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Resumen

Con la finalidad de reducir la contaminacion por metales pesados como Cd y
Pb en suelos agricolas. El uso de plantas es una de las estrategias para la
remediacion de suelos contaminados por Cd y Pb. En base a la revision de los
trabajos realizados alrededor del mundo el objetivo de este estudio fue evaluar la
eficiencia de la fitoextraccion en diferentes especies vegetales, con el fin propdésito
de determinar su eficacia para ser considerado como especie fitorremediador. La
especie Brassica oleracea presenté mejor capacidad de absorcion tanto para Pb y
Cd a concentraciones de 300mg/Kg:. Comparando las dos especies mas
estudiadas en la remocion de Cd y Pb, para Pb la alternativa mas eficiente se
demostré6 en el Helianthus annuus, reportando una eficiencia del 33% en
comparacion del Zea mays que reporto 18%, expuestas a pH alcalinos. Mientras
que el Zea mays es eficiente para la remocion de Cd obteniendo una remocién de
59.88%, convirtiéndola como planta fitoestabilizadora de Cd a suelos con pH <6.
En conclusion, el Helianthus annuus puede participar en el proceso de
fitoextraccibn en suelos contaminados con Pb, por su tolerancia e
hiperacumulacion en el tejido vegetal. Mientras que, el Zea mays participa como
planta fitoestabilizadora en suelos contaminados con Cd; considerando para los

dos casos la disposicién final ambientalmente adecuada y prevenir su consumo.
Palabras clave: Fitoextraccion, Acumulacion, Factor de traslocacion, pH,

Metales pesados.
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Abstract

In order to reduce contamination by heavy metals such as Cd and Pb in
agricultural soils. The use of plants is one of the strategies for the remediation of
soils contaminated by Cd and Pb. Based on the review of the works carried out
around the world, the objective of this study was to evaluate the efficiency of
phytoextraction in different plant species, in order to determine its effectiveness to
be considered as a phytoremediator species. The Brassica oleracea species
presented better absorption capacity for both Pb and Cd at concentrations of
300mg / Kg-1. Comparing the two most studied species in the removal of Cd and
Pb, for Pb the most efficient alternative was demonstrated in Helianthus annuus,
reporting an efficiency of 33% compared to Zea mays that reported 18%, exposed
to alkaline pH. Whereas Zea mays is efficient for the removal of Cd obtaining a
removal of 59.88%, converting it as a plant stabilizer of Cd to soils with pH <6. In
conclusion, Helianthus annuus can participate in the phytoextraction process in
soils contaminated with Pb, due to its tolerance and hyper-accumulation in plant
tissue. While Zea mays participates as a phytostabilizing plant in soils
contaminated with Cd; considering for both cases the environmentally adequate

final disposal and preventing its consumption.
Keywords: Phytoextraction, Accumulation, Translocation factor, pH, Heavy

metals.
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1. Introduccion
1.1 Antecedentes del problema

En el mundo se pierden 22.500 millones de toneladas de suelo por
contaminacion de metales pesados (Legfia, 2018). Se considera un problema
global causado por actividades humanas, principalmente por (actividades
agricolas, mineras y la industrializacion) estos se han depositado gradualmente
en el medio ambiente. (Soto, Olivera, Arostegui, Colina, & Garate Quispe, 2020).
Por ejemplo, en Australia se estima que hay 80.000 sitios que sufren de
contaminacion del suelo. China ha clasificado el 16 % de su suelo total y el 19 %
de su suelo agricola como contaminado (FAO, 2018).

Ademas, en la UE se estima 3.250.000 y 3.600.000 de suelos potencialmente
contaminados, gran totalidad de estos suelos presentan cantidades variables de
metales pesados (Bayon Sanz, 2015). En Espafia, se reporta 10.000 sitios
contaminados, donde el 40% tiene problemas por metales pesados (ISM, 2016).
Un estudio realizado por la Comunidad Autonoma de Madrid puntualiza que los
contaminantes predominantes en los suelos son los metales pesados con un
59%, Hidrocarburos 19%, Hidrocarburos+MP 17%, y PCBs 5% (Bayén Sanz,
2015), Estos valores resultan alarmantes por lo que se requiere el uso de
metodologias biolégicas que permitan mejorar la calidad de este y reducir los
niveles de contaminacion del mismo.

Asi mismo, dichas sustancias nocivas influyen a la degradacion del suelo
(Reategui & Reategui, 2018). En América Latina y el Caribe el 33% de la tierra se
han degradado, mientras que el 14% de las tierras estan expuesta a la
degradacion (FAO, 2017). Y cada afio provoca una pérdida de 5y 7 millones de

hectareas de suelos cultivables en todos los continentes (Miren, 2015).
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En Ecuador, informacion recopilada en varias provincias del pais evidencian
contaminacion de cadmio en suelos, registrando mayores concentraciones de Cd
en Guayas (3,43 mg/kg), seguido de Manabi (3,37 mg/kg), El Oro (2,16 mg/kg),
Azuay (1,19 mg/kg), Santa Elena (0,97 mg/kg), Zamora (0,72 mg/kg), Napo (0,69
mg/kg), Morona (0,67 mg/kg), y Esmeraldas (0,59 mg/kg) (Mufioz, 2017),
superando el limite maximo permitido de cadmio (0,5 mg/kg) en suelos, dispuesto
en la norma técnica ambiental ecuatoriana (Escobar, 2016). Por lo tanto, la
presencia de Cd en suelos del Ecuador, corresponde a las actividades
antropogénicas, estimando que de las 300.000 toneladas de Cd que son liberadas
cada afio al medio ambiente, 4.000-13.000 son el resultado de las actividades
humanas (Mufioz, 2017). Mientras que en el Pb la produccion total de dicho metal
ronda los 43 millones de toneladas/afio (Andrade & Ponce, 2016), y el 95 % del
Pb que se encuentra depositado en el ambiente es de origen antropogénico
(Guartatanga & Siguencia, 2019).

En la actualidad, los problemas generados por metales pesados producen
alteraciones en las plantas, y degradacion del suelo lo que conlleva a la reduccién
y pérdida de su productividad (Romero Ledezma , 2009). En Centroamérica el 75
% de la tierra de cultivo se ha degradado (Viteri & Zambrano, 2016), en el caso
del Ecuador alrededor del 49% de las tierras estan degradados y un 22% se
encuentra en proceso de desertificacion, provincias como Manabi, Santa Elena,
Chimborazo, Tungurahua y Cotopaxi presentan este problema ambiental (Alarcon,
2018).

Es necesario saber que el consumo de alimentos también se encuentra
contaminados por metales pesados como Cd y Pb y presenta una problematica

para la salud humana (Trujillo, Torres, & Mahecha, 2015). Cabe destacar que en 6
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provincias del Ecuador en muestras de almendras de cacao evidenciaron
elevadas concentraciones de Cd en la cual reportaron valores de 4,08 mg kg-1 de
Cd en la almendra en la Provincia de El Oro, seguido de Guayas y Manabi con
3,57 y 3,46 mg kg-1 respectivamente, en cuanto a la provincia de Los Rios se
encuentro un promedio de 0,57 mg kg-1, un minimo de 0,23 mg kg-1 y un maximo
de 1,23 mg kg-1 (Diaz, Medoza, Bravo, & Dominguez, 2018) .

Asi también, (Huiracocha, 2018) destaca que en las provincias de Azuay, El
Oro, y Guayas reportaron en plantas de arroz concentraciones de Cd (10.9
mg/Kg, 9.1 mg/Kg, y 3.7 mg/Kg), en la cuenca baja del rio Guayas en humedales
de arroz el Pb se encontré en los siguientes valores, reportando promedios de:
(raiz 3.85 mg/Kg; tallo 2.3 mg/Kg; y hojas 1.9 mg/Kg) ,valores que superan al
limite establecido por el Codex Alimentarius, es decir 0.2 mg/Kg de Cd. Es asi
como se puede constatar que concentraciones de Cd, Pb no solo provoca
contaminacion al suelo, si no también que se acumulan en las plantas lo que
conlleva a problemas de salud para el ser humano.

Ante la problematica expuesta, el presente trabajo descriptivo se tomara como
referencia para futuros trabajos en campo, en la provincia de Manabi para la
recuperacion de suelo de uso agricola, ya que presentan concentraciones de
metales pesados en suelos (Cd, Pb) mencionados anteriormente. Por tanto, el
objetivo de este anteproyecto se enfocard en calcular mediante la formula de %
de adsorcion que nos ayudara a determinar la concentracion removida de MP en
el suelo, por diferentes especies vegetales que han sido objeto de estudio como
plantas acumuladoras de MP, para asi finalmente determinar la eficiencia de la
fitoextraccion para la remocion de metales pesados (Cd, Pb). Ademas, se

determinara la concentracion de (Cd, Pb) y el funcionamiento de la planta en el
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proceso de absorcion. Y, por ultimo, se comparara las 2 especies vegetales
Helianthus annuus y Zea mays, para recomendar el mejor en cuanto a su
efectividad.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Los MP como el Cd y Pb son peligrosos por que tienden a bioacumularse, en
suelos agricolas conllevan a un problema ambiental debido a su persistencia en el
ambiente ya que no pueden ser degradados (ni quimica, ni biologicamente) (Pefia
River & Beltran Lazaro, 2017). Provocando alteracion en la fertilidad del suelo, al
ecosistema y al ser humano (Cargua, 2010). Debido a que el dafio que ocasiona
es muy grave, se ha convertido en el tema actual de discusion en el campo
ambiental como de salud publica (Mora & Medina, 2017).

En el Ecuador, la agricultura convencional hace uso de pesticidas, fertilizantes,
y el uso inadecuado de plaguicidas de una forma indiscriminada, los cuales
liberan Cd y Pb al sistema edafico (Escobar, 2016). Fertilizantes fosfatados
pueden aportar de 7 a 225 mg/kg™* de Pb y 0.1 a 170mg/kg™? de Cd; en cuanto a
los fertilizantes nitrogenado se aporta de 2 a 27 mg/kg * de Pb, y 0.05 a 8.5
mg/Kg* Cd (Hernandez, Juarez, Robledo, Diaz, & Acevedo, 2016).

Cabe mencionar que, el Cd llega al suelo de los terrenos agricolas mediante,
deposicion aérea (41%), aplicacion de fertilizantes fosfatados (54%), y por
aplicacion de abono de estiércol (5%) (Escobar, 2016). Asi mismo, la utilizacion
de aguas de calidad inadecuada para uso agricola es otra de las causas de
contaminacion, tal es el caso en la provincia de Cotopaxi canton la Mana,

destacando que en haciendas bananeras utilizan para el riego de la plantaciones,
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aguas provenientes de minas (Mora & Medina, 2017), destacando ser otra de las
crecientes en las concentraciones de metales en suelos de cultivo.

Se menciona que en el afio 2017, en las provincias de Manabi, El Oro, Napo,
Zamora, Sucumbios y Esmeraldas reportaron concentraciones de Cd, provocando
el deterioro de la fertilidad del suelo, afectacién en el rendimiento y deterioro de la
calidad de los cultivos, ya que se encontraron valores de: 2,37 mg/Kg; 2,53
mg/Kg; 1,73 mg/Kg; 1,24 mg/Kg; 1,15 mg/Kg; 0,88 mg/Kg, en donde las
provincias de Manabi y El Oro obtuvieron concentraciones maximas de Cd
(Mufioz, 2017). Sobrepasando el nivel maximo 0.5 mg/kg de concentracion de Cd
en el suelo, que se establece en los criterios de calidad del suelo (Ministerio del
Ambiente, 2018).

Asi mismo, concentraciones de Pb se encontraron en la provincia de El Oro
con un rango bajo de 1,7 mg/Kg y el mas alto de 7,7 mg/kg (Mora & Medina,
2017), por tanto, altas concentraciones de Pb y Cd provoca alteraciones en el
medio edéfico, afectacion a la plantacion, y por lo tanto riesgo de salud a los seres
Vivos.

Es importante, dar a conocer que el Cd y Pb ademéas de contaminar el suelo
presenta una problematica para la salud humana por el consumo de alimentos
contaminados por Cd y Pb ya que se consideran toxicos cuando se ingieren en
cantidades superiores a los permisibles (Escobar, 2016). Por ejemplo en el
Ecuador se detectd en el cultivo de café presencia de Pb valores de (8,70 mg
Pb/Kg) mientras que, en suelos de cultivo para banano, cacao, café, palma y
platano se evidencio valores de (0,24 a 5,36 ppm) (Coyago & Bonilla, Absorcion
de Plomo de suelos altamente contaminados en especies vegetativas usadas

para consumo animal y humano, 2016). En las provincias de El Oro, Guayas,
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Zamora, Los Rios, Francisco de Orellana, Esmeraldas y parte tropical de
Pichincha, reportaron la presencia de Cd superiores a 1 mg/kg %, entre las
principales fuentes de contaminacion fue el uso de agua provenientes de minas
(Mite, Carrillo, & Durango, 2015).

