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RESUMEN

La industrializacidn, el incremento de la poblaciéon
y la inapropiada disposicién de residuos peligrosos han
generado episodios de contaminacion severos en suelo,
aire y agua. El presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la cinética de absorcién de metales pesados en
tres especies vegetativas Amaranto Hybridus
(amaranto), Beta Vulgaris (acelga) y Medicago sativa
(alfalfa)  trasplantadas en  suelos altamente
contaminados a concentraciones 2,5, 5y 10% de plomo
y evaluadas bajo la técnica de espectrofotometria de
absorcién atémica a la llama previo proceso de
digestién acida; la evolucién del proceso de absorcion
se cuantificé a los 0, 20, 30, 45, 60 y 90 dias. Los
resultados encontrados reportaron que a mayor valor
de biomasa mayor absorcién de plomo, esto se debi6 a
que el plomo conté con mayor espacio para su
deposicién, por otra todas las especies presentaron
etapas de desintoxicaciéon cuando llegaron a un maximo
de absorcidn siendo menos pronunciada esta etapa en
la alfalfa y la acelga. En el caso de especies con mayor
biomasa la etapa de desintoxicacion fue de
aproximadamente 10 dias con porcentajes de
fitorremediacion del 90%, mientras que las especies
con menor biomasa luego de los 70 dias no lograron
recuperar su poder de absorciéon reportando valores
maximos de fitorremediaciéon del 25%, por tanto todo
proceso de fitorremediacion deberia ir acomparfiado de
la cinética de absorcion del metal pesado en las especies
vegetativas ya que las etapas de desintoxicacion hacen
menos efectivo el proceso de remediaciéon de suelos,
existiendo la probabilidad de llegar a indices muy bajos
de descontaminacién.

Palabras clave: Fitorremediacion; contaminacion del
suelo; cinética de absorcién

ABSTRACT

Industrialization, the increase in population and
the inappropriate disposal of hazardous waste have
generated severe episodes of contamination in soil, air
and water. The present study aimed to evaluate the
absorption kinetics of heavy metals in three vegetative
species Amaranth Hybridus (amaranth), Beta Vulgaris
(chard) and Medicago sativa (alfalfa) transplanted in
highly contaminated soils at concentrations 2.5, 5 and
10% lead and evaluated under the flame atomic
absorption spectrophotometry technique after acid
digestion process; the evolution of the absorption
process was quantified at 0, 20, 30, 45, 60 and 90 days.
The results found reported that the higher the biomass
value, the greater the absorption of lead, this was due to
the fact that the lead had more space for its deposition,
on the other hand, all the species presented
detoxification stages when they reached a maximum
absorption, being less pronounced this stage in alfalfa
and chard. In the case of species with higher biomass,
the detoxification stage was approximately 10 days with
phytoremediation percentages of 90%, while species
with lower biomass after 70 days failed to recover their
absorption power, reporting maximum values of
phytoremediation of 25%, therefore, all
phytoremediation process should be accompanied by
the Kkinetics of heavy metal absorption in vegetative
species since the detoxification stages make the soil
remediation process less effective, with the probability
of reaching very low levels of decontamination.

Key words: Phytoremediation; soil contamination;
absorption kinetics
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Cinética de absorcion de plomo en especies vegetativas previo a procesos
de fitorremediacion de suelos altamente contaminados

RESUMO

A industrializacdo, o aumento da populagdo e o
descarte inadequado de residuos perigosos geraram
episddios graves de contaminag¢do no solo, no ar e na
agua. O presente estudo teve como objetivo avaliar a
cinética de absor¢ao de metais pesados em trés espécies
vegetativas Amaranth Hybridus (amaranto), Beta
Vulgaris (acelga) e Medicago sativa (alfafa)
transplantadas em solos altamente contaminados nas
concentragdes 2,5, 5 e 10% chumbo e avaliado pela
técnica de espectrofotometria de absor¢do atdmica com
chama apds processo de digestdo acida; a evolugdo do
processo de absorgdo foi quantificada aos 0, 20, 30, 45,
60 e 90 dias. Os resultados encontrados relataram que
quanto maior o valor da biomassa, maior a absor¢do de
chumbo, isso se deve ao fato de o chumbo ter mais
espaco para sua deposicdo, por outro lado, todas as
espécies apresentaram estigios de desintoxicacdo
quando atingiram uma absor¢do maxima, sendo menos
pronunciado. estagio em alfafa e acelga. No caso de
espécies com maior biomassa, o estagio de
desintoxicacdo foi de aproximadamente 10 dias com
porcentagens de fitorremediacdo de 90%, enquanto
espécies com menor biomassa ap6s 70 dias falharam em
recuperar seu poder de absorgdo, relatando valores
méximos de fitorremediagcdo de 25%, portanto, todo
processo de fitorremediagdo deve ser acompanhado
pela cinética da absor¢io de metais pesados nas
espécies vegetativas, uma vez que as etapas de
desintoxicacdo tornam o processo de remediagdo do
solo menos eficaz, com probabilidade de atingir niveis
muito baixos de descontaminagio.

