tecnologias son especialmente Utiles para su aplicacion en
grandes superficies, con contaminantes relativamente inmadviles o con niveles de

contaminacion bajo, y deben considerarse procesos de recuperacion a largo plazo.

Cortés et al. (2006) definen el conjunto de tecnologias que utilizan a las
plantas para inmovilizar, destruir o extraer contaminantes, al aprovechar los procesos
metabdlicos e hidraulicos que, de forma natural, tienen lugar en las plantas

superiores.

Mentaberry (2011) menciona que este proceso se basa en los procesos que
ocurren naturalmente por los cuales las plantas y los microorganismos rizosféricos

degradan y secuestran contaminantes organicos e inorganicos.

Velasco et al. (2009) Sefialan que este proceso consiste en cultivar plantas
capaces de eliminar téxicos como metales pesados, plaguicidas, disolventes,
derrames de hidrocarburos o lixiviados de vertederos. Las fitotecnologias en la
remediacion edafica muestran ciertas limitaciones, como que la concentracion de
contaminantes sea tolerada por la especie de planta elegida o que solo llega a la

profundidad de las raices de la misma.

Ventajas de la Fitoextraccion

o Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo
para depurar suelos y aguas contaminadas (costo 7-10 veces menor respecto

de los métodos tradicionales).
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e Las plantas emplean energia solar.
e El tratamiento es in situ.

o Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas que

con microorganismos.

o Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para

finalizar la descontaminacion de &reas restringidas en plazos largos.
o Es una metodologia con buena aceptacion publica.

o Se generan menos residuos secundarios.

Limitaciones
o El proceso se limita a la profundidad de penetracion de las raices.
o La fitotoxicidad es un limitante en areas fuertemente contaminadas.
o Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados.

o La biodisponibilidad de los compuestos o metales es un factor limitante de la

captacion.

o Deben considerarse contaminaciones potenciales de la cadena alimentaria y

napas de agua.

o Se requiere comprender mejor la naturaleza de los productos de degradacién

(fitodegradacion).

Fitoextraccion

Basada en la absorcion de contaminantes por las raices y su posterior
translocacion al interior de la planta (Figura 3). Actualmente son dos estrategias

basicas de fitoextraccion que se hayan en estado de desarrollo: la fitoextraccion

14



inducida basada en el uso de sustancias quelatantes para facilitar la movilizacién y

posterior absorcion, y la fitoextraccion continua basada en la utilizaciéon de plantas

hiperacumuladoras y que resulta eficaz en la eliminacion de metales. La seleccion de

las plantas se realiza en funcion de la profundidad que alcanza su zona radicular.

Algunas plantas pueden ver ampliado su campo de accion si los exudados

radiculares tienen la posibilidad de migrar a horizontes mas profundos del suelo.

(Elias, 2009)

Preciptacion
Absorcion en raices — en nzdsfera

Adsorcion en raices

FITOEXTRACCION

Absorcién en hojas

FITOESTABILIZACION

Figura 3. Mecanismo de la fitoextraccion

Captacion por las raices: Mentaberry (2011)

o Movilizacion de los metales

¢ Quelatacion mediante fitosideroforos

e Unidn a proteinas quelatantes (fitoquelatinas)

e Acidificacion por exudado de H*
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o Captacion por la raiz
e Via apoplastica

e Via simplastica
Transporte:

o Almacenamiento en raiz o exportacion al tallo por xilema
o Transporte por xilema o redistribucion por floema

o Almacenamiento en vacuolas

Mecanismos de evasién o tolerancia:

o Captacion celular limitada (evasion)
o Metabolismo tolerante a metales pesados

o Detoxificacién por quelatacion, compartimentalizacion o precipitacion

Fitoextraccién de metales pesados

Los metales en el suelo pueden estar de distintas formas: como iones o
complejos insolubles, adsorbidos a constituyentes inorganicos del suelo o unidos a
sitios de intercambio, unidos a moléculas organicas, como compuestos o
precipitados insolubles (6xidos, carbonatos, hidréxidos), integrados a la estructura de

los silicatos (Mentaberry, 2011).

Volke et al (2005) reportan que durante este proceso, el contaminante debe
encontrarse biodisponible para que la absorcién por la raiz pueda ocurrir. La
traslocacion (movimiento) del contaminante desde la raiz a los brotes de la planta,
hace que el tejido pueda cultivarse facilmente y disminuye la exposicion de las

personas.