Por lo tanto, se evidencia la entrada del metal a la cadena alimenticia, lo que

conlleva a una problematica para la salud humana. Provocando intoxicacion al
organismo del cual se desatan un sinnumero de enfermedades y malformaciones
(Mora & Medina, 2017).
Con base a lo indicado, se permite evidenciar que en el Ecuador existe
contaminacion por Cd y Pb en tierras de cultivo, lo que conlleva a una solucién
para mitigar los impactos ocasionados por Cd y Pb, mediante el uso de técnicas
de ingenieria.

1.2.2 Formulacion del problema

¢,Cual es la eficiencia de utilizar plantas acumuladoras de metales pesados
como alternativa de biorremediacién de suelos contaminados por Cd y Pb en el
canton Junin, Provincia de Manabi?

1.3 Justificaciéon de la investigacion

Los metales pesados hoy en dia se consideran un grave problema tanto a nivel
mundial como a nivel local, entre ellas la presencia de Cd y Pb en suelos de uso
agricola se debe a malas practicas tales como el uso de riego de aguas
contaminadas a los cultivos, y uso indiscriminado de agroquimicos, ha causado
alteraciones al medio edafico, y provocando disminucion de la calidad de los
productos, en las diferentes provincias del Ecuador. Mencionando que esto se
debe a la falta de capacitacion técnica hacia los agricultores (Palmira, 2015).

Destacando que en el cantdon de Junin provincia de Manabi se evidencia que sus
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procesos productivos los realiza de forma tradicional, desconociendo los efectos
negativos que sus actividades pueden generar al ambiente y a la calidad del
medio edafico, asi mismo desconocen de las medidas adecuadas en el plano
ambiental para el manejo del suelo para la proteccion de los ecosistemas
(Andrade M. , 2015).

Con base a lo indicado, se justifica que este proyecto es una oportunidad
importante para el aporte a futuros trabajos experimentales en campo en los
sectores agricolas principalmente en el cantén Junin de la Provincia de Manabi,
gue permitira solucionar de manera practica y eficiente la recuperacion de suelos
agricolas contaminados.

Todo esto se lograra mediante un diagnostico, que permitira primero en
identificar diferentes especies de plantas usadas para la remocién de metales
pesados (Cd, Pb) en suelos contaminados, mediante informacion recopilada de:
Articulos cientificos, libros, trabajos de titulacion, sitios webs, e informes, con la
informacion obtenida se calculara el % de adsorcion para determinar la eficiencia
de cada planta en la remocion de metales pesados.

Por consiguiente, se determinara las concentraciones de Cd, Pb en las
diferentes partes de la planta. Asi mismo, el funcionamiento de la planta en el
proceso de adsorcion, todo esto se logrard mediante una revision bibliografica.
Por ultimo, mediante los resultados que se obtenga, se comparara las 2 diferentes
plantas vegetales para concluir cual es mas beneficiosa y apta, con la finalidad de
gue sea tomado como referencia el presente trabajo hacia los cantones que se
dedican a la agricultora y presentan contaminacion de suelos por dichos metales,

en la provincia de Manabi.
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El desarrollo de este proyecto tiene como proposito aportar de una manera
mas detallada la utilidad de implementar especies vegetales acumuladoras de Cd,
Pb mediante el Helianthus annuus y Zea mays, asi también de brindar
conocimientos que aumenten la rentabilidad y eficacia de la aplicacion de estas
plantas, con la finalidad de que en la actualidad se la utilice como una técnica
alternativa para la solucion ante esta problematica ambiental. Destacando que es
econdmicamente viable y practico para realizar procesos de descontaminacion.
Asi mismo posee un impacto regenerativo en lugares donde se aplica, ya que se
ha demostrado su eficacia en la remocion de contaminantes inorganicos sin
provocar el deterioro en los suelos al que se aplica, en comparacién a otras
técnicas que son mas invasivas y causan efectos adversos en el suelo. Por lo
tanto, esta tecnologia basada en el uso de planta contribuird en disminuir la
contaminacion ambiental originada por metales pesados que se presenta en el
medio edéfico de uso agricola.

1.4 Delimitacién de la investigacion

Espacio: Provincia de Manabi

Tiempo: El trabajo descriptivo tuvo una duracién de 2 meses

Poblacién: La investigacion sera dirigida a la poblacion del cantén Junin de la
provincia Manabi.

1.5 Objetivo general

Analizar las especies vegetales Helianthus annuus y Zea mays como
acumuladores de (Cd, Pb) para la recuperacion de suelos agricolas
contaminados.

1.6 Objetivos especificos
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e Calcular la eficiencia de la fitoextraccion para la remocion de metales
pesados (Cd, Pb) en diferentes especies vegetales mediante el
porcentaje de adsorcion.

e Determinar la concentracion de los metales (Cd, Pb) y el funcionamiento
de la planta en el proceso de absorcion de metales pesados mediante
revision bibliografica.

e Comparar el Helianthus annuus y Zea mays en términos de efectividad
para la remocion de Cd, y Pb.

1.7 Hipétesis
El absorber los metales pesados de los cultivos agricolas mediante plantas

acumuladoras de metales pesados mitiga el impacto ambiental del recurso suelo.
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

Segun Hernandez, Juarez, Robledo, Diaz, & Acevedo (2016), en su articulo
titulado “Acumulacion de metales pesados en Helianthus annuus desarrollado en
residuos de mina” evaluaron la capacidad de extraccion de metales pesados en
residuos de mina mediante la especie estudiada Helianthus annuus incorporando
nutrientes y composta, determinando que la acumulacion de los metales pesados
tales como el Pb, Zn y Cd se concentraron en las diferentes estructuras de la
planta, detallando que en mayor proporcion se acumularon en el tallo del girasol el
Pb, Zn y Cd; mientras que, en la raiz se observdé mayor % de concentracion de
Cu, Ni y Mn en comparacion al tallo y hoja. Mencionando que en las hojas del
girasol hubo menor acumulacién de metales pesados. Finalmente concluyeron
que la especie vegetal Helianthus annuus es efectiva en la acumulacién de
metales pesados principalmente en las raices y tallos, sin embargo, mencionan
gue en cada tratamiento se originé un desarrollo deficiente del girasol a las
propiedades fisicas y quimicas de los residuos de mina provocando en algunos
casos desarrollo lento, y estrés fisioldgico. Por lo que recomiendan evaluar la
capacidad de acumulacién de metales pesados con la especie vegetal Helianthus
annuus en condiciones de campo.

Suania (2017), evalu6 la capacidad de absorcion y acumulacion de
contaminantes en la organografia vegetal del Helianthus annuus. El tratamiento
se realizé en dos ambientes de cultivo: ambiente controlado (Invernadero), y con
el ambiente del exterior. Determinando en los resultados una concentracion
promedio de 24.36 mg/kg Cd en suelo de invernadero, mientras que en ambiente

del exterior determind una concentracion de 21.76mg/Kg Cd. Por lo tanto, se
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utilizé la especie Helianthus annuus para el proceso de absorcion del metal
teniendo como resultado: en la hoja una media de 0.21 mg/kg Cd, raiz 0.88 mg/kg
Cd, y tallo 0.29 mg/kg de cadmio en las muestras de suelo exterior, mientras que
en la muestra de suelo de invernadero obtuvieron 0.29 mg/kg Cd en la hoja, raiz
1.80 mg/kg Cd, y tallo 0.29 mg/kg Cd. El contenido de absorcion de Cd por
Helianthus annuus se presenta en la estructura radicular presentando un
promedio de absorcion de 5.716% Cd, tallo 1.217%, y hojas 0.529%. Finalmente
concluyeron el potencial del Helianthus annuus como planta hiperacumuladora de
cadmio y recomienda evaluar estudios con diferentes especies de vegetales para
la absorcion de otros metales.

Reategui & Reéategui (2018), evaluaron la capacidad de absorcion y eficacia del
Helianthus annuus, con el fin de considerarla como especie fitorremediador de
suelos agricolas contaminados con Cd. Aplicaron dosis de Cd de 10 mg/Kg ,80
mg/Kg, y 160 mg/Kg. Las raices acumularon mas del 70%, en las hojas se obtuvo
un 15 % y en el tallo menos del 5 % de Cd, las concentraciones de Cd que
obtuvieron en cada dosis de 10 mg/Kg ,80 mg/Kg y 160 mg/Kg determinaron
mayor acumulacién en la parte de la raiz. En dosis de 10 ppm se obtuvieron
valores de 14.84 mg Cd/Kg en la raiz, 7.343 mg Cd/Kg en hojas, 1.31 mg Cd/Kg
en el tallo; para dosis de 80 ppm obtuvieron 72.89 mg Cd/Kg en raiz, 16.815 mg
Cd/Kg en las hojas, 7.05 mg Cd/Kg en las flores y 4.0825 mg Cd/Kg en el tallo; y
finalmente en la dosis de 160 ppm valores de: 154.215 mg Cd/Kg en raiz, 36.8075
mg Cd/Kg en hojas, 24.075 mg Cd/Kg en tallo y 12.786 mg Cd/Kg en flores. En la
dosis de 160 ppm aumento el % de extraccion con un 41%, en esta ultima dosis la

especie Helianthus annuus siguié generando tejido vegetal, por lo que sigui6 en el
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proceso de extraccion de Cd. Finalmente, concluyeron que el Helianthus annuus
se comporta como planta hiperacumuladora de Cd en dosis de 160ppm.

Munive, Puertas, & Cabello (2020), analizaron la absorcion de plomo y cadmio
por el girasol, con la finalidad de reducir la contaminacion por metales pesados,
evaluando el efecto de los 2 tipos de enmiendas organicas utilizando el Helianthus
annuus, encontrando concentraciones de Pb y Cd en las dos localidades, en la
localidad de Muqui un promedio de 208 mg/Kg Pb en el suelo, en la localidad de
Mantaro concentracion de 1174 mg/kg de Pb, y para Cd baja concentracion no
mayores a 10 mg/kg para las dos localidades. El Helianthus annuus acumulo para
Pb un promedio de 134,75 mg/Kg™ en raiz a comparacion de hojas, tallos y flores
obteniendo un promedio maximo de 28,38 mg/kg™ de Pb y finalmente en los tallos
y flores un promedio maximo de 9,16 mg/kg™! de Pb, en cuanto al Cd en las 2
localidades obtuvieron en el Helianthus annuus una absorcién de Cd entre 3,5 a
4,5 en la parte radicular. Concluyendo finalmente que en la parte radicular se
extrae Pb y Cd a mayores concentraciones. A mayor concentraciéon de Pb y Cd
presente en el suelo mayor sera la extraccion de dichos metales, finalmente
mediante los FBC determinaron a la planta como estabilizadora o exclusora para
ambos metales y en cuanto a los FT indicaron la habilidad de fitoextraer metales
pesados a bajas concentraciones.

Vilcapoma (2019), evalué la especie vegetal Lactuca sativa var. para la
fitoextraccion de cadmio y zinc en suelos contaminados en la estacion
agropecuaria experimental Mantaro-Junin, en tres areas de terreno. Durante la
etapa final en el trabajo experimental destaco resultados Optimos en la
fitoextraccion de metales pesado en los 3 lotes de terreno, mencionando que en el

lote A obtuvieron para Cd 13.15 mg/kg, Pb 28.47 mg/Kg, As 29.32mg/kg, Cr
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14.17mg/kg, y Zn 227.86mg/kg, mientras que en el lote B obtuvieron para Cd 3.39
mg/kg, Pb 25.31 mg/Kg, As 31.14mg/kg, Cr 14.15 mg/kg, y Zn 221.01 mg/kg,
finalmente en el lote C valores para Cd 2.67 mg/kg, Pb 20.06 mg/Kg, As 25.54
mg/kg, Cr 12.71 mg/kg, y Zn 149.18 mg/kg; en las raices de la planta se obtuvo
una mayor acumulacion de todos los metales en los 3 lotes de estudio.
Finalmente, la autora concluyo que la especie vegetal Lactuca sativa va actla
como planta acumuladora indicando también que es tolerante a altas
concentraciones de estos metales.

Lizarbe, Rivera, Mendoza, Vera, & Rodriguez (2016), evaluaron el crecimiento
del Helianthus annuus, mediante las adiciones de acondicionadores tanto
organicos como inorganicos para la fitoextraccion de plomo, zinc y cadmio de
relaves mineros. Procedieron a realizar 4 tratamientos mediante un periodo de 30
a 90 dias, el Helianthus annuus logré crecer en los respectivos tratamientos y
acumular en sus tejidos metales pesados tales como el Pb, Cd y Zn. Concluyendo
una mayor acumulacion de metales pesados en las raices, obteniendo en el
tratamiento 2 en un lapso de 90 dias una mayor acumulacién por el método de
siembra directa valores de 4937.62 mg Pb/Kg mientras que en la parte aérea un
valor de 586,63 mg Pb/kg. En conclusion, el Helianthus annuus presento mejores
resultados en la fitoextraccion de metales pesados como el Pb, Zn, y Cd en el
tratamiento 2, destacando ser una especie acumuladora de MP.