Palavras-Chave: Fitorremediag¢do; contaminagdo do
solo; cinética de absor¢do

INTRODUCCION

La EPA define a la biorremediacién como
manipulacion de sistemas biologicos para
efectuar cambios en el ambiente (Cruz y
Guzman, 2007), dependiendo del medio que
se utilice se clasifica en Fitorremediacién uso
de plantas verdes (Puga, Sosa, Lebgue,
Quintana, y Campos, 2006; Agudelo, Macias, y
Suarez, 2009). Ademas,
Biorremediaciéon uso de animales, y también
la Biorremediacién microbiana que habla

se tiene a la

acerca del uso de bacterias acumuladoras
(Datta, Geiger, y Sarkar, 2013)

Especies herbaceas, arbustivas y arboles
pueden utilizarse para la fitorremediacion
(Peng, Yang, y Deng, 2012), existiendo varios
factores que influyen en el proceso de
absorcion como tipo de planta, biomasa
disponible, entre otros factores (Nouri, y
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otros, 2011; Volke, Velasco, y Pérez, 2005).
Una de las limitaciones de la fitorremediacién
incluye procesos de recuperacién de suelos
con poca profundidad, por ello es muy usual
el uso de especies herbaceas (Lee, 2013).

La remocion de contaminantes dentro
del metabolismo de las plantas se realiza por
procesos de fitoextraccion, fitoestabilizacion,
fitoinmovilizacion, fitovolatilizacion,
fitodegradacidn, fizofiltraciéon y
fitoestimulacién (Diez, Kidd, y Monterroso,
2009) (Babula, y otros 2012) y estos
procesos son acompafiados por los
mecanismos de absorcion, excrecion y
desintoxicaciéon de contaminantes en la
planta (Lee, 2013), existiendo plantas que
pueden acumular gran cantidad de metales
pesados las denominan
hiperacumuladoras y hoy en dia constituyen
temas de estudio (Sarvajeet, y otros, 2012),
ademas del uso de potenciadores de
absorcion de metales pesados o agentes
quelantes como el EDTA (acido
etilendiaminotetraacético) que es un
producto quimico de baja biodegradabilidad
y se utiliza como quelante del plomo,
convirtiendose en una contaminacion
secundaria para los suelos a recuperar (Seth,
Misra, y Singh, 2011; Manasi, Rajesh, y
Rajesh, 2014).

Este estudio tiene como propésito
evaluar la cinética de absorcién de metales
pesados en tres especies vegetativas
Hybridus (amaranto), Beta
Vulgaris (acelga) y Medicago sativa (alfalfa) a
fin de
contaminacién del plomo y su impacto
para la
reducciéon de la contaminacién que inclusive
en la actualidad son limitadas (Manasi,
Rajesh, y Rajesh, 2014), por lo cual es
importante que estas alternativas mantengan
las condiciones fisicas-bioldgicas del suelo y
la biorremediacién es una alternativa viable,

cuales se

Amaranto
determinar los niveles de

demandan nuevas alternativas
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de menor costo (Adesodun, Atayese, Abbaje,
Osadiaye, Mafe, y Soretire, 2010) y que puede
llevase a cabo en el mismo lugar utilizando
plantas nativas que soporten el
ambiental del lugar (Gupta, Huang, y Corpas,
2013).

estrés

MATERIALES Y METODOS
Para la seleccién de especies utilizadas
para la fitoremediacién en
contaminados previo a la experimentacion,
se realizé una investigaciéon bibliografica y
se seleccion6 especies que han sido
utilizadas en los procesos de
fitorremediacién considerando los
siguientes aspectos:

suelos

e Resistentes a condiciones ambientales
¢ Resistentes a plagas
e Cultivos de ciclo corto

Las plantulas utilizadas para el proceso
de fitorremediacién correspondieron a

semillas certificadas adquiridas en el
Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones  Agropecuarias (INIAP)

estacion Santa Catalina-Quito, Ecuador.