Las plantas a utilizar pueden ser plantas hiperacumuladoras, capaces de
acumular como minimo 1000 mg kg™ (en peso seco) del metal o metaloide; plantas

gue den una gran produccién de biomasa, por encima de las 3 toneladas de materia
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seca por hectarea y afio y que sean facilmente cosechables; y plantas haldfilas,
capaces de tolerar y acumular concentraciones importantes de sales, como cloruros

de sodio, calcio y/o magnesio. (Cortés et al., 2006)

Las raices de algunas plantas son capaces de actuar como barreras frente a
los metales pesados. En estos casos se produce una acumulacién del metal pesado
en la corteza de la raiz, puesto que éstos son arrastrados junto con el agua hasta
ésta, y ahi quedan detenidos y acumulados. También pueden favorecer reacciones
de transformacion del contaminante en sustancias quimicas menos dafiinas,
mediante la accion de los organismos 0 bacterias que viven en las raices de las

plantas.

Villas et al. (2004) enfatizan que en la planta, la asimilacion de metales ocurre
principalmente a través del sistema de raices, en las cuales se encuentra la mayoria
de los mecanismos para prevenir la toxicidad de los metales. El sistema de raices
provee una enorme area superficial que absorbe y acumula el agua y los nutrimentos

esenciales para el crecimiento.

Quelite Amaranthus hybridus L.

El quintonil es una de las malezas mexicanas mas comunes y Utiles, también
es conocida con diferentes nombres como: bledo (Yucatan); quelite, quelite blanco y
quelite de cochino (Coahuila), quiltonil (Hidalgo y México), queltonil, chichimeca,
chongo, lepo, mercolina, ses, huisquilite, quelite morado, quelite de puerco (Conabio,
2009).

Lorda (2013) menciona que es una planta naturalizada sobre terrenos
nitrogenados, removidos, sobre suelos frescos de huertas y graveras fluviales. Es de
origen americano. Es una planta anual de 15-100 cm, erecta. Tallo pubescente en la
parte superior. Hojas ovadas, elipticas o romboidales, emarginadas y con un mucron

en el apice. Flores agrupadas en una inflorescencia terminal densa, verdosa, con el
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espicastro terminal similar en longitud a los laterales. Flores con tépalos espatulados,
con el apice obtuso o emarginado; suelen ser mucronados y son mas largos que el

fruto, que es de tipo pixidio.

Carmona y Orsini (2010), reportan que es una hierba erecta anual de 0,5-1,6
m de alto. Tallo verde o con tonalidades rojizas, esparcidamente viloso a glabro, muy
ramificado, estriado. Hojas ovadas, rombicas a ovado-elipticas, 1-9 cm de largo, 0,6-
6 cm de ancho, con tonalidades rojizas o amarillentas, cartaceas, algo coriaceas,
esparcidamente vilosas a glabras; peciolos de 1-7 cm de largo; base obtusa; margen
entero a ligeramente crenado; apice angostamente corto-acuminado. Inflorescencias
en espigas terminales y axilares, paniculas y glomérulos axilares cortos, verdes, con
tonalidades rojizas o totalmente rojas; bracteas ovado-lanceoladas, 2,5-3,5 mm de
largo, mayores al tamafio de los sépalos, carinadas, esparcidamente vilosas a
glabras, 4pice apiculado a pungente y terminando en una arista espinescente con
una vena central. Flores masculinas con perianto foliaceo, algo cartaceo, compuesto
por 5 sépalos de 1,6- 3,1 mm de largo, 0,4-0,9 mm de ancho, desiguales, ovado-
espatulados a ovadoacuminados, glabros; apice aristado. Estambres 5, libres entre
si, en una serie; filamentos homodinamos de 1,2-2,2 mm de largo; anteras paralelas,
dehiscencia longitudinal extrorsa. Flores femeninas con perianto escarioso
compuesto por 5 sépalos de 2-2,5 mm de largo, 0,5-0,9 mm de ancho, desiguales,
ovado-espatulados a lanceolado-elipticos, glabros; &pice agudo a mucronado.
Estigmas 3; estilos terminales de 0,4-0,7 mm de largo, separados en la base. Fruto
un utriculo subgloboso, 1,5-2 mm de largo, 0,8-1,1 mm de ancho, rugoso, tridentado,
corrugado a esponjoso. Semillas de 1-1,3 mm de diametro, lenticulares en seccién

transversal, brillantes, marrén a vinotinto (Figura 4).
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2mm

Figura 4. Fisiologia de la especie Amaranthus hybridus L.
Zhang et al. (2010) reportan en su experimento que A. hybridus tiene
capacidad de fitorremediacion potencial en suelos contaminados por metales

pesados, realizando el experimento en suelo y en un sistema hidroponico.