Munive, Loli, Azabache, & Gamarra, (2018), aplicaron el Zea mays L para la
remocion de Cd y Pb en suelos agricolas de Mantaro y Muqui del valle
adicionando compost de Stevia, determinando que los contenidos de estos
metales superaban el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de suelos del Peru.

En sus resultados obtenidos determinaron que en las raices de la especie (Zea
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mays L.) se presentaron mayores valores de extraccion tanto de Pb y Cd ya que
el compost y el vermicompost contribuyeron a la solubilizacion de estos metales,
en conclusion la especie vegetal Zea mays L. presenta mayor relevancia en la
acumulacion de Pb cuando se presenta mayor concentracion de este metal en el
suelo, en comparacion con el Cd que acumula mayor cantidad cuando presenta
menor concentracion, por lo que la determinan a la planta como exclusora o
estabilizadora mediante los Factores de Bioconcentracion (FBC) y translocacion
(FT).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Suelo contaminado

Segun Bayona (2014), define a un suelo contaminado como aquel cuyas
caracteristicas han sido alteradas negativamente por la presencia de
componentes quimicos de caracter peligroso procedentes de actividades
antropogénicas en concentracion tales que presentan un riesgo para la salud
humana o el medio ambiente. Aunque la mayoria de los contaminantes son de
origen antropogénicos, otros pueden ocurrir naturalmente en el suelo ya sea por
componentes de minerales, estos pueden llegar a ser toxicos si se presentan en
concentraciones altas en el suelo (Eugenio, McLaughlin, & Pennock, 2019).

La contaminacién del suelo puede ser causada por multiples elementos y
factores, se pueden incluir los productos fitosanitarios, fertilizantes, metales
pesados, acidificacion (lluvia acida, mineria), residuos organicos de origen urbano
o radiactividad (Alonso, Bermudez, & Rafaelli, 2010).

2.2.2 Fuentes de contaminacion de metales pesados en suelos

Los metales pesados pueden acumularse en el suelo a partir de procesos

naturales (roca madre y los minerales metalicos) y de actividades antrépicas:
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agricultura (fertilizantes, abonos animales, plaguicidas, etc.), la metalurgia
(mineria, fundicion, manufactura metdlica, etc.), la produccion de energia
(gasolinas con plomo, manufactura de pilas, plantas de energia, etc.) y la
microelectronica hasta los depdsitos de residuos (Marin, 2008).

Todos los metales que pueden dar lugar a problemas de contaminacion
ambiental existen de forma natural en rocas, suelos, aguas, y aire, aunque casi
todos en concentraciones minimas que no causan efectos adversos (Garcia,
Moreno, Hernandez, & Polo, 2002). Los contenidos de metales en suelos son
debidos a la meteorizacién del material originario, como se presenta en la Tabla 1.
(Bayona, 2014).

Tabla 1.Concentracion de metales pesados en suelos
Parametros Granito Basalto Esquisto Caliza Arenisca Suelos

Inorganicos

Cd 0.09 0.13 0.22 0.03 0.05 0.35
Co 1 35 19 0.1 0.3 8
Cr 4 90 90 11 35 70
Cu 13 90 39 5.50 30 30
Ni 0.5 150 68 7 9 50
Pb 24 3 23 5.7 10 35
Zn 52 100 120 20 30 90

Bayona, 2014

Sin embargo, producto de la actividad humana es lo que ocasiona el
incremento de las concentraciones de metales pesados en el suelo, provocando
serios problemas ambientales (Garcia, Moreno, Hernandez, & Polo, 2002).

Segun Lazaro (2008), las actividades potencialmente contaminantes de

metales pesados se determinan en 5 categorias, tales como:
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e Industria: accidentes, vertidos, escapes o0 fugas, almacenamiento y
deposicion de residuos.

e Actividades mineras: con un riesgo generalmente asociado con el
almacenamiento y deposicion de escombreras, drenajes acidos y el uso
de ciertos reactivos quimicos.

e Actividades de procesado de residuos: se estima que el 57% de los
residuos municipales generados en la UE se llevan a un vertedero; el
87% en la CEE.

e Trafico: a través de emisién de gases, perdidas de aceites y gasolinas,
abrasion de gomas de los neumaticos, etc.

e Otras actividades: productos de construccion usados sobre el suelo
(hormigones, pinturas), practicas inadecuada de agricultura (uso de
fertilizantes y pesticidas) almacenamientos privados y comerciales
(tanques, gasolineras), sistemas de tratamientos de aguas, etc.

Por otra parte, la concentracion de metales pesados en suelo de uso agricola
puede verse incrementada por la adicién de diversas sustancias (fertilizantes y
plaguicidas) que pueden contenerlo en mayor o menor proporcion (Miras, 2002).

2.2.3 Metales Pesados

Son aquellos elementos metalicos cuyo peso especifico es mayor a 5g/cm?® o
con numero atémico superior a 20, debido a su persistencia y efectos toxicos que
pueden ocasionar son considerados como polucionantes ambientales (Garcia,
Moreno, Hernandez, & Polo, 2002). Se caracterizan por su bioacumulacion, y
toxicidad elevada, persistencia y biotransformacion lo que da lugar a que perduren

en el medio ambiente durante periodos largos (Hidalgo, 2019).
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Los metales mas comunes, que son ampliamente distribuidos como
contaminantes son el Pb, Cd, Hg y el metaloide arsénico (Miranda, Carranza,
Rojas, Jerez, & Zurita, 2011).

2.2.3.1 Cadmio

El Cd presenta un nimero atomico de 48 y peso atomico de 112.41g/mol, y
valencia de 2 (Escobar, 2016) es un elemento no esencial y poco abundante, en
la corteza terrestre presenta valores naturales de 0.1 a 0.2 ppm, por via antropica
las concentraciones de este metal son incrementadas considerablemente, al
medio ambiente se liberan 25.000 toneladas Cd , debido a su alta utilizacion en
industrias y productos agricolas (C. Reyes, Vergara, E. Torres, Diaz, & E.
Gonzalez, 2016). ElI Cd puede movilizarse a aguas subterraneas y superficiales
para luego incorporarse a la cadena trofica (Reategui & Reategui, 2018), ademas
puede fijarse a tierras de cultivo, ya que en el suelo este metal proviene del uso
de fertilizantes fosfatados, lo que produce una acumulacion a lo largo de la
cadena alimenticia tanto en plantas y animales (Escobar, 2016).

Valores de 300-400 ug/L determina un suelo contaminado por este metal
(Sanchez, 2017). Causando severos desequilibrios en los procesos de nutricion y
transporte de agua en las plantas. La favorabilidad de acumulacién de cadmio en
las plantas ha llevado a considerarlas como potenciales candidatos para tareas de
fitorremediacion de este metal” (C. Reyes, Vergara, E. Torres, Diaz, & E.
Gonzalez, 2016).

2.2.3.1.1 Fuentes de contaminacion de cadmio

Segun Serrano, Casa, Puertas, Rio, & Sandalio (2008), Entre los factores
antropogénicos de contaminacion de cadmio (Cd), saben destacar los siguientes

segun:
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e Emisiones atmosféricas: Originadas de las minas metallrgicas, las
incineradoras municipales, y emisiones industriales procedentes de la
produccién de pigmentos para cristales, anticorrosivos, bacterias de Ni/Cd,
e insecticidas.

e Depositos directos: Uso de fertilizantes fosfatados principal fuente
de contaminacion de Cd en suelos donde se practica la agricultura, otras
de las fuentes son los fangos procedentes de aguas residuales que se
utilizan para el riego de los cultivos en la agricultura.

e Contaminacion accidental: Ocurre debido a la contaminacion de
los suelos por procesos industriales, residuos de mineria y corrosion de
estructuras galvanizadas.

Debido a los problemas actuales provocados por la potencial toxicidad del
cadmio, se ha intentado solucionar esta reduccion de la concentracion de este
metal que se acumula en el medio edafico, mediante nuevas tecnologias que
permitan reducir su biodisponibilidad y movilidad, y solucionar este problema
mediante métodos como la biorremediacion (Sanchez, 2017).

2.2.3.2 Plomo

Elemento con numero atébmico 82, tiene una abundancia de 1,3 ppm en la
corteza terrestre y se encuentra en la naturaleza en pequefias concentraciones.
Principalmente su dispersién en el ambiente proviene de diferentes actividades
tales como la minera y quemas de combustibles (Velasquez, 2017). Menciona
Bayona (2014) que la biodisponibilidad del Pb es mayor en suelos arenoso acidos
y con bajo contenido de materia organica, Algo frecuente en residuos mineros y

en lixiviados de vertederos.
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El Pb se encuentra en gran abundancia en la corteza terrestre por los que su
concentracion en suelo no contaminado no supera los 20 mg/kg. Por tanto,
concentraciones altas de este metal se debe principalmente a las actividades
humanas, que conducen directamente a la contaminacion (Tello Atiencia , 2015).

Segun Burger & Roman (2010), las emisiones naturales del Pb alcanzan a
19.000 Ton/afo por desgastes geoldgicos y emisiones volcanicas. El 95 % del Pb
depositado al ambiente es de origen antropogénico ya que se generan entre 120
a 130.000 Ton/afo. Esto se debe a que es un metal muy utilizado ampliamente en
diferentes ambitos por lo que mayormente las fuentes de emisiones de
contaminacion por este metal son generadas basicamente de las industrias,
minerias, y el consumo (Burger & Roman, 2010).

2.2.3.2.1 Fuente de contaminacion de plomo

Existen diferentes fuentes de contaminacion por Pb y estas se encuentran en
diferentes ambitos, basicamente en la industrial y el consumo (Vallés, Fuentes, &
Pons, 2018). Entre ellas se destaca: la mineria, metalurgia, la combustion del
carbon y productos derivados del petroleo, y lodos de las depuradoras de aguas,
generando importantes emisiones por lo que contribuyen a la contaminacién de
los suelos por Pb.

2.2.4 Metales pesados en los suelos agricolas

La entrada de metales pesados en suelos agricolas se produce
mayoritariamente, desde los fertilizantes, plaguicidas, y estiércol. Por ejemplo, los
fertilizantes fosfatados aportan una cantidad importante de Cd al suelo, asi mismo
con el agua de riego y por el uso mayormente de enmiendas organicas y bio
sélidos entre los que se destacan los lodos de depuradora y compost realizados a

partir de residuos solidos urbanos (RSU) o de residuos industriales, son
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importantes fuentes de metales en los suelos agricolas (Mendoza, 2005). Cabe
destacar que mediante el uso de arseniato de plomo se han llegado a encontrar
en el suelo concentraciones de 50 mg/kg de Pb (Bayona, 2014).

Algunos metales pesados estan directamente relacionados con fuentes
especificas como: fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn), plaguicidas (Cu, As, Hg, Pb,
Mn, Zn), compost derivados de residuos solidos convencionales (Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn) y del estiércol (Cu, As, Zn) (Trujillo, Torres, & Mahecha, 2015).

Las fuentes especificas que son adicionados a suelos agricolas se detallan en
la siguiente Tabla 2.

Tabla 2.Cantidad de metales pesados adicionados a los suelos agricolas.
Fertilizantes  Fertilizantes

Metal Fosfatados Nitrogenados  Fitosanitarios  Estiércol Lodos

Cd 0.1-170 0.05-8.5 1-38-1.94 0.3-0.8 2-1500
Co 1-12 5.4-12 0.2-1.9 0.3-24 2-260
Cr 66-245 3.2-19 13 5.2-55 20-40600
Cu 1-300 1-15 12-50 2-60 50-33000
Ni 7-38 0.8-14 0.8-14 7.8-30 16-5300
Pb 7-225 60 60 6.6-15 50-3000
Zn 50-1450 1.3-25 1.3-25 15-250 700-49000

Bayona, 2014
Segun Miras (2002), los riesgos que puede ocasionar la acumulacion de MP en
los suelos de cultivo son los siguientes:
e Puede afectar a la actividad microbiolégica y, por tanto, limitar la
actividad y/o eficacia de procesos vinculados a la misma y esenciales

para la nutricion de los vegetales.
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e Los metales pesados en los suelos pueden ser transferidos y contaminar
otros comportamientos ambientales o bien, ser absorbidos por los
vegetales, acumularse en sus tejidos y 6rganos y desde ellos pasar a la
cadena tréfica y al ser humano.

2.2.5 Remediacion

Menciona Orrofio (2002), que la remediacion es un conjunto de técnicas que se
aplican con el fin de eliminar o reducir la carga de elementos contaminantes en
los suelos, por debajo de niveles toxicos. Entre las diversas técnicas, se destaca
la “fitorremediacion”, que es la utilizaciéon de plantas para eliminar contaminantes
del suelo.