Construccion de semilleros

En la construcciéon de semilleros la
germinacién de cada una de las especies
seleccionadas, se estableci6 dos tipos de
sustrato: a). Tierra negra sin tratamiento; y
b). Mezcla de tierra negra, cascajo y abono
organico en proporciones 3:1:1 (tierra-
mezcla). A cada sustrato se cuantificé el pH
utilizando la norma AST D4972 (RECNAT,
2002; ASTM, 2014). El proceso de
germinacién se realizé6 bajo las mismas
condiciones de temperatura y humedad
dejando transcurrir el tiempo necesario
hasta que las plantulas alcancen la madurez
para el trasplante, aproximadamente cuatro
semanas.

Elena Coyago y Sara Bonilla

Exposicion de plantas seleccionadas a
suelos con diferentes concentraciones de

plomo
Segiin estudios realizados en las
inmediaciones de industrias que utilizaron

plomo en sus procesos determinaron
concentraciones de plomo alrededor de
51000 mg Pb/kg de suelo en Canada y
37600 mg Pb/kg de suelo en el Salvador
segun lo expuesto por (Herrera, 2009), por
tanto se seleccion6 concentraciones de 2,5;
5y 10% (p/p). Las plantas expuestas al
plomo fueron monitoreadas a los 0, 20, 30,
45, 60 y 90 dias.

Cuantificaciéon de plomo, utilizando la
técnica de espectrofotometria de absorcion
atémica a la llama

El monitoreo de absorciéon de plomo se
realiz6 empleando el método EPA 3010a,
rev. 01, 1992; Standard Methods ed-21-
2005, 3500 (EPA, 2005), el cual sefiala una
digestion acida y la posterior cuantificacion
en un espectrofotéometro de absorcion
atémica. La cuantificacién se realizé por
triplicado y con seleccion aleatoria de las
muestras a analizar. Los items cuantificados
fueron los siguientes:

e Suelo sin contaminante

e Suelos contaminados a una
concentracion de 2,5; 5y 10% (p/p) de
plomo.

e Suelos contaminados luego del proceso
de fitorremediacién

e Plantulas a ser trasplantadas sin
exposicion de plomo.

e Plantas diferentes
concentraciones de plomo y

monitoreadas a 20, 30, 45, 60 y 90 dias.

expuestas a las

El proceso de digestion se realizé por
35 min en un digestor marca Buchi
Scrubber Modelo B414 previa adicion de 50
mL de acido nitrico Merck de pureza 69%,
seguido de un proceso de filtrado, aforo a
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50 mL con acido nitrico al 3% y la posterior

lectura en el espectrofotbmetro de
absorcién atémica.
Fitorremediacion
La fitorremediacion de suelos se
determiné cuantificando las
% F =100 -
Donde:

C

o-Cf
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concentraciones de contaminante presente
en cada uno de los suelos seleccionados
utilizando la técnica de absorcién atémica y
empleando el método EPA descrito en el
numeral 2.4, para posteriormente calcular
el porcentaje de fitorremediacién como se
muestra en la ecuacidn siguiente.

* 100
Co

% F = % Fitorremediacién

Co= Concentracion inicial de contaminante
en el suelo Cf=
contaminante en el suelo

La concentracién final obtenida se
sometié a comparacién con el valor de 100
mg/Kg de plomo establecido en la Tabla 3,
Anexo 2, libro 6 del TULSMA y se calcul6 el
numero de cultivos aproximados para
lograr cumplir la normativa.

Concentracién final de

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de especies utilizadas para
la fitorremediacion en suelos
contaminados

Estudios realizados por autores como:
(Lopez y Espinosa, 2006; Suthar, Memon, y
Hassa, 2014; Lépez y Torija, 2006; Mateo,
2008; Salas y Boradonenko, 2009; Peralta,
2012; Chinmayee, y otros, 2012; Flores,
2010), entre otros, sefialan que existen mas
de 1500 especies vegetativas utilizadas en
los procesos de fitorremediacién siendo las
mas comunes las especies desarrolladas en
los lugares en que se realizara el proceso de
recuperaciéon del suelo. Dentro de las
especies mas usadas en los procesos de

fitorremediacién se encuentra el amaranto

(Amaranthus hybridus) y el
(Helianthus anuas);
caracterizan por ser bianuales y presentan
la sequia, ademas son
cultivadas en zonas tropicales y templadas
(Salas y Boradonenko, 2009; Peralta, 2009;
Peralta, 2012; Chinmayee, y otros, 2012).
Por otra parte la alfalfa y acelga se
caracterizan por ser especies que absorben
metales pesados segun expone la Agencia
Espafiola de Seguridad Alimentaria vy
Nutricién (AESAN, 2012) y son muy
utilizados a nivel mundial como forraje
para animales y alimento para humanos.
Por tanto, por tratarse de especies de
ciclo corto, sequia,
adaptables climas y que
frecuentemente son cultivadas en todo el

girasol

estos cultivos se

resistencia a

resistentes a la

a diferentes

territorio ecuatoriano, se seleccion6 al
amaranto, la acelga y la alfalfa para
someterlas al proceso de fitorremediacion.