Hussein et al. (2013), enfatizan en su estudio realizado la capacidad extractora
de A. hybridus tras el estudio que realizo en la fitorremediacion y la acumulacion de
dieciséis elementos y metales pesados. La comparacion de los contenidos de
metales en diferentes 6rganos de la planta que crece en el suelo contaminado
mostro valores relativamente mas altos en comparacion con los que crecen en un
suelo no contaminado. Como un ejemplo, el plomo (Pb) concentraciones de las
muestras no contaminada A. hybridus fueron 12.71, 11.34 y 2.53 (mg kg *) para la
raiz, tallo y hojas; respectivamente, y estos valores cambiaron enormemente con un
aumento a 93.9, 96.76 y 64.11 (mg kg ™) para los mismos 6rganos de la planta, pero

gue crece en suelo contaminado.
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Quelatos

Molina (2003) menciona que los quelatos son sustancias que forman parte de
muchos procesos biolégicos esenciales en la fisiologia de las plantas, como por
ejemplo en el transporte de oxigeno y en la fotosintesis. Muchas enzimas
catalizadoras de reacciones quimicas son quelatos. Un quelato es un compuesto
organico de origen natural o sintético, que puede combinarse con un cation metalico
y lo acompleja, formando una estructura heterociclica. Los cationes metalicos son
ligados en el centro de la molécula, perdiendo sus caracteristicas ionicas. El quelato
protege al cation de otras reacciones quimicas como oxidacion-reduccion,
inmovilizacion, precipitacion, etc. El proceso de quelatacién de un cation neutraliza la
carga positiva de los metales permitiendo que el complejo formado quede

practicamente de carga O.

Los quelatos sin cation metélico (es decir, en su forma fundamental) pueden
tener un efecto fertilizante del suelo. Forman complejos con metales pesados
procedentes de la fraccion de reserva, los cuales solo dificilmente pueden ser
movilizados por el suelo y las plantas. Los quelatos metalicos son complejos
organometalicos, en los que el cation metélico se encuentra unido por varios lados
por agentes quelatantes (ligados). Los quelatos metalicos se utilizan como abonos
con el objetivo de proteger a los cationes de metales pesados de ser fijados en el
suelo, o para facilitar su absorcion por las hojas. Las plantas son capaces de
absorber los quelatos como moléculas completas y utilizar después el metal en el

intercambio quimico (Finck, 1988).

Los agentes quelatantes mas empleados son los del &cido
etilendiaminotetracético (EDTA), siendo muy comunes los quelatos de hierro (Fe),
manganeso (Mn) y zinc (Zn). El quelato de ion férrico con EDTA es muy estable en
soluciones moderadamente 4cidas, en soluciones alcalinas es hidrolizado facilmente
a hidroxido férrico y a la sal de EDTA por lo que es inefectivo en suelos calcareos.
Por tanto, se puede emplear si el pH estd comprendido entre 1 y 7. El acido

etilendiamino-di(o-hidroxifenil-acético) (EDDHA) es poco efectivo como fuente de
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hierro en suelos &cidos, pero es uno de los quelatos mas efectivos en suelos

calcareos.

El plomo se encuentra en el suelo principalmente en forma de sales insolubles
o fuertemente enlazado a las arcillas, y las plantas no pueden disponer de él
facilmente. Si se aflade EDTA al suelo el plomo se solubiliza como Pb(EDTA)* y
puede llegar a las raices de las plantas. Una desventaja de este método es que Si
llueve después del tratamiento, el Pb(EDTA)* puede migrar por el suelo y

dispersarse aun mas. (Harris, 2007).