2.2.6 Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas o cultivos con el fin de
remover, transferir, estabilizar, concentrar, y/o destruir contaminantes (organicos e
inorganicos) tanto en el suelo, agua, lodos y sedimentos, y puede aplicarse tanto
in situ como ex situ (Reategui & Reategui, 2018). El objetivo principal es la
transferencia de contaminantes hacia la parte aérea de la planta. Un sistema
eficiente de fitorremediacion requiere de plantas que cumplan 2 requisitos previos
siguientes: tolerancia a los metales y capacidad de acumulacién (Absorcion,
desintoxicacion, y quelacién) (Orrofio, 2002).

2.2.6.1 Mecanismos de fitorremediacion

Menciona Reategui & Reategui (2018), que los métodos o técnicas biolégicas
empleadas en el mecanismo de la fitorremediacion son la fitodegradacion,
fitoestimulacion, fitovolatizacion, fitoextraccion vy rizofiltracion”.

- Fitodegradacién
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Lopez, Gallegos, Pérez, & Rojas (2005) menciona que consiste en la
transformaciéon de los contaminantes organicos en moléculas mas simples.
Proceso el cual las plantas degradan los compuestos organicos, lo que conlleva a
gue estos compuestos sean absorbidos y metabolizados.

- Fitoextraccion

Consiste en traslocar los metales a través de las diversas partes de la planta, la
cual segun su taxonomia tienen preferencia por algin metal o metales pesados.
La instalacion del cultivo de este tipo de plantas no tiene muchas exigencias, pero
tienen que realizarse durante 7 a 8 afios para obtener un suelo libre de
contaminacion (Orozco, 2016).

Terminada la fitoacumulacién se recomienda incinerar la parte cosechable,
llegando a tener la cantidad de ceniza alrededor del 10% del volumen de los
desechos que habria que eliminar si se excavara el suelo contaminado para
tratarlo (Orozco, 2016).

- Evaluacion de la fitoextraccion

La evaluacion de la fitoextraccion se lleva a cabo mediante, el factor de
translocacién. La relacion entre la concentracion del metal en la parte aérea, con
respecto a su concentracion en las raices (Brian J, 2012).

Y este factor es utilizado ademas para saber durante cuanto tiempo del cultivo
de la planta obtendremos suelos aceptables. La acumulacion o exclusion de
metales en la planta se evalua utilizando el factor de bioconcentracion (BCF) y la
movilidad de los metales en la planta por el factor de translocacion (FT). El factor
de bioconcentracion se determina relacionando la concentracion del metal en la
raiz sobre la concentracion total en el suelo (Brian J, 2012).

- Factor de Bioconcentracion
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_ (metal)raiz

FCBCraiz =

(metal)suelo

FCBCagrea = (metal)aérea

(metal)suelo
Donde:

FCBCiraiz: Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta

FBCa¢ra: Factor de bioconcentracidn en la parte aérea

(metal) raiz: Concentracion del metal en la raiz de la planta

(metal) aérea: Concentracion del metal en la parte aérea de la planta
(metal) suelo: Concentracion del metal en el suelo

Si el BCF aérea < 1 planta es excluyente

Si el 1< BCF aérea > 10 la planta es acumuladora

Si el BCF aérea > 10 la planta es hiperacumuladora

- Factor de translocacion

TE = (metal)aérea

(metal)raiz

Donde:

TF: Factor de translocacion

(metal) raiz: Concentracion del metal solo en la raiz de la planta.

(metal) aérea: Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta

Si el TF > 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales pesados de
la raiz a la parte area de la planta, por lo que su potencial es la de hiperacumular
metales pesados en la parte area.

Si TF < 1 significa que la planta no traslada eficazmente los metales pesados
de la raiz a la parte area de la planta, por lo que su potencial es la de

fitoestabilizar metales en sus raices.
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Para considerar viable el proceso de la fitoextraccion es importante que la
acumulacion del contaminante tenga lugar en la parte aérea de la planta,
facilmente cosechable, aunque algunos autores consideraron la extraccion de las
raices como una opcion también viable en algunos casos. Ademas también se
hace mencion a utilizar especies de plantas que presentan una acumulacion de
metales pesados muy considerable en sus partes aéreas a este tipo de plantas se
las considera hiperacumuladoras (Lazaro, 2008).

- Fitoestabilizacion

Es una tecnologia, donde se utiliza ciertas plantas para inmovilizar
contaminantes en suelos a través de su absorcién y acumulacion en las raices,
adsorcion en las raices o precipitacion por la presencia de exudados organicos.
Las plantas utilizadas no deben ser comestibles ni por los seres humanos y casi
minima por animales (Lazaro, 2008).

- Fitovolatilizaciéon

En este proceso de descontaminacion se capta contaminantes volatiles como
el Hg, que trasloca por la planta y volatiliza a la atmosfera. La gran ventaja que
presenta es que no es necesaria la cosecha, ni la disposicién de biomasa (Lazaro,
2008).

- Rizofiltracion

(Lazaro, 2008), menciona que se basa en que algunas plantas acuaticas, de
humedales, algas, bacterias y hongos, resultan ser buenos biosorbentes de
metales mediante su absorcion a partir de aguas contaminadas a través de sus
raices. Asi también el uso de plantas terrestres desarrolladas en cultivos
hidroponicos con la finalidad de absorber, concentrar, y precipitar metales

pesados en medios acuaticos.
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- Fitoestimulacion

En este proceso los exudados de las raices de las plantas estimulan el
crecimiento de microorganismos capaces de llevar a cabo la degradacion de
contaminantes organicos (Lopez, Vong, Borges, & Olguin, 2004).

2.2.7 Girasol (Helianthus annuus L.)

Planta oleaginosa perteneciente a la familia Asteracea, es de importancia
mundial para la alimentacibn animal y humana, especialmente por el alto
contenido de aceite (40%) que poseen sus aquenios (Alezones, Casanova, &
Laurentin, 2014).

El Helianthus annuus es una especie anual con flores agrupadas en grandes
capitulos de unos 30 cm de diametro (Andrés, Ollivier, Heras, & Burgaz, 1994).
Posee una facilidad de manejo en su cultivo, se adapta facilmente a un amplio
intervalo en la variacion de temperatura crece en suelos secos y soleados,
presenta desarrollo vigoroso en todos sus Organos, sus raices pueden explorar
capas profundas del suelo, cabe destacar que dentro de esta especie existen
numerosos tipos o0 subespecies cultivadas como plantas ornamentales,
oleaginosas y forrajeras (Ruiz, Rebaza, Espejo, & Padilla, 2012).

Cabe mencionar que el Helianthus annuus es una planta ampliamente
estudiada y reconocida como especie fitorremediadora ya que por su alta
capacidad radicular puede extraer del 10 al 25 % de los metales contaminantes
del suelo (Gutiérrez Espinoza, Melgoza Castillo, Alaron Herrera , & Ortega
Gutiérrez, 2011). Destaca Ruiz, Rebaza, Espejo, & Padilla (2012) que el
Helianthus annuus es reportado por su capacidad de acumular metales y
responder con una alta biomasa radicular. Toleran altos niveles de metales

pesados en comparacion con otros grupos taxondmicos y se ha propuesto como
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especies fitorremediador, extrae entre 10 al 25 % de los metales pesados en toda
la biomasa de la planta, esta especie absorbe MP en grandes cantidades
considerandola como planta hiperacumuladora favorable en la fitoextraccion de
Cd, Zn, Pb, As y elemento radiactivos, no obstante presenta una baja tolerancia al
cromo comparado con otras plantas acumuladoras (Yelitza & Sunilde, 2013).

2.2.8 Maiz (Zea mays)

Planta monocotiledonea, anual de la familia de las gramineas oriunda de
América, presenta numerosas raices (Falcon Estrella, 2016).Originario de
América las variedades se clasifican de acuerdo con la duracién de su ciclo
vegetativo, por una parte, y, segun las caracteristicas de sus granos por otra
(color, forma, textura) (IICA, 1989).

Segun Pasto, Ginés, & Hernandez (2012), mediante un estudio previo titulada
“‘Respuesta del maiz (Zea mays) en suelos contaminados por metales pesados
después de crecer una comunidad de pasto” determinaron en los resultados que
las hojas del maiz acumulan elevada dosis de metales cuando este cultivo crece
en suelos contaminados por los mismos. Esto hace que se piense en el maiz
como una planta acumuladora especialmente de Cd, As, Cu, Mn, Pb y Zn, y se
hable de ella para fines de fitorremediacién de suelos contaminados por dichos
metales.

2.3 Marco legal

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En el capitulo segundo: Derechos del buen vivir; Seccion segunda: Ambiente

sano, se destaca el siguiente articulo establecido en (Ministerio del Ambiente,

2018):

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,

sumak Kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
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genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados (Ministerio del Ambiente, 2018, pag. 14).

En la (Ministerio del Ambiente, 2018), se establece en el capitulo segundo:
Biodiversidad y recursos naturales; Seccion segunda: Biodiversidad, el
siguiente articulo:

Art. 400.- El Estado ejercera la soberania sobre la biodiversidad, cuya
administracion y gestion se realizara con responsabilidad intergeneracional. Se
declara de interés publico la conservacion de la biodiversidad y todos sus
componentes, en particular la biodiversidad agricola y silvestre y el patrimonio
genético del pais (Ministerio del Ambiente, 2018, pag. 194).

Asi mismo, en la seccion quinta: Suelo, se destacan los siguientes articulos:
Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacién del suelo,
en especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su
proteccion y uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la
provocada por la contaminacion, la desertificacion y la erosion (Ministerio del
Ambiente, 2018, pag. 196).

Art. 410.- El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales
apoyo para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el
desarrollo de préacticas agricolas que los protejan y promuevan la soberania
alimentaria (Ministerio del Ambiente, 2018, pag. 196).

2.3.2 Ley de prevencion y control de la contaminacion ambiental

En el (Sistema Integrado de Lesgilacién Ecuatoriana , 2012) del Capitulo Ill: De
la prevencion y control de la contaminacién de los suelos, se mencionan los
siguientes articulos:

Art. 10.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes
normas técnicas y regulaciones, cualquier tipo de contaminantes que
puedan alterar la calidad del suelo y afectar a la salud humana, la flora, la
fauna, los recursos naturales y otros bienes (Sistema Integrado de Lesgilacion
Ecuatoriana , 2012, pag. 2).

Art. 11.- Para los efectos de esta Ley, serdn consideradas como fuentes
potenciales de contaminacion, las substancias radioactivas y los desechos
sélidos, liquidos o gaseosos de procedencia industrial, agropecuaria, municipal
o doméstica (Sistema Integrado de Lesgilacién Ecuatoriana , 2012, pag. 2).

Art. 12.- Los Ministerios de Agricultura y Ganaderia y del Ambiente, cada uno
en el area de su competencia, limitaran, regularan o prohibirdn el empleo de
substancias, tales como plaguicidas, herbicidas, fertilizantes, desfoliado res,
detergentes, materiales radioactivos y otros, cuyo uso pueda causar
contaminacion (Sistema Integrado de Lesgilacion Ecuatoriana , 2012, pag. 2).
Art. 13.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, cada uno en el
area de su competencia, en coordinacion con las municipalidades,
planificaran, regularan, normaran, limitaran vy supervisaran los sistemas de
recoleccion, transporte y disposicion final de basuras en el medio urbano y
rural. En igual forma estos Ministerios, en el area de su competencia, en
coordinaciéon con la Comision Ecuatoriana de Energia Atémica, limitaran,
regularan, planificaran vy supervisaran todo lo concerniente a la
disposicion final de desechos radioactivos de cualquier origen que fueren
(Sistema Integrado de Lesgilacion Ecuatoriana , 2012, pag. 2).
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Art. 14.- Las personas naturales o juridicas que utlicen desechos
sélidos o basuras, deberdn hacerlo con sujecion a las regulaciones que al
efecto se dictara. En caso de contar con sistemas de tratamiento privado o
industrializado, requeriran la aprobacion de los respectivos  proyectos e
instalaciones, por parte de los Ministerios de Salud y del Ambiente,
en sus respectivas areas de competencia (Sistema Integrado de Lesgilacién
Ecuatoriana , 2012, pag. 3).

Art. 15.- El Ministerio del Ambiente regulara la disposicion de los desechos
provenientes de productos industriales que, por su naturaleza, no sean
biodegradables, tales como plasticos, vidrios, aluminio y otros (Sistema
Integrado de Lesgilacion Ecuatoriana , 2012, pag. 3).

Art. 16.- Se concede accidon popular para denunciar ante las autoridades
competentes, toda actividad que contamine el medio ambiente (Sistema
Integrado de Lesgilacién Ecuatoriana , 2012, pag. 3).

Art. 17.- Son supletorias de esta Ley,el Codigo de la Salud,la Ley
de Gestion Ambiental, la Ley de Aguas, el Cbédigo de Policia Maritima y las
demas leyes que rigen en materia de aire, agua, suelo, flora y fauna.
Disposicién Final.- Las disposiciones de esta Ley, las reformas y derogatorias
estan en vigencia desde la fecha de las correspondientes publicaciones en el
Registro Oficial (Sistema Integrado de Lesgilacion Ecuatoriana , 2012, pag. 3).