Construccion de semilleros

Los semilleros fueron portatiles,
construidos para alojar los dos tipos de
sustrato establecido y para cada una de las
especies seleccionadas como se muestra en

la Figura 1. Cada semillero presenté
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orificios para drenaje de agua en exceso y
se cuantificé el pH dando como resultados
valores de 7,1 para tierra negra y 7,5 para
tierra mezcla, estos valores sugieren que se

Alfalfa

\

Acelga

Elena Coyago y Sara Bonilla

trata de un suelo neutro y medianamente
alcalino respectivamente seglin establece
la norma ASTM D4972.

Amaranto

Figura 1. Semilleros.

Luego de haber transcurrido cuatro
semanas el follaje, grosor de las plantulas,
sistema radicular y altura de las plantas
germinadas en tierra-mezcla fue mayor que
las plantulas germinadas y desarrolladas en
tierra negra como se observa en la Figura 2,

Tierra-
mezcla

Amaranto

por tanto la cantidad de biomasa generada
se ve influencia por la etapa de desarrollo
inicial que tiene la planta y por consiguiente
la adicién de abono en esta etapa es muy
importante como sefialan (Guanopatin,
2012; Chamizo, y otros 2009; Redin, 2009).

Alfalfa

Figura 2. Plantulas listas para el trasplante.
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Exposicion de plantas seleccionadas
a suelos con diferentes
concentraciones de plomo

El sustrato contaminado con plomo en
concentraciones de 2,5, 5y 10% (p/p), fue
preparado utilizando cenizas de plomo
recicladas de baterfas automotrices y tierra
cangagua que es un suelo comun en el norte
y sur de Quito segin lo expuesto por
(Jacome, 2011) como se observa en la Tabla
1. A cada uno de los suelos contaminados se

Tabla 1. Valores de pH en suelos contaminados
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determin el valor de pH reportando que se
traté de suelos moderadamente 4acidos
segin lo expuesto por la norma (ASTM,
2014; NOM, 2002). En los
contaminados se replantd las especies que

sustratos

fueron germinadas y desarrolladas por
cuatro semanas; cada especie sometida al
proceso de
cambio presentando una tasa de mortalidad

contaminaciéon resistié al

nula.

item

pH

Suelo 2,5% Pb (M1)
Suelo 5% Pb (M2)

Suelo 10% Pb (M3)

6,2

6,0

6,0

Cuantificacion de plomo, utilizando
la técnica de espectrofotometria de
absorcion atémica a la llama

La cuantificacién de plomo de las
diferentes especies sembradas en tierra
negra como se observa en la Figura 3,
reportaron patrones de absorcion continuo
para concentraciones bajas, mientras que
para concentraciones medias el amaranto y
la acelga presentaron una etapa de

desintoxicacién a los 30 dias, este mismo
comportamiento se observo en
concentraciones altas, por panto a pesar de
la escasa biomasa generada las especies
vegetativas absorbieron concentraciones
importantes de contaminante hasta saturar
su estructura, tiempo en el cual se gener9 la

etapa de desintoxicacion.

Alfa, Revista de Investigacion en Ciencias Agronémicas y Veterinarias Vol. 3, Nro. 7, Enero — Abril 2019

-52-



ALF

Revista de Investigacion
en Ciencias Agrondmicas y Veterinarias

Elena Coyago y Sara Bonilla

Suelo contaminado con Ph al 2,5%,
tierranegra

300

2500 /‘
%z-:-:,-:
£ / == \iaranta
£ 1500
. - / == Alfalfa
1002 — Aetlg
t
L)
E s =
Q
3 /

10 [
r 20 a0 a0 8 1
5 r ’
Dizx de exposicien

Suelo contaminado con Ph al 5%,
tierranegra

G
&

== Amaranto

[ X\ -
[/ N_ T
/

=iz

o

Co rcentmckin Pb i mafKa)

'\‘

1]
=

T T T T |
20 40 &0 a0 100
Dizs de expaosicidn

Suelo contaminado con Ph al 10%,
tierranegra

Corce ntmeiin Pb i madKg)

R I O R R R
=2 8 8 B 2 2 8 B

T
a0

k\ =—={maranto
\\ ==Ll
b | bomlma
—-._'_________‘
5:: i:: ?C
¥posicion

Dims de &

Figura 3. Plantas germinadas en tierra negra a diferentes concentraciones de contaminacién en
funcion de los dias de exposicion.