Perea et al (2010) sefalan que la eficacia de un quelato dependera de la
capacidad que tenga de incrementar la solubilizacion del metal y transportarlo hacia
la raiz u hoja de la planta, ademas de ceder el metal (Fe, Zn, Mn) y de resistir a los
factores contrarios como el alto pH, bicarbonato, competencia por otros metales,
adsorcion sobre los materiales del suelo y resistencia a la degradacion de la

molécula organica.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del experimento

El presente trabajo se realiz6 en un invernadero del Departamento de Ciencias
del Suelo, localizado en el campus de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, con las siguientes
coordenadas geograficas, 25° 21’ 12” de Latitud Norte; 101° 02’ 03” de Longitud
Oeste y una altitud de 1777 m.s.n.m. Figura 5.
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Figura 5. Localizacién del area del experimento

Metodologia

Para este experimento se utilizo la especie vegetal del Amaranthus hybridus L.
vulgarmente llamado “quintonil” o “quelite de puerco” la recolecta de la semilla se
hizo en Doctor Mora, Guanajuato, donde crece entre los cultivos de maiz de temporal
(en parcelas de pequefios productores principalmente) en el mes de julio del 2014,
se almaceno en bolsas de plastico, para posteriormente sembrarlo. Se utiliz6 un
andosol del estado de Michoacan, las caracteristicas del suelo se presentan en al
cuadro 2, y los tratamientos de: EDTA reactivo puro de laboratorio al 99 %,
FeEDDHA al 6.0%, CUEDTA al 14 %, ZnEDTA al 14 % y Acido Fulvico.

Cuadro 2. Caracteristicas del suelo utilizado

Parametro Resultado Interpretacion
Fierro 36255 mg kg™ Contaminado
Zinc 45 mg kg™ Contaminado
Conductividad eléctrica 450 p St No salino
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Materia orgénica 4.4 % Muy alto

Potencial de hidrogeno pH 6.7 Ligeramente acido
Plomo 1200 mg kg™ Contaminado
Cadmio 100 mg kg™ Contaminado
Textura 16% arcilla, 28% limo y Migajon arenoso

56% arena

De cada uno de los tratamiento y un testigo (solo se aplicé agua) se hicieron
cuatro repeticiones teniendo asi 24 contenedores de polietileno con
aproximadamente cinco kilogramos de suelo cada uno, donde posteriormente se
realizé la contaminacion del suelo con 100 mg kg ™ de cadmio Cd (NO3), * 4 H,O y el
suelo ya se encontraba contaminado con plomo 1200 mg kg™, de acuerdo a la
referencia de la Nom.1l47-Semarnat/ssal-2004, para la regulacion de sitios

contaminados este suelo no pueden tener uso agricola o industrial.

Posteriormente se realizé la siembra del quelite depositando dos semillas por
contenedor, a los 51 dias de la siembra se aplicaron los quelatos en una solucién,
disolviendo, 5 g de quelato en 100 ml de agua, aplicando dos veces de 50 ml cada

una, la cantidad de quelato que corresponde a una concentracion es de 1000 mg kg
1

Se hicieron dos cortes, el primero a los 107 dias después de la siembra, se
corté toda la parte aérea de la planta, después se volvié a sembrar el quelite y se
hizo un segundo corte a los 128 dias después de la siembra, en esta segunda

evaluacion, también se corto6 la parte aérea de la planta.

Después del segundo corte, se dejaron los contenedores sin eliminar el suelo
y se observo el desarrollo en todos los contenedores el pasto Kentucky y con base a
esto se tomO una muestra de cada contenedor para analizar los contenidos de

cadmio y plomo que pudiera tener con base a las propiedades de extraccién del
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pasto, esto Ultimo se realiz6 como algo extraordinario y fuera de los objetivos del

experimento.

Las variable realizadas fueron el contenido de plomo y cadmio, en el tejido
vegetal del follaje, para la elaboracion del extracto, se empled la técnica de digestion
via humeda para lo cual se peso 0.5 g de materia seca, se le adicionaron 10 ml de
acido nitrico concentrado y esto se pasé a un digestor de microondas MARS 6 ONE
TOUCH vy para determinar la cantidad de los elementos quimicos, un

espectrofotometro de absorcion atdbmica SpectrAA VARIAN 5.

Disefio experimental

El experimento se estableci6 con un disefio completamente al azar, seis
tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, a las variables de Pb, Cd, Cu, Fe,
Zn se les efectud analisis de varianza y la prueba de medias con el método de Tukey
(p=0.05)

A los datos obtenidos se les hizo el andlisis de varianza (ANVA) y la
comparacion de medias, mediante Tukey ( P < 0.05); es decir, al 95 porciento de
confianza; para ello, se emple6 el paquete estadistico R. en el corte uno y en la
variable fierro del corte tres, la distribucién de los datos fue anormal, por lo que se
realizaron transformaciones, esto se llevd a cabo, mediante el método de Box-Cox
Transformationsfor Linear Models, los resultados de esta transformacion se muestran

en el cuadro 3.