2.3.3 Cbdigo organico ambiental (COA)

Art. 5.- Derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir
en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende:

1. La conservacién, manejo sostenible y recuperacién del patrimonio natural, la
biodiversidad y todos sus componentes, con respeto a los derechos de la
naturaleza y a los derechos colectivos de las comunas, comunidades, pueblos
y nacionalidades;

2. El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencion a los
ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales, bosques
nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares y ecosistemas
marinos y marinos-costeros;

3. La intangibilidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los términos
establecidos en la Constitucion y la ley;

4. La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos,
cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico;

5. La conservacion y uso sostenible del suelo que prevenga la erosion, la
degradacion, la desertificacion y permita su restauracion;

6. La prevencidn, control y reparacion integral de los dafios ambientales;

7. La obligacién de toda obra, proyecto o actividad, en todas sus fases, de
sujetarse al procedimiento de evaluacion de impacto ambiental;

8. El desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y
sanas, asi como de energias alternativas no contaminantes, renovables,
diversificadas y de bajo impacto ambiental,

9. ElI uso, experimentacion y el desarrollo de la biotecnologia y la
comercializacion de sus productos, bajo estrictas normas de bioseguridad,
con sujecibn a las prohibiciones establecidas en la Constitucion y
demas normativa vigente;
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10. La participacion en el marco de la ley de las personas, comunas,
comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos, en toda actividad o
decision que pueda producir o que produzca impactos o dafios ambientales;

11. La adopcion de politicas publicas, medidas administrativas, normativas y
jurisdiccionales que garanticen el ejercicio de este derecho; y,

12. La implementacion de planes, programas, acciones y medidas de
adaptacion para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad ambiental,
social y econémica frente a la variabilidad climéatica ya los impactos del
cambio climético, asi como la implementacion de los mismos para mitigar
sus causas (MAE, 2017, pag. 12)

Art. 6.- Derechos de la naturaleza. Son derechos de la naturaleza los
reconocidos en la Constitucion, los cuales abarcan el respeto integral de su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,
estructura, funciones y procesos evolutivos, asi como la restauracion (MAE,
2017, pag. 12).

Para la garantia del ejercicio de sus derechos, en la planificacion y el
ordenamiento territorial se incorporaran criterios ambientales territoriales en
virtud de los ecosistemas. La Autoridad Ambiental Nacional definiré los criterios
ambientales territoriales y desarrollara los lineamientos técnicos sobre los
ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos de la naturaleza
(MAE, 2017, pag. 12).

2.3.4 Acuerdo Ministerial 061

En la reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
(Ministerio del Ambiente , 2015), en el Capitulo VIII: Calidad de los
Componentes Bioticos y Abibticos; Seccion lll: Calidad de Componentes
Abiéticos; Paragrafo Il: Del Suelo, se mencionan los siguientes articulos:

Art. 212 Calidad de Suelos. - Para realizar una adecuada caracterizacion de
este componente en los estudios ambientales, asi como un adecuado control,
se deberan realizar muestreos y monitoreos siguiendo las metodologias
establecidas en el Anexo Il y demas normativa correspondiente. La Autoridad
Ambiental Competente y las entidades del Sistema Nacional Descentralizado
de Gestion Ambiental, en el marco de sus competencias, realizaran el control
de la calidad del suelo de conformidad con las normas técnicas expedidas para
el efecto. Constituyen normas de calidad del suelo, caracteristicas fisico-
quimicas y biol6gicas que establecen la composicion del suelo y lo hacen
aceptable para garantizar el equilibrio ecoldgico, la salud y el bienestar de la
poblacion (Ministerio del Ambiente , 2015, pag. 47).

Art. 213 Tratamiento de Suelos Contaminados. - Se lo ejecuta por medio
de procedimientos validados por la Autoridad Ambiental Competente y acorde a
la norma técnica de suelos, de desechos peligrosos y demdas normativa
aceptable. Los sitios de disposicion temporal de suelos contaminados deberan
tener medidas preventivas eficientes para evitar la dispersion de los
contaminantes al ambiente (Ministerio del Ambiente , 2015, pag. 47).

Art. 214 Restriccidon.- Se restringe toda actividad que afecte la estabilidad del
suelo y pueda provocar su erosion (Ministerio del Ambiente , 2015, pag. 47).

2.3.5 Acuerdo ministerial 097 A
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En este acuerdo se encuentran los Anexos del libro VI del texto unificado de
legislacién secundaria del ministerio del ambiente, en el Anexo 2 nos indica: la
norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para
suelos contaminados, se destacan los siguientes contenidos (Ministerio del
Ambiente, 2018):

4.3.1 Suelos contaminados

4.3.1.1 Los causantes y/o responsables por accién y omision de contaminacion
al recurso suelo, por derrames, vertidos, fugas, almacenamiento o abandono
de materiales peligrosos, deben proceder a la remediacion de la zona afectada,
considerando para el efecto los criterios de remediacion de suelos
contaminados que se encuentran en la presente norma.

4.3.1.2 La autoridad Ambiental Competente debe exigir al causante y/o
responsable, la remediacidn integral y/o restauraciéon del sitio contaminado, y el
seguimiento de las acciones de remediacién hasta alcanzar los objetivos o
valores establecidos en la presente norma.

4.3.1.4 Cuando por cualquier causa se produzcan derrames, infiltraciones,
descargas o vertidos de residuos o materiales peligrosos de forma accidental
sobre el suelo, areas protegidas o ecosistemas sensibles, se debe aplicar
inmediatamente medidas de seguridad y contingencia para limitar la afectacion
a la menor area posible, y paralelamente poner en conocimiento de los hechos
a la Autoridad Ambiental Competente, aviso que debe ser ratificado por escrito
dentro de las 24 horas siguientes al dia en que ocurrieron los hechos.

4.4 Criterios de Calidad de Suelo y Criterios de Remediacién

4.4.1 Caracterizacion inicial del suelo.- La calidad inicial del suelo presentado
por el proponente, como parte del Estudio de Impacto Ambiental, constituira el
valor referencial respecto al cual se evaluara una posible contaminacion del
suelo, en funcion de los pardmetros sefialados en la TABLA 1 (Ver en Anexos
como Tabla 18).

Si por origen antropogénico los valores son superiores a los establecidos en la
TABLA 1 (Ver en Anexos como Tabla 18), la Autoridad Ambiental
Competente exigird al causante y/o responsable aplicar un programa de
remediacion. Los valores de los parametros deberdn cumplir con los criterios
de remediaciéon de la TABLA 2 (Ver en Anexos como Tabla 19).

, segun el uso de suelo que corresponde.

4.4.2 Criterios de calidad del suelo. - Los criterios de calidad del suelo son
valores de fondo aproximados o limites analiticos de deteccion para un
contaminante presente en el suelo. Estos valores pueden ser el resultado de la
evolucion natural del area, a partir de sus caracteristicas geoldgicas, sin
influencia de actividades antropogénicas. Los criterios de calidad constan en la
TABLA 1 (Ver en Anexos como Tabla 18).

4.4.3 Toda persona natural o juridica, publica o privada, nacional o extranjera
gue desarrolle actividades que tengan el potencial de afectar al recurso suelo,
presentara periédicamente a la Autoridad Ambiental Competente un informe de
monitoreo de la calidad del suelo, reportando los parametros aplicables para el
uso respectivo, segun consta en la TABLA 2 (Ver en Anexos como Tabla
19).y los que la Autoridad Ambiental disponga. La Periocidad y el plan de
monitoreo deben ser establecidos en el Plan de Manejo Ambiental del proyecto,
obra o actividad o conforme la Autoridad Ambiental Competente lo disponga.
4.4.4 Criterios de remediacion del suelo.- Los criterios de remediacion se
establecen de acuerdo al uso del suelo, tiene el propdsito de establecer los
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niveles maximos de concentracion de contaminantes en un suelo luego de un
proceso de remediacién, son presentados en la TABLA 2 (Ver en Anexos
como Tabla 19).

4.7. Remediacion del suelo

4.7.1.2 La remediacion del suelo se ejecutara utilizando la mejor tecnologia
disponible, atendiendo a las caracteristicas propias de cada caso, buscando
soluciones que garanticen la recuperacion y el mantenimiento permanente de
la calidad del suelo

4.7.1.3 Se privilegiaran las técnicas de remediacion in situ. El traslado de
suelos contaminados para tratamiento y/o disposicion ex situ sélo sera posible
en casos especiales, debidamente  justificados  ante la  Autoridad
Ambiental Competente, quien autorizara expresamente su ejecucion.

4.7.1.4 Se utilizara la Tabla 2 para establecer los limites para la remediacion de
suelos contaminados de la presente norma y/o de la normativa sectorial
correspondiente.

4.7.2. De los resultados de la Remediacion

4.7.2.2 En el caso de que la remediacion no permita alcanzar los niveles
establecidos en la Tabla 2 de la presente norma, ya sea por razones
técnicas, ambientales o de otra indole, apropiadamente justificadas, la
Autoridad Ambiental Competente podra aceptar soluciones orientadas a
reducir la exposicion a los contaminantes de personas Yy/o
ecosistemas, para lo cual se pondran en practica medidas de contencion, de
confinamiento, o de otro tipo, de los suelos afectados. Esto, no obstante,
no libera al sujeto de control de responsabilidades ulteriores (Ministerio del
Ambiente, 2018, pags. 31,33,34).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva ya que se encarga de describir las
caracteristicas de un evento, situacion o experimento con el fin de comprenderlo
de mejor manera, la informacion se reunira de diversas fuentes; las principales
seran estudios investigativos de bibliotecas virtuales y otras fuentes académicas
sobre el uso de Helianthus annus (girasol) y el Maiz como parte fundamental o
complementaria de métodos bioldgicos para favorecer la bioacumulacion de Cd y
Pb en sus estructuras para su posterior retiro y medicion. Los suelos en cuestion
se presentan con grave contaminacion por la presencia de metales pesados que
destruyen la constitucion del mismo.

3.1.2 Disefio de investigacion

El presente trabajo investigativo no es experimental, la metodologia que se
utilizara no tendra variables que sean modificables. La informacion consultada, se
seleccionara, clasificara, tabulara, ordenarda y se comparara para finalmente
realizar un analisis pertinente de lo cual trata el tema establecido.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

Se describen las siguientes variables a tomarse en cuenta:

3.2.1.1 Variable independiente

e Concentracién de Cd y Pb: Se tomaran en cuenta estos valores en el suelo

contaminado, su unidad de medicion sera los ppm o mg/g segun sea el

caso.
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Tipo de ambiente: Se enfatizaran los tipos de suelo contaminado, ademas
del clima donde se desarrollan los experimentos. El suelo depende de la
clasificacion general y los climas por la localidad donde se halle el estudio.

Especies de plantas: Se utilizaran las plantas de Helianthus annuus y Zea

mays como Fitoextractores de metales pesados.

3.2.1.2 Variable dependiente

Cantidad de concentracion extraida de Pb: Depende del analisis realizado
en el estudio de fitorremediacién, la unidad de medida sera en ppm o mg/g.
Cantidad de concentracion extraida de Cd: Depende del andlisis realizado
en el estudio de fitorremediacion, la unidad de medida sera en ppm o mg/g.
Cantidad de contaminante en la planta: Depende del tipo de planta y la
cantidad que bioacumule la misma en partes de su estructura, la unidad de

medida se dara en ppm o mg/g.

3.2.3 Recoleccion de datos

3.2.3.1 Recursos

Como recursos se tomaron en cuenta las siguientes fuentes de informacion y

gestionamiento de informacion:

Computadora.
Internet.

Bibliotecas Virtuales.
Libros.

Revistas cientificas.
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3.2.3.2 Métodos y técnicas

Para la ejecucion del proyecto, se llevaran a cabo tres etapas que permitiran al
final proponer el mejor tratamiento, para la recuperacion de suelos contaminados
en los sectores agricolas de la provincia de Manabi.

3.2.3.2.1. Etapa 1

En el calculo para determinar la eficiencia de la fitoextraccion en la remocion de
metales pesados (Cd, Pb) en diferentes especies vegetales, mediante el % de
adsorcion. La metodologia que se aplicara es:

e Recoleccidn y seleccién de datos:

Para el desarrollo de este punto, se identificara a través de material

bibliografico, diferentes especies vegetales que han sido aplicados en la

remocién de metales pesados, una vez obtenida la informacion se procedera a

calcular mediante la formula de % de adsorcion, la concentracion acumulados

en las diferentes especies vegetales, con la finalidad de determinar la

eficiencia de la fitoextraccion.

A continuacion, se detalla la férmula antes mencionada:

% de adsorcion = Concentracion en planta x100
Concentracion en el suelo

Donde:

% adsorcion = cantidad porcentual de contaminante extraido por la planta del
suelo.