En plantas germinadas en tierra mezcla
se observo que el vigor de las plantas fue
mayor que las plantas germinadas en tierra
negra y la absorcion de contaminante fue
mayor. A los 20 dias como se observa en la
Figura 4 se presentaron etapas de
desintoxicacion para todas las especies el
dicha
cinética de absorcién de plomo cumplié lo
expuesto por (Pacheco, Pimentel, y Roque,
2010) en el estudio “Cinética de Ila
bioadsorcién de iones cadmio (II) y plomo
(IT) de soluciones acuosas por biomasa
residual de café (Coffea arabica L.) en la que
sefiala que la cinética de absorcién de
plomo se ajusta en mejor medida a un
modelo pseudo primer orden en donde

existe una etapa

cual continué hasta los 45 dias,

inicial de absorcion
continua del contaminante y una posterior
recesion del proceso.

A los 60 dias de exposicion las plantas
de alfalfa mostraron una gran capacidad
para absorber plomo, el amaranto menor
capacidad y la acelga capacidad media,
quedando evidenciado que el proceso de
fitorremediacién no solo depende del tipo
de planta utilizada, sino también del tiempo
que el proceso se demore, ya que mientras
mas tiempo esté en contacto el metal
pesado con el suelo puede existir una
depuracién del
recontaminaciéon como sefiala (Singh vy
Fulekar, 2012), por tanto los procesos de
fitorremediacién sugieren la necesidad de
conocer

mismo o una

previamente la cinética de
absorcion del metal pesado para someter a

una especie vegetativa al proceso.
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La alfalfa y la acelga germinadas en
tierra-mezcla presentaron facilidad de
absorcién, esto permite evidenciar que son
especies que facilitan el proceso y existe la
necesidad de determinar que al llegar a la

= ALFA
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etapa de maduracion se podria desprender
los tallos generados para que retofien
hojas proceso de
descontaminacién contintle sin tener que

nuevas y que el

replantar nuevas especies.

Suelo contaminado con Ph al 2,5%,
tierra-mezcla
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Figura 4. Plantas germinadas en tierra mezcla a diferentes concentraciones de contaminacién en
funcién de los dias de exposicion.

Fitorremediacion

La fitorremediacion de
utilizando plantas germinadas en tierra
negra present6 valores inferiores al 25% de
remocion de contaminante como se observa
en la Figura 5,

suelos

este fenémeno puede
deberse a que las plantas no desarrollaron
durante la
germinacién y en el tiempo de exposicion al

importante biomasa
contaminante como se observa en la Figura
2, ademas las etapas de desintoxicacion
pueden recontaminar el suelo provocando

que los indices de remocién de plomo sean
bajos, mientras que las plantas germinadas
en tierra-mezcla presentaron valores de
37%
llegando a porcentajes de remocién del

fitorremediacion  superiores  al
99% en el caso de la alfalfa, este proceso
pudo deberse a que la planta que no
presenta abundante genera
procesos de intoxicacion mas rapido que las
especies que presentan mayor biomasa
segun lo expuesto por (DeSouza, y otros,
2012).

biomasa
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CONCLUSIONES

Los procesos de fitorremediacién estan
ligados a la cinética de absorcién de cada
especie y a los procesos de desintoxicacion
de las mismas. Asi las especies Amaranthus
hybridus (amaranto) y Beta vulgaris var.
cicla (acelga) presentan un proceso de
desintoxicacion depositando el
contaminante nuevamente en el suelo.

Medicago sativa (alfalfa) y Beta vulgaris
var. cicla (acelga) presentaron etapas de
absorciéon continua durante el tiempo de
estudio (90 dias) presentando un proceso
de absorcion de plomo
desintoxicacion de la planta, esto sugiere
que puede tratarse de una especie hiper-
acumuladora.

La adicion de abono o nutrientes previo
a la germinacién de las especies, se
convierte en un factor determinante para la
fitorremediacion, ya que esto ayuda a que
las plantas presenten abundante sistema
radicular, un mayor crecimiento,
frondosidad de la planta y mejores
caracteristicas al momento del trasplante.

El proceso de fitorremediacién es una
técnica relativamente nueva en el pais y
econ6micamente rentable, especialmente
porque se puede trabajar con especies
menores de ciclo corto

sin mostrar
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