RESULTADOS

Enseguida se presentan los resultados obtenidos en el experimento, el cual
consistié en evaluar la capacidad de extraccion de cadmio y plomo que tiene el

quelite Amaranthus hybridus L., con la ayuda de cinco agentes quelatantes.

Los resultados del andlisis de varianza (ANVA) en corte 1 mostraron para las

variables Pb, Cd y Cu una diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos, en
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Cuadro 3. Valores promedios de fitoextracciéon de Pb, Cd, Cu, Fe y Zn por quelite y un
pasto

cuanto a Fe y Zn no se presentd diferencia (p>0.05), aunque numéricamente el

testigo y el tratamiento ZNEDTA presentaron mayor extraccion de Fe y Zn.

El ANVA de la variable Zn en el corte 2 presentd diferencia significativa
(p<0.05) entre tratamientos, sin embargo las variables Pb, Cd, Cu y Fe no mostraron
diferencia (p>0.05) entre tratamientos. En cuanto al corte 3 el ANVA fue

estadisticamente similar al corte 2.

La prueba de media con el método de tukey (p=0.05) mostré que
estadisticamente el tratamiento EDTA extrajo mayor cantidad de Pb, Cd, Fe y Zn. Sin
embargo no fue asi para la extracciéon de Cu en el corte 1 (Cuadro 3). En el corte 2
los tratamientos que aventajaron estadisticamente la extraccién de Pb, Cd, Cu, Fe y
Zn fueron, EDTA y ZnEDTA. EIl tratamiento EDTA present6 los valores mayores de
extraccion de Pb y Cu, mientras que el tratamiento ZnEDTA mostré6 mayores valores
de extraccion de Cd y Fe por el cultivo. En el corte 3 el efecto de tratamientos fue
estadisticamente similar al corte 2, aunque los valores mayores de extraccién de Cd,
Fe, Zn y Pb, Fe se obtuvieron con los tratamientos ZnEDTA y FeEDDHA,

respectivamente.

En base a los resultados obtenidos los tratamientos testigo, Ac. Fulvico,
EDTA, CuEDTA, ZnEDTA, FeEDDHA, mostraron efectos significativos, siendo los
mas evidentes EDTA, ZnEDTAy FeEDDHA (Cuadro 3).
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Tratamiento

Variable mg kg™

Pb Cd Cu Fe Zn
Testigo 76.25 b 36.25 ab 13375 b 578.75 a 5125 a
Ac. Fulvico 14.165 b 1332 b 9415 b 2875 a 49.165 a
FeEDDHA 275 b 10 b 12.75 b 380 a 45 a
Corte
1 ZnEDTA 100 b 625 ab 13 b 2275 a 150 a
CuEDTA 475 b 525 ab 89.75 a 1625 a 45 a
EDTA 306.25 a 1212 a 13875 b 376.25 a 6875 a
CcVv 8.03 5.37 32.13 44 .96 32.43
Testigo 925 a 225 a 10 a 825 a 675 ab
Ac. Fulvico 90 a 225 a 10 a 975 a 65 b
FeEDDHA 675 a 15 a 15 a 725 a 65 b
Corte
2 ZnEDTA 80 a 375 a 12 a 650 a 825 a
CuEDTA 675 a 20 a 20 a 500 a 70 ab
EDTA 85 a 35 a 20 a 625 a 825 a
CcVv 22.56 4751 38.75 43.13 10.46
Testigo 725 a 20 a 0 b 700 a 75 ab
Ac. Fulvico 625 a 10 a 10 a 425 a 80 ab
FeEDDHA 90 a 175 a 10 a 875 a 775 ab
Corte
3 ZnEDTA 80 a 225 a 10 a 750 a 1025 a
CuEDTA 60 a 125 a 125 a 425 a 65 b
EDTA 525 a 125 a 10 a 350 a 75 ab
CcVv 47.45 57.65 28.84 23.32 15.90
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Primer corte

En la Figura 6, se muestra graficamente los resultados del primer corte para
la determinacion del contenido de plomo en la planta, esto nos indica que el
tratamiento de EDTA con 306.25 mg kg™, fue el mas efectivo para la fitoextraccion
del metal. Harris (2007), menciona que el plomo se encuentra en el suelo
principalmente en forma de sales insolubles o fuertemente enlazado a las arcillas, y
las plantas no pueden disponer de él facilmente. Si se afiade EDTA al suelo el plomo
se solubiliza como Pb(EDTA)* y puede llegar a las raices de las plantas. Una
desventaja de este método es que si llueve después del tratamiento, el Pb(EDTA)?

puede migrar por el suelo y dispersarse aun mas.