Una vez aplicada la formula, se recopilaran los datos para determinar en cada
una de las diferentes especies vegetales el % de contaminante extraido del suelo,
obtenido los datos se procedera a realizar las respectivas tabulaciones que

permitira comprender de mejor manera los resultados que se obtienen del calculo.
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3.2.3.2.1 Etapa 2

Para la determinacion de la concentracion de los metales (Cd, Pb) y el
funcionamiento de la planta en el proceso de absorcion de metales pesados. Se
recopilard la informacion pertinente mediante revisiones bibliograficas, con la
finalidad de representarlos en un modelo de tabla la concentracion de los metales
(Cd, Pb) en las partes de la planta (ya que se acumulan heterogéneamente en
toda la estructura floristica), para finalmente proceder a detallar el proceso de
absorcion en la planta.

3.2.3.2.2 Etapa 3

Para comparar los dos tratamientos en términos de efectividad y poder
recomendar el mejor. Se realizara mediante el siguiente método:

e Método comparativo

Consiste en la comparacion sistematica de casos de analisis que en su
mayoria se aplica con fines de generalizacion empirica y de la verificacion de
hipoétesis para establecer sus similitudes y diferencias y de ello sacar conclusiones
gue definan un problema (McKernan, 2001).

Tomando en cuenta este método se consideraran diversas variables, la
cantidad de Pb y Cd que se encuentran en los suelos contaminados, el ambiente
donde se desarrolla los procesos de remediacion, y el tipo de planta, estos datos
se obtendran de los resultados de la realizacion de las 2 etapas mencionados
anteriormente, con la finalidad de determinar la efectividad entre las 2 especies
vegetales, y por ultimo concluir cual es la mas prometedora en la fitoextraccion de
metales pesados (Cd, Pb).

Todos estos procesos son necesarios para cumplir con los objetivos

propuestos, los cuales se encargaran de calcular, describir y comparar diversos
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aspectos de los suelos contaminados y las especies de plantas usadas para la
remediacion de suelo de uso agricola.

3.2.4 Analisis estadistico

El proyecto de tesis hara uso de un analisis descriptivo en base a la estadistica
del mismo tipo, lo que conlleva al uso de distintos graficos y tablas de datos que
dadas sus caracteristicas visibles se podran utilizar para realizar una comparacion
cualitativa y cuantitativa (sea el caso) representando las variables que intervienen
en la acumulacion y extraccion de los metales pesados de los suelos
contaminados por Cd y Pb, esto gracias a las consultas realizadas a los estudios
de diversos autores, por consiguiente se pueden basar a las caracteristicas del
estudio o a los datos numéricos encontrados en ellos.

Adicionalmente, al empezar el proyecto, se realizara el célculo del % de
adsorcion, la cual nos indicara el % de remocion de metales pesados (Cd, Pb) con
la finalidad de concluir la eficiencia de la fitoextraccion en las diferentes especies
vegetales.

3.2.4.1 Tablas de datos

Se utilizaran principalmente para registrar una serie de informacion primaria de
la investigacion, donde también tendran la funciébn de ordenarla y gestionarla
dependiendo del tipo de informacién analizada. Este insumo se utilizara para
presentar en orden y de una manera entendible los datos a usarse en la ejecucion
del presente proyecto, entre la informacion a considerar esta el porcentaje de
adsorcion de los metales removidos en distintos casos que compartan

caracteristicas ademas de su metodologia de extraccion, cuantificacion y proceso.
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3.2.4.2 Analisis de descriptivo

El presente trabajo cuenta con un tipo de analisis descriptivo, ya que describira
las caracteristicas relevantes de un conjunto de datos, ya que ayudara a
comprender de manera detallada los datos obtenidos de registro u observaciones.

En este caso, mediante este tipo de estadistica, se realizaran las evaluaciones
efectuadas y el analisis descriptivo correspondiente, esto con el fin de generar
informacion analitica extra para comparar los métodos en lo que respecta al
tratamiento fitorremediador en base al uso de Helianthus annuus y Zea mays
como removedores de metales pesados (Pb y Cd) en los suelos en cuestion, se
incluirh ademas en el analisis la cantidad de concentracion del contaminante

ubicado en las distintas partes de las plantas.
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4. Resultados
4.1 Calculo de la eficiencia de la Fitoextracciéon en diferentes especies
vegetales.
Formula a utilizar:

% de adsorcion = Concentracion en planta x100
Concentracion en el suelo

Donde:

% adsorcion = cantidad porcentual de contaminante extraido por la planta del
suelo.

Mediante la aplicacion de esta formula determine la eficiencia del proceso
acumulativo en la fase fitoextractiva de diferentes especies, la cual conclui el %
de remocién de Cd y Pb, destacando que la fitoextraccion hace referencia a la
absorcion de MP del suelo por las raices de las plantas y su transporte a las
partes aéreas o cualquier parte que sea recolectable. Por lo tanto, se determino
mediante revision bibliografica plantas que hayan sido objeto de estudio en el
proceso de fitoextraccion y tener la habilidad de tolerar altas concentraciones de
Cdy Pb.

4.1.1 Eficiencia de remocién de contaminantes de la especie Amaranthus
hybridus L.

En la Tabla 3, se observa la cantidad de contaminante acumulado en la
estructura de la planta, se presenta mayor acumulaciéon en la parte radicular a
concentraciones de 15 mg/Kg-1 de Cd y 300 mg/Kg-1 de Pb y una eficiencia del
59% al 77% de Cd y Pb. A medida que la planta se desarrollaba en los dias 95 y
125 presentando mayor concentracion de Cd y Pb en hoja, tallo y raiz
respectivamente como se indica en la Tabla 4 y Tabla 5. EI Amaranthus hybridus
L se considera hiperacumuladora de Pb. La capacidad de hiper-acumulacion del

Amaranthus hybridus L. se afirma en la teoria dispuesta por (Bonilla Valencia,
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2013), la capacidad de hiper-acumulacion en Amaranthus hybridus L. se presenta
a medida que aumenta el tamafio y edad de la planta, presentando capacidad
para remediar suelos contaminados por Pb.

Amaranthus hybridus L, tiene capacidad fitoextractora, obteniendo una
eficiencia del 85 al 100%. Afirmando la teoria dispuesta por Falcon Estrella
(2016), para que la planta sea considerada como fitoextractiva de MP deben
acumular, traslocar y resistir altas concentraciones de MP durante su ciclo de
desarrollo.

Concluyendo que, Amaranthus hybridus L. se considera planta eficiente en la
fitoextraccién de Cd y Pb en el trabajo desarrollado por Ortiz, Calzada, Cepeda, &
Arreola (2009), titulado “Fitoextraccion de plomo y cadmio en suelos
contaminados usando quelite (Amaranthus hybridus L.) y micorrizas”.

Tabla 3. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Amaranthus hybridus L.

. Concentra Concentracion final en la
Género/ g
E ) cion estructura de la planta expresados %
specie e
inicial en mg/Kg-1
Amaranthus 1 Raiz Tallo Hoja o
hybridus L. mg/Kg 65dias  65dias 65dias Eficiencia
Cd 15 4.3 2.4 2.2 59%
Pb 300 85 65 80 77%

Eficiencia en la especie vegetal Amaranthus hybridus L. a los 65 dias.
Autora, 2020

Tabla 4. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Amaranthus hybridus L. a 95

dias
. Concentra Concentracion final en la
Género/ g
E ) cion estructura de la planta expresados %
specie e
inicial en mg/Kg-1
Amaranthus S Raiz Tallo Hoja Eficienci
hybridus L. 9"y 95dias  95dias 95dias a
Cd 15 4.5 2.1 3.5 67%
Pb 300 119 75 90 95%

Eficiencia en la especie vegetal Amaranthus hybridus L. a los 95 dias.
Autora, 2020
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Tabla 5. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Amaranthus hybridus L. a
125 dias

. Concentra Concentracion final en la
Género/ g
E ) cion estructura de la planta expresados %
specie e
inicial en mg/Kg-1
Amaranthus Rai Tal Ho! Eficienci
hybridus L. 1 aiz allo oja icienci
mg/Kg 125dias  125dias 125dias a
Cd 15 5 3.3 4.4 85%
Pb 300 120 80 100 100%

Eficiencia en la especie vegetal Amaranthus hybridus L. a los 125 dias.
Autora, 2020

4.1.2 Eficiencia de remocion de contaminantes de la especie Brassica
campestris L.

Como se observa en la Tabla 6, existe mayor acumulacién de Cd y Pb en la
parte radicular y en la parte aérea de la planta. Estos factores son esenciales para
considerarla como planta fitoextractora de Cd, existiendo mayor eficiencia de Cd
con un 73% a comparacion del Pb en la que se obtuvo un 32 %. por lo tanto, se
considera tolerante a concentraciones de 8 mg/Kg?! de toxicidad de Cd en el
trabajo desarrollado por Ogosi (2018), titulado “Recuperacion de suelos
contaminados con metales pesados utilizando Brassica campestris L. en la
Estacion Experimental El Mantaro-Junin”.

Tabla 6. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Brassica campestris L.

Género/ Concent  Concentracion final en la estructura
Especie racion de la planta expresados en mg/Kg-1 %
inicial

Brassica Parte

campestris mg/kg? Raiz Tallo Hoja Flores aérea Eficiencia
L.
Cd 7,99 202 1,12 0,78 0,02 1,92 73%
Pb 54,6 11,04 226 0,65 0,51 3,42 32%

Eficiencia en la especie vegetal Brassica campestris L.
Autora, 2020
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4.1.3 Eficiencia de remocion de contaminantes de la especie Brachiaria
decumbes

Como se observa en la Tabla 7, existe un 100% de eficiencia en la
acumulacion de Cd a comparacion del Pb en la especie del género Brachiaria
tolerando concentraciones elevadas de Pb presentando eficiencia de remocion del
83% a concentraciones de 1200 mg/Kg? Pb. El andlisis obtenido en este trabajo
coincide con Beltran Villavicencio (2001), conforme se incrementa la
concentracion de metales en el suelo, se incrementa la probabilidad de su
translocacion a las partes comestibles de especies tolerantes.

Brachiara decumbes en el trabajo realizado por Cordero Casallas (2015),
titulado “Fitorremediacion In Situ para la recuperacién de suelos contaminados por
metales pesados (Plomo y Cadmio) y evaluacion de selenio en la finca furatena
alta en el municipio de utica (Cundinamarca)” se considera medida alterna para la
disminucibn de Cd y Pb en suelos de cultivo, y debe analizarse en
concentraciones >50 de Cd para determinar si presenta un 100 % de eficiencia ya
gue no presento estrés oxidativo a concentraciones <50.

Tabla 7. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Brachiara decumbes

Concentracion final en la

Género/Especie Concentracion  estructura de la planta a %
inicial 121 dias expresados en
mg/Kg-1
Brachiaria
decumbes mg/kg? Parte aérea Eficiencia
Cd 50 50 100%
Pb 1200 1001,0 83.41%

Eficiencia en la especie vegetal Brachiaria decumbes.
Autora, 2020

4.1.4 Eficiencia de remocion de contaminantes de la especie Capsicum

annuum
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Como se observa en la Tabla 8, metales como el Pb presenta absorcion en mayor
grado en la planta Capsicum annuum acumulando en la parte de la
hoja>raiz>fruto>tallo y una eficiencia de remocion de 96.65% a comparacion del
Cd. A mayores concentraciones de Pb en el suelo mayor acumulaciéon de Pb en la
planta principalmente por la cantidad de biomasa generada durante la
germinacion. Coyago & Bonilla (2016), a mayor cantidad foliar mayor cantidad de
plomo absorbido. Agudelo, Macias, & Suarez (2005), la absorcidon de metales
pesados en plantas depende de la biomasa que estas contengan, por tanto, a
mayor biomasa mayor es el porcentaje de absorcion.

La especie Capsicum annuum es acumuladora de Pb en el trabajo realizado por
Castro Gomez (2013), titulado “Capsicum annuum L. como fitorremediador de
suelos contaminados por metales pesados”.

Tabla 8. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Capsicum annum

Concentracion final en la

Género/Especie Concentracion estructura de la plantaa 6 %
inicial meses mg/Kg-1
Capsicum
annuum L. mg/kg* Raiz  Tallo Hoja Fruto Eficiencia
Cd 4 0.56 0.3 1.3 0 54%
Pb 40 7.33 1 24.33 6 96.65%

Eficiencia en la especie vegetal Capsicum annum.
Autora, 2020

4.1.5 Eficiencia de remocién de contaminantes de la especie Beta
vulgaris, Lactuca sativa, y Geranium geranio
Como se observa en la Tabla 9, en las 3 especies vegetales existe diferencia
significativa en la acumulacion de Pb en Raiz>Hoja>Tallo respectivamente, mayor
concentracion de Pb se presenta en la especie botanica Geranium utilizada en

jardineria. Obteniendo un 45% de eficiencia, acumulando Pb mayormente en la
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raiz 291.5 mg/kg-1 a concentraciones de 1100 mg/kg-1 de Pb, a comparacion de
las 2 especies que presentan una diferencia altamente significativa en las
diferentes estructuras de las plantas principalmente en la raiz. Maqueda Galvez,
(2003) Beta vulgaris se la considera planta acumuladora, observando cantidades
superiores en la acumulacién de Pb principalmente en la raiz que en tallo y hoja a
concentraciones de 50 a 150 (mg/kg?), desarrollandose sin dafio fisico visible,
calificandola planta tolerante a los efectos téxicos de Pb.