350

300

250

200

mg kg 1

150

100 b
50 - B
b
e
0
Testigo Ac. Fulvico FeEDDHA ZnEDTA CuEDTA EDTA

Figura 6. Fitoextraccion de plomo con quelite Amaranthus hybridus L. y cinco agentes
guelatantes
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En la fitoextraccion de cadmio al igual que en el plomo, el quelato EDTA ha
mostrado los mejores resultados entre los tratamientos, con un contenido de 121.2
mg kg’ y la clasificacion “a” (Figura 7) en el quelite, ZNnEDTA con 62.5 mg kg™,
CuEDTA 52.5 mg kg™, testigo 36.25 mg kg™, Acido falvico 13.32 mg kg, y el més
bajo del FeEDDHA con 10 mg kg™.
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Figura 7. Fitoextraccién de cadmio con quelite Amaranthus hybridus L. y cinco agentes
gquelatantes
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En la Figura 8, se grafican las diferencias entre las medias, donde, sobre sale
el contenido de cobre en el tratamiento CUEDTA con 89.75 mg kg™, esto nos puede
indicar que el suelo no contenia el cobre, y donde se aplicO este elemento

obviamente hay més contenido.

100
90
80
70
60

50

mg kg

40

30

b
; --- -
0
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Figura 8. Contenido de cobre en la fitoextraccidon con quelite Amaranthus hybridus L. y cinco
agentes quelatantes

En la Figura 9, se muestra el contenido de fierro en el quelite, donde la mayor
concentraciéon de este metal se encuentra en el testigo con 578.75 mg kg™, el
FeEDDHA con 380 mg kg™, EDTA 376.25 mg kg™, Acido fllvico con 287.5 mg kg™t y
ZnEDTA con 227.5 mg kg™. Cuando una sal de Fe, cualquiera que sea, se encuentra
en contacto con el oxigeno del aire, tiende a oxidarse a Fe**, y al contacto con un
medio de pH neutro tiende a precipitarse como hidroxido férrico extremadamente
insoluble (Perea et al., 2010).
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Figura 9. Contenido de fierro en la fitoextraccion con quelite Amaranthus hybridus L. y cinco
agentes quelatantes

La comparacién del contenido de zinc entre medias, como se muestra en la
Figura 10, nos indica evidentemente que si hay significancia, aunque la agrupacion
por el método nos indique lo contrario, el ZnEDTA es el mayor con 150 mg kg™,
comparado con las demas variables EDTA 58.75 mg kg™, Testigo 51.25 mg kg™,
Acido Fulvico 49.16 mg kg™, CUEDTA y FeEDDHA con 45 mg kg™.
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Figura 10. Contenido de zinc en la fitoextraccién con quelite Amaranthus hybridus L. y cinco
agentes quelatantes

Segundo corte

En la Figura 11, se grafica el contenido de plomo en la planta, en la
agrupacion muestra que no hay diferencia entre tratamientos, la mas alta la tiene el
testigo con 92.5 mg kg, y las mas baja de CUEDTA y FeEDDHA con 67.5 mg kg™,
esto nos indica que la absorcién del plomo por el quelite fue méas efectiva sin un
tratamiento, comparando con el primer corte, en general todos tratamientos
aumentan la cantidad extraida, en comparacién con el EDTA que disminuye, en la
literatura se encuentra que la efectividad de este quelato disminuye a corto plazo, a
esto se le puede atribuir que disminuya el contenido de los metales en la planta para

esta segunda evaluacion.
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Figura 11. Contenido de plomo de la fitoextraccion con quelite Amaranthus hybridus L. y
cinco agentes quelatantes

Respecto al contenido de cadmio en la planta la comparacién de medias
(Figura 12) muestran que no hay diferencia significativa entre los tratamientos, sin
embargo los efectos mas altos son del ZnEDTA que tiene un valor de 37.5 mg kg™ y
el EDTA 35 mg kg™, pero el valor mas bajo es del FeEDDHA con 15 mg kg™, aunque
los grupos indiquen que no hay diferencia, es notable que el valor mas alto es

superior por mas de la mitad al mas bajo.
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Figura 12. Contenido de cadmio en la fitoextraccion con quelite Amaranthus hybridus L. y
cinco agentes quelatantes

Para el contenido de cobre en la planta (Figura 13), se muestra que la
diferencia entre tratamientos segun los grupos es nula, los valores comparados con
el primer corte son casi iguales con excepcién del CUEDTA que bajo su valor en este
corte, sin embargo el valor mas alto aun lo tienen el CuEDTA y el EDTA con 20 mg
kg™', FEEDDHA con 15 mg kg*, ZnEDTA con 12 mg kg™ y el Acido Fulvico y el
testigo con 10 mg kg™.
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Figura 13. Contenido de cobre en la fitoextracciébn con quelite Amaranthus hybridus L y
cinco agente quelatantes

En la Figura 14, muestra que el tratamiento con mayor cantidad de fierro es el
Acido Fulvico con 975 mg kg™, testigo 825 mg kg™, el FeEEDDHA con 725 mg kg™,
ZnEDTA con 650 mg kg™, EDTA con 625 mg kg™ y con el valor mas bajo el CUEDTA
con 500 mg kg™. Morin (1980), sefiala que el FEEDDHA generalmente se absorbe en
suelos calcareos, pero la corta duracion de su efectividad o las grandes cantidades

requeridas, pueden hacer tales tratamientos de dificil valor econémico.
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Figura 14. Contenido de fierro en la fitoextraccion con quelite Amaranthus hybridus L y cinco
agentes quelatantes

En el caso de la concentracion de zinc en la planta (Figura 15), los valores
més altos los tiene el EDTA y el ZnEDTA con 82 mg kg™, el CUEDTA con 70 mg kg™,
testigo con 67 mg kg™ y el valor més bajo es del Acido Fulvico y el FeEEDDHA con 65
mg kg?, de acuerdo a la agrupacién no hay diferencia entre los tratamientos de

cobre, testigo, EDTA, y zinc, pero si la hay con el fierro y el acido falvico.
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Figura 15. Contenido de zinc en la fitoextraccion con quelite Amaranthus hybridus L y cinco
agentes quelatantes

Tercer corte

Este tercer corte pertenece a la especie de pasto Kentucky, al realizar el
segundo corte del quelite, se determind que habia un desarrollo generalizado del
pasto, para esto se opté por aprovechar esta situacién y hacer el corte para tener
informacion sobre la capacidad de extraccién de metales pesados del pasto

En la Figura 16, se grafica el contenido de plomo en el pasto, donde la mayor
concentracion se encuentra en donde se aplicé el tratamiento de FeEDDHA con 90
mg kg*, de acuerdo al grupo en la comparacién de medias no hay diferencia entre
las variables, pero si se compara con el EDTA con 52.5 mg kg™, se puede ver una
diferencia.
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Figura 16. Contenido de plomo en la fitoextraccion con pasto Kentucky y cinco agentes
guelatantes

Por otra parte en la Figura 17, se muestra el contenido de cadmio en el pasto,
donde la mayor concentracién en la planta se encuentra en donde se aplicé el
ZnEDTA con 225 mg kg*, y 20, 17.5, 12,5, 125 y 10 mg kg™, para testigo,
FeEDDHA, CUEDTA, EDTA y Acido Fulvico respectivamente. Esto nos indica que la

capacidad acumuladora del pasto es mas baja que la del quelite.
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Figura 17. Contenido de Cadmio en la fitoextraccion con pasto Kentucky y cinco agentes

guelatantes
En la Figura 18, se grafica el contenido de cobre en el pasto Kentucky, y

segun la comparacion de medias, no hay significancia entre los datos, con excepcion
testigo.
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Figura 18. Contenido de cobre en
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Para la comparacion de medias del contenido de fierro en el pasto (Figura 19),
el mayor es el FeEDDHA con 875 mg kg™, este valor es semejante al del segundo
corte pero los dos son superiores al primero, esto nos puede indicar que en el
primero se present6 una ligera toxicidad por fierro, donde fue dificil la absorcion para
la planta, la clasificacion de los grupos, indica que no hay diferencia entre los

tratamientos.
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Figura 19. Contenido de fierro en la fitoextraccion con pasto Kentucky y cinco agentes
guelatantes
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Figura 20. Contenido de zinc en la fitoextraccibn con pasto Kentucky y cinco agentes
guelatantes

Comparacioén con tres métodos para las medias para cadmio y plomo en los
cortes uno y dos.