Tabla 9. Eficiencia de remocién de Pb en Beta vulgaris, Lactuca sativa,

Geranium
Concen Concentracion final en la
Género/Especie  tracién estructura de la planta %
inicial expresados en mg/Kg?
Tratamiento mgFflég'l Raiz Tallo Hoja Eficiencia
Beta vulgaris 1100 300 22.5 100 38.41%
Lactuca sativa 1100 222.5 27.5 85 30.45%
Geranium 1100 291.5 76.5 127.5 45.05%

Eficiencia en 3 especies vegetales
Autora, 2020

4.1.6 Eficiencia de remocién de contaminantes de la especie Zea mays L.

Como se observa en la Tabla 10, se determina una eficiencia del 81.34%
siendo efectiva para acumular Cd a concentraciones de 8.26 mg/Kg'y concentrar
en mayor proporcion en la parte de la Raiz>Hoja>Tallo. La concentracion de Pb
en la planta de maiz presenta menor eficiencia a concentraciones de 1174,44
obteniendo 33,70% de eficiencia a comparacion con el Cd. Por otro lado, el

resultado de extraccién de cadmio y plomo se observa en Zea mays acumulando
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mayor cantidad en la parte radicular. Concluyendo eficiente en la acumulaciéon de
Cd y Pb en el estudio desarrollado por Munive, Loli, Azabache, & Gamarra (2018).

Tabla 10. Eficiencia de remocién de Cd y Pb en Zea mays L.

Concent Concentracion final en la
Género/Especie racion estructura de la planta %
inicial expresados en mg/Kg*
Zea mays L. mg/kg-1  Raiz Hoja Tallo Eficiencia
Cd 8,26 7,23 0,25 0,23 93,34%
Pb 1174,44 395,8 10,3 5,03 33,70%

Eficiencia en la especie vegetal Zea mays L.
Autora, 2020

4.1.7 Eficiencia de remocion de contaminantes de la especie Pelargonium
hortorum

Como se observa en la Tabla 11, se presentd una eficiencia del 98% al 19 %
de Cd y Pb a concentraciones de 10 a 22.5 mg/Kg respectivamente, en la parte
radicular presenta absorcion de los metales seguido de Hojas>Tallos>Flores y en
el Pb Raices>Hojas>Tallos. Presentando para Cd una eficiencia casi del 100%,
principalmente ocurre por el aumento de traslocacion de las raices a los brotes
obteniendo en Cd remocién de 9.45 mg/Kg?, y en Pb remocién de 2.7 mg/Kg.

Pelargonium hortorum no es eficiente en la extracciéon de Pb a concentraciones
menores la cual no se logré mayor absorcion a comparacion del Cd que presento
absorcion en la parte floristica 0.05 mg/Kg* de Cd. En otro estudio realizado por
Rios Rodriguez (2017), obtuvieron acumulacion de Pb a concentraciones de
402.8 mg/Kg' expuesta a 70 dias presentando remocién del 85.30% vy
concentracion final de 105,79 mg/kg-1 de Pb no presento estrés oxidativo. A

menores concentraciones de Pb no presenta eficiencia en la extraccion del metal,
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requiriendo ser usada Pelargonium hortorum como técnica de fitoextraccion a
concentraciones de 402.8 mg/Kg* en un maximo de 2 meses y medio.

Tabla 11. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Pelargonium hortorum

Concentracion final en la %
Género/Especie Concentracion estructura de la planta
Inicial expresados en mg/Kg-1
Pelargonium mg/Kg-1 Raiz Tallo Hoja Flores Eficiencia
hortorum
Cd 10 9 0.2 0.5 0.05 98%
Pb 22.5 098 0.79 0.93 - 12%

Eficiencia en la especie vegetal Pelargonium hortorum.
Autora, 2020

4.1.8 Eficiencia de remocion de contaminantes de la especie Helianthus
annuus, Phaseolus vulgaris

Como se observa en la Tabla 12, las especies vegetales tratadas con
guelantes presentan mayor eficiencia en la extraccion de Pb a comparacion del
tratamiento sin quelantes. Al adicionar quelantes aumenta la absorcion del Pb por
la planta, facilitando el transporte del metal al xilema y aumentando Ila
translocacién de las raices a los brotes. Huang, W.R., & S.D. (1997), adicionando
quelatos (EDTA) a un suelo contaminado con Pb de 2500 mg/kg-! aumento la
absorcién en Zea mays hacia los brotes, disminuyendo asi los niveles de Pb en el
suelo.

Las 2 especies con la aplicacion de quelatos y sin quelatos, el Phaseolus
vulgaris presento mejor eficiencia en Pb acumulando en la Raiz>Tallo>Hoja,
obtuviendo remociéon de 727.10 mg Pb/kg? y eficiencia del 31% al 60%,
Helianthus annuus presenta eficiencia del 51% con adicion de quelantes en
comparacion al 26% que se obtuvo sin adicion de quelantes. Las 2 especies son

eficientes en la extraccion de Pb a concentraciones de 1200 mg Pb/kg? , en
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Helianthus annuus adicionado con quelatos y en Phaseolus vulgaris eficiente con
o sin adicionante de quelato.

Tabla 12. Eficiencia de remocion de Pb en Helianthus annuus y Phaseolus

vulgaris
Concentracion final en la
Género/Especi Concentracion estructura de la planta %
e inicial expresados en mg/Kg-1
Tratamiento mg/Kg* Pb Raiz Tallo Hoja Eficiencia
Helianthus 1200 187.9 90.2 33.9 26%
annuus
Helianthus 1200 332 285.2 66.4 51%
annuus/Quelat
oS
Phaseolus 1200 303.7 38.1 32.03 31%
vulgaris
Phaseolus 1200 334.3 290.5 102.3 60%
vulgaris/Quelat
0S

Eficiencia en 2 especies vegetales.
Autora, 2020

4.1.9 Eficiencia de remocién de contaminantes de la especie Raphanus
sativus L.

Como se observa en la Tabla 13, la raiz de R. sativus L. bioacumula Pb y Cd
seguido de Hoja>Tallo presentando eficiencia del 54 al 59% respectivamente, a
medida que aumenta la concentracion de Pb y Cd en las soluciones de los
tratamientos, mayor disponibilidad de los metales en el suelo para ser absorbidos,
traslocados y acumulados en las partes comestibles como se indica en la Tabla
13. En un estudio realizado en la ciudad de Lima, sefala que en hortalizas de
follaje el contenido de Cd y Pb en el suelo es mayormente acumulado en la parte

radicular.
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Asi mismo, se presenta mayor absorcion en la parte radicular que en la parte
estructural de la planta, principalmente se debe que el movimiento del metal en la
raiz, sea via apoplasto (espacio extracelular de las células vegetales por que el
fluyen agua u otras sustancias, en este caso una entrada de lo metaloides), por lo
tanto se acumula de una forma radial a través de la corteza y alrededor de la
endodermis (Hoyos Cerna & Guerrero Padilla, 2015).

Finalmente existe acumulacién de 178.75 mg/kg * de Cd y 161.50 mg/kg * de
Pb y reduccién de 121.25 mg/kg ' Cd y 138.50 mg/kg "1 Pb a los 60 dias y una
eficiencia casi del 60 % por lo que deduce que es eficiente en la extraccion de los
dos metales a concentraciones de 300 mg/Kg.

Tabla 13. Eficiencia de remocion de Cd y Pb en Raphanus sativus L.

Concentracion final en la

Género/Especie Concentra estructura de la planta %
cion inicial expresados en mg/Kg-1 a 60
dias
Raphanus
sativus L. mg/Kg-1 Raiz Parte aérea Eficiencia
Cd 300 125.50 53.25 59%
Pb 300 112 49.5 54%

Eficiencia en la especie vegetal Raphanus sativus L.
Autora, 2020

4.1.10 Eficiencia de remocion de contaminantes de la especie Brassica
oleracea.

Enla

Tabla 14, Brassica oleracea presenta eficiencia del 57 al 79% de Pb y Cd,
mediante el calculo de remocién, en datos recopilados en diferentes estudios,
acumulando 238.25 mg/kg *de Cd y 171.75 mg/kg * de Pb y reduccién de 61.75
mg/kg * en Cd y 128.25 mg/kg * en Pb por un lapso de 60 dias, presentando

absorcion en mayor proporcion en la parte aérea correspondiente a Hoja>Tallo.
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Concluyendo eficiencia en Brassica oleracea para fitoextraccion de Cd a
comparacion del Pb. Las especies vegetales del género brassicaceas fitoextraen
y almacenan muchos metales pesados en la parte aérea que en raices (Jara
Pefia, Gbmez, Montoya, & Chanco, 2014). En el estudio realizado por Ebbs, M.,
Brady, R., & Gordonand (1997), cuando se cultivaron especies como la Brassica
juncea, Brassica napus, y Brassica rapa en suelos contaminados con zinc y
cadmio, fueron eficientes en la acumulacion de zinc logrando producir 10 veces
mas biomasa de tallos y hojas.

Tabla 14. Eficiencia de remocién de Cd y Pb en Brassica oleracea

Concentracion final en la

Género/Especie Concentra estructura de la planta %
cion inicial mg/Kg-1 a 60 dias
Brassica
oleracea mg/Kg-1 Raiz Parte aérea Eficiencia
Cd 300 58.25 180 79%
Pb 300 44 127.75 57%

Eficiencia en la especie vegetal Brassica Oleracea.
Autora, 2020

4.1.11 Porcentaje de remocién de Cd

La Figura 1, permite visualizar y representar desde el inicio el efecto positivo de
la fitoextraccion en cada una de las diferentes especies vegetales, en donde se
visualiza que existe desde el 54 al 100% una eficiencia de remocién para Cd a
concentraciones que estuvieron expuestas las plantas en distintos estudios. A
menores concentraciones en Amaranthus hybridus a 15mg/Kg* Cd mediante el
calculo se presentdé 85% de remocién, y por otro lado a concentraciones de
300mg/Kg* se determina eficiencia de remocién del 59% en Raphanus sativus L,

y en Brassica oleracea un 79% en la remocion de Cd.
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Remocién de Cd
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Figura 1. Curva de la eficiencia en la remocion de Cd en diferentes especies
vegetales.
Autora,2020

4.1.12 Tiempo en laremocion de Cd

En la Figura 2, se determind el factor tiempo para el proceso de remocion a
concentraciones de 4 a 300 mg/Kg? expuestas las plantas en distintos estudios,
representando el tiempo que cada planta remueve el metal Cd. Para Raphanus
sativus L. y Brassica oleracea presenta a los 60 dias remocion de 178,75y 238,25
a concentraciones de 300 mg/Kg' Cd, en Amaranthus hybridus y Capsicum
annuum presenta a los 125 y 180 dias remociéon de 12,7 y 2,16. Por lo tanto
Raphanus sativus L. y Brassica oleracea remueven Cd cuando son expuestas a
concentraciones de 300 en corto tiempo a comparacion de Amaranthus hybridus y
Capsicum annuum expuestas a concentraciones >15 remueven Cd requiriendo
mas tiempo para su absorbancia. Por lo tanto, para que el proceso de
fitoextraccion sea eficiente se requiere plantas que remuevan metales pesados en

corto plazo, como se presenta en Raphanus sativus L. y Brassica oleracea.
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Remocién/Tiempo
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Figura 2. Curva de la remocion de Cd con el factor tiempo
Autora,2020

4.1.13 Porcentaje de remocion de Pb

La Figura 3, permite visualizar y representar el efecto positivo de la
fitoextraccién en las diferentes especies vegetales, presentando del 12 al 100%
una eficiencia de remocion en Pb del suelo a concentraciones de 22.5 a 1174,44
mg/Kg! expuestas las plantas en diferentes estudios. A menores concentraciones
como se presenta en Capsicum annuum 40mg/Kg* Pb se determiné mediante el
calculo un 95% de eficiencia, y por otro lado a concentraciones de 300mg/Kg se
determind eficiencia del 100% en Amaranthus hybridus L., y en Raphanus sativus
un 54% de remocion para Pb.

Por otro lado, a concentraciones de 1100 a 1200 mg/Kg-! Pb valores de 30 a
83% de eficiencia para Pb. Presentando en Brachiara decumbes eficiencia en el
proceso de fitoextraccion para Pb. Conforme se incrementa la concentracion de
metales en el suelo, se incrementa la probabilidad de su translocacion a las partes

comestibles de especies tolerantes (Beltran Villavicencio, 2001).
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Remocién de Pb
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Figura 3. Curva de la eficiencia en la remocion de Pb en diferentes especies
vegetales.
Autora,2020

4.1.14 Tiempo en laremocion de Pb

En la Figura 4, se determiné el factor tiempo en el proceso de remocién a
concentraciones de 22,5 a 1200 mg/Kg* Pb en distintas plantas recopiladas en
estudios desarrollados. En previos estudios se correlaciona una tendencia en la
acumulacion de Pb por las plantas, en donde la absorcion de plomo se efectuaba
a mayor tiempo de exposicion (De la Cruz Lépez , Ramos Arcos, & LoOpez
Martinez, 2007). Tal es el caso en Brassica campestris, Brachiara decumbes,
Amaranthus hybridus L. y Capsicum annuum expuestas en un rango de 121 a 180

dias presentandose mayor remocién de Pb con eficiencia del 100% en la especie

Amarathus hybridus.
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4.1.15 Factor de traslocacién en las diferentes especies vegetales
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Tomando como prioridad las plantas con eficiencia del 50% al 100% como se

observa en la Tabla 15. Mediante el factor de traslocaciéon se determind si las

plantas trasladan eficazmente Cd y Pb desde la parte radicular hacia la biomasa

de la planta. Tomando como referencia lo dispuesto por Brian J(2012), si el TF es

> 1 significa que la planta traslada eficazmente los metales pesados de la raiz a la

parte area de la planta y su potencial es hiperacumular metales pesados, si el TF

< 1 significa que la planta no traslada eficazmente los metales pesados de la raiz

a la biomasa area de la planta, y su potencial es la de fitoestabilizar metales en

sus raices. Se considera que las plantas tolerantes tienen valores menores

de 0.5, las acumuladoras menores de 1y las hiperacumuladoras mayor de 1

(Castro Gomez, 2013).
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Tabla 15. Interpretacion de resultados para determinar las especies
vegetales mas eficientes en la fitoextraccién para Cd y Pb mediante el TF.

Especie Nombre Metales pH TF>1 Eficiencia Referencias
comun:
Cd 15 85% “Fitoextraccion de plomo y cadmio en suelos contaminados
Am aranth us B|edo 82 usando quelite (Amaranthus hybridus L.) Y micorrizas”.
hybridus L. Pb 17 100%
H “R ion d I taminadk tal
Brassica Nabo Cd 1.9 73% pesados utlizando Brassica campestis . en 1a Estacin
cam pestris 66 Experimental EI Mantaro-Junin”.
L Pb 0.6 32%

i I “Fit diacion In Sit I ion d I
Brachiaria Pasto Cd ND 100% Contarminatios por metales pesadios (blomo y Cadmic) y
d ecum beS barrera 7 6 evaluacion de selenio en la finca furatena alta en el

) municipio de Utica (Cundinamarca)”
Pb ND 83,41%
CapS I cum PI miento Cd 18 54% “Capsicum annuum L. como fitorremediador de suelos
annuum 6 contaminados por metales pesados”.
Pb 4.3 96,65%
"Fitoextraccion de plomo de un suelo contaminado, por
Beta_ I ;Iama; con diferentes rlijenslijdad estémaltica"
vulgaris Remolacha Pb 7.6 0.4 38,41%
"Fitoextraccion de plomo de un suelo contaminado, por
L ac t_u ca I ;Iama; con diferentes rlijenslijdad estémaltica"
sativa Lechuga Pb 7.6 0.4 30,45%
"Fitoextraccion de plomo de un suelo contaminado, por

) X plantas con diferentes densidad estématica"

Geranium Geranio Pb 7.6 0.7 45,05%
Zeamays L. Maiz Cd 0.1 81,34 T Srevi en auelos dcraciados por conainaaon con
78 metales pesados”.
Pb 0.03 33,7
Pelargoniu ~ Geraniode  Cd 01 98% jamuecnescmemeensn o
m X jardin 59 desde el suelo, ubicacion en la planta y toxicidad"
hortorum Pb 17 12%
"Fitoextraccion de plomo de un suelo contaminado, por
He| | anth us Girasol Pb 7.6 0.7 26% plantas con diferentes densidad estomatica"
annuus
H H "Fitoextraccion de plomo de un suelo contaminado, por
Helianthus Girasol Pb 7.6 11 51% I ;Iamals con diferentes tlijensﬁjdad estémaluca"
annuus/
Quelante
Phaseolus  Fiifol Po 7.6 02  31% Temmnipmesesssncni o
vulgaris
Phaseolus  Frijol Po 7.6 12 60% Temmniepmecesssnconie o
vulgaris/
Quelante
Rap h anus Rébano Cd 04 59% "Bioacumulacién de plomo y cadmio en Brassica oleracea
SatiVUS L i N D SUBSP. CAPITATA (L.)” METZG. Y Raphanus sativus L."
Pb 0.4 54%
B rass I ca CO' Cd 3 79% "Bioacumulacién de plomo y cadmio en Brassica oleracea
0 | eracea Si |VeStre 6 SUBSP. CAPITATA (L.) METZG. Y Raphanus sativus L."
Pb 3 57%

indice de traslocacion en diferentes especies vegetales.
Autora, 2020
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4.1.15.1 Especies vegetales hiperacumuladoras de Pb y Cd

En la Figura 5, Figura 6, mediante el factor de traslocacion se determinaron que
las especies vegetales son eficientes en el proceso de fitoextraccion de Pb y Cd,
reportando valores >1 y su potencial es la de hiperacumular metales pesados.
Brian J(2012), si el TF es > 1 significa que la planta traslada eficazmente los
metales pesados de la raiz a la parte area de la planta y su potencial es
hiperacumular metales pesados. Por lo tanto, Amaranthus hybridus> Capsicum
annum> Phaseolus vulgaris> Helianthus annuus> Brassica oleracea presentan
eficacia en la remocién de Pb presentando un porcentaje del 50 al 100%. Por otra
parte, Brassica oleracea es planta reconocida en el proceso de fitoextraccion de
Cd y Pb la cual se ha evidenciado en varios estudios que es tolerante a
concentraciones de >500mg/Kg?!y almacenan muchos metales en la parte aérea
(Jara Pefa, Gomez, Montoya, & Chanco, 2014), a comparacion de Amaranthus

hybridus, Capsicum annum, Phaseolus vulgaris, Helianthus annuus.
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Figura 5. Plantas eficientes en la acumulacion de Pb.
Autora, 2020

Asi mismo, se presenta las especies eficientes en la extraccion de Cd.

Amaranthus hybridus>Brassica oleracea>Brassica campestris L.>Capsicum
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anuum presentaron porcentaje de remocion del 85 al 54%. Brassica oleracea

presenta ser planta potencial en la remocion de Cd a concentraciones de

300mg7Kg.
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Figura 6. Plantas eficientes en la acumulacién de Cd
Autora, 2020

4.2 Determinacién de las concentraciones de Cd y Pb en Helianthus annuus
y Zea mays

En los casos estudios para la remocién de Cd y Pb en las 2 especies vegetales
Helianthus annuus y Zea mays se tomé en cuenta: tipo de suelo, nivel de
concentracion inicial/final, y el tiempo de remocion para Cd y Pb.
4.2.1 Cd y Pb en la especie vegetal Helianthus annuus

Como se observa en la Tabla 16, la especie vegetal Helianthus annuus estuvo
expuesta a diferentes concentraciones de Cd y Pb. Para Cd de 6.76 mg/kg™! a
21.76 mg/kg'y Pb valores de 208 mg/kg™* a 1000 mg/kg?, presentando reduccion
para el Cd de 1.3 mg/kg'a 1.38 mg/Kg?y para Pb una reduccién de 3.22 mg/kg*
a 6.87 mg/kg?, desarrollandose en un tiempo de 2 a 3 meses en distintos tipos de

clima, observando que Helianthus annuus se adapta a distintos tipos de suelo
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logrando desarrollarse en suelo de textura arcillosa, arenosa y arenoso volcanico.
Cerrdon , Sanchez, Yachachi & Ramos (2020), la especie Helianthus annuus se
desarrolla en diferentes tipos de suelo obteniendo asi un desarrollo importante de
biomasa con una altura de 2m y una floracién de 30 cm de diametro.

Tabla 16. Concentraciones en diferentes estudios en la especie vegetal

Helianthus annuus.

Especie Textura Concentracion Concentracién  Removido
vegetal de pH Tipo de inicial (mg/Kg- final (mg/Kg-1) Tiempo
Suelo suelo 1) (mg/Kg-1)
Cd Pb Cd Pb Cd Pb
Helianthus
annuus/Vermicompost. Arcilloso 7.3 Agricola 6,76 208,24 546 171.24 13 39 3
(Cerrén , Sanchez, meses

Yachachi, & Ramos, 2020)

Helianthus annuus Arenoso 6.5 Minero 21,76 / 20.38 / 1,38 / 2
(Suafia Quispe, 2018) meses
Helianthus annuus Arcilloso 6 / / 1000 / 993.14 / 6,87 2
(Suafia Quispe, 2018) meses

Helianthus annuus/
Micorrizas Arenoso 6.3 / / 1000 / 996.78 / 3,02 3
arbusculares meses
(Vargas Mufioz, 2013)

Acumulacion de Cd y Pb en la especie vegetal Helianthus annuus.
Autora, 2020

4.2.1.1 Tasa de acumulacién de Cd y TF en la especie vegetal Helianthus
annuus

Conocer el factor de traslocacion (TF) en Helianthus annuus, determinara si
trasloca eficientemente los metales desde la raiz a la parte aérea en mayor grado,
y conocer si es tolerante, acumuladora, hiperacumuladora o exclusora para Cd y
Pb. Por consiguiente, en la Figura 7, se observa para el caso con aplicacion de
vermicompost un factor de traslocacion de 2,3>1 presentando acumulacion hacia
la parte estructural de la planta. En un estudio realizado por Orozco Pérez (2012),
adicionaron quelato al Helianthus annuus este acumulo un total de 613.3 mg/Kg™*

y sin quelato 312.0 mg/Kgt. En varios estudios aplicaron soluciones quelantes en
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la especie Helianthus annuus ayudando a que incrementara la absorcion y
acumulacion del Cd (Vargas Muioz, 2013).Por tanto, al adicionar nutrimentos al
Helianthus annuus presentara mejor absorcion y tolerancia de metales pesados
en la parte de la biomasa y en menor grado en raiz. A comparacion del segundo
caso, sin aplicacion de nutrimentos, presenta una baja deficiencia en acumular Cd
en la estructura de la planta, obteniendo un TF 0.6<1, el Helianthus annuus
acumulo mayormente en la raiz seguido de la parte aérea de la planta en menor
grado. Reategui & Reéategui (2018), la especie vegetal Helianthus annuus sin
ningun tipo de adicionante acumula en mayores concentraciones Cd a nivel
radicular con respecto a la parte aérea hoja, tallo y flor.

Por altimo, cabe mencionar que a menores concentraciones de Cd la planta no
es eficiente en acumular Cd, a comparacién de la concentraciéon de 21.76 mg/Kg™
presentando mayor absorcion. El girasol extrae mayor cantidad de cadmio cuando
el suelo presenta mayor contenido de este en el suelo (Cerrén, Sanchez,
Yachachi, & Ramos, 2020). En un estudio realizado por Suafia Quispe (2018)
Helianthus annuus estuvo expuesta a mayor concentracion de Cd en 24,36
mg/Kg, reportando acumulacion en raiz de 1.80, hoja 0.29 y tallo 0.27 mg/Kg,

concluyendo también que la mayor absorcion del Cd se produce a nivel radicular.

TF = 3
) O
Biomasa aerea w» n
o
Raiz w® X
o
C.Inicial _ S
0 5 10 15 20 25
C.Inicial Raiz Biomasa aerea TF
Helianthus annuus/v 6,76 0,4 0,9 2,3
m Helianthus annuus 21,76 0,88 0,29 0,6

Figura 7. Factor de traslocacion de Cd en Helianthus annuus.
Autora, 2020
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4.2.1.2 Tasa de acumulacién de Pb y TF en la especie vegetal Helianthus
annuus

Como se observa en la Figura 8, la especie vegetal Helianthus annuus ha sido
aplicada a diferentes concentraciones de Pb de 208.24 a 1000 mg/Kg*
demostrando que la planta absorbe mas contenido de Pb cuando esta expuesta a
una concentracion baja de 208.24 mg/Kg™, a comparaciéon a los expuestos por
1000 mg/Kg?, presentando baja absorcién, en la raiz presenta mayor
concentracion de Pb seguido de Tallo>Hoja, y en el primer caso
Raiz>Tallo>Hoja>Flores, mencionando que le adicionaron micorrizas
arbusculares como Rhizophagus intraradices la cual presenta mayor acumulacién
en comparacion al tratamiento sin adicionante en la cual se observa que existe
poca absorcion a concentraciones de 1000 mg/Kg. La adicibn de micorrizas
arbusculares en asociacion con las plantas disminuyen el estrés y favorecen el
crecimiento de las plantas en suelos contaminados por Pb y cd, asi también
ayuda a la planta acumular mayor concentracion de Pb en la raiz micorrizada por
el hongo Rhizophagus intraradices (Vargas Mufoz, 2013). Ortiz, Calzada,
Cepeda, & Arreola (2009), demostraron