Comparacion de medias de cadmio y plomo con los métodos Tukey, DMS
(diferencia minima significativa) y Duncan. El método de Tukey, es el método mas
utilizado en los experimentos donde se utilizan tratamientos con el mismo namero de
repeticiones, por esta razon se opté por hacer la comparacion de medias con otros
métodos para observar su comportamiento. Al igual que la evaluacion a la que se
sometio el corte tres que es de un pasto, este este es un estudio extra fuera de de

los objetivos de este trabajo.
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Método de Tukey

Este procedimiento fue propuesto por Tukey en 1952 para probar la

hipotesis 170 * £ = HE (7 £ &),

Este método es muy similar en la aplicacién al de DMS, salvo por el hecho de que en

lugar de utilizar las distribuciones de ! como base para realizar las comparaciones,
se emplea la distribucion del rango estandarizado o estudentizado.

El contraste de Duncan utiliza, como el HSD de Tukey, la distribucion del recorrido
estudentizado. Se diferencia de ese test en que su aplicacién es secuencial, en el
sentido de no utilizar un Unico valor critico para todas las diferencias de medias,
como el de Tukey, sino un valor critico que depende del nimero de medias
comprendido entre las dos medias que se comparan, habiendo ordenado

previamente las medias en orden creciente.

Se basa en la distribucién del rango estudentizado que es la distribucién que sigue la
diferencia del maximo y del minimo de las diferencias entre la media muestral y la
media poblacional de t variables normales N (0, 1) independientes e idénticamente

distribuidas.
Método de Duncan

Esta prueba no requiere de una prueba previa de F, como sucede con la DMS o sea

gue aun sin ser significativa la prueba F puede llevarse a cabo.

La prueba de rango multiple Duncan es una comparacion de las medias de
tratamientos todos contra todos de manera que cualquier diferencia existente entre
cualesquier tratamiento contra otro se vera reflejado en este andlisis. Utiliza un nivel
de significancia variable que depende del nUmero de medias que entran en cada
etapa de comparacion. La idea es que a medida que el nUumero de medias aumenta,

la probabilidad de que se asemejen disminuye.
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Método de DMS (Diferencia Minima Significativa)

Esta prueba determina el valor minimo necesario para considerar diferentes dos
tratamientos y lo utiliza para comparar los diferentes pares de medias que se deseen
evaluar. Los pares de medias que se comparan son los que han sido planeados
antes de ejecutar el experimento, por ello es una prueba para comparaciones

planeadas.

La diferencia minima significativa solo debe emplearse para comparar medias
adyacentes en un arreglo ordenado, aunque también se puede emplear para

comparar las medias con un testigo o tratamiento estandar.

Primer corte

En la Figura 21, para plomo, no hay diferencia significativa entre el método de
Tukey y Duncan, en cambio con DMS hay una diferencia para el tratamiento del

Acido Fulvico y EDTA, donde hay diferencia significativa entre los métodos.
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Figura 21. Comparacién de medias para plomo con los métodos DMS, Duncan y Tukey

En la Figura 22, para cadmio, no existe diferencia entre los métodos, en las
variables solo hay diferencia en el método de Tukey entre el Acido Fulvico y el

FeEDDHA entre los demas tratamientos.
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Figura 22. Comparacién de medias para cadmio con los métodos DMS, Duncan y Tukey

Segundo corte

En la Figura 23, para plomo, los tres métodos dan el mismo resultado en

cuanto a la comparacion de medias.
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Figura 23. Comparacién de medias para plomo con los métodos DMS, Duncan y Tukey

En la Figura 24, para el cadmio, no hay diferencia entre la comparacion de las

medias con los tres métodos, con excepcion del FeEDDHA con Duncan y DMS.
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Figura 24. Comparacion de medias para cadmio con los métodos DMS, Duncan y Tukey
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CONCLUSION

En la evaluacion de la fitoextracciébn de plomo, respecto al primer corte, el quelato

mas efectivo fue el EDTA, al igual que para cadmio.

Para el segundo corte en el caso de plomo, el testigo tubo mejor resultado con 92.5
mg kg™, pero el Acido fllvico también estuvo elevado con 90 mg kg™, en cadmio para
este segundo corte el mas efectivo fue el ZNnEDTA con 37.5 mg kg™ y el EDTA con
35 mg kg™.

Se concluye que la capacidad de fitoextraccibn de metales pesados (cadmio y
plomo), que se esperaba del quelite Amaranthus hybridus, ha sido exitosa, y se

cumple la hipotesis.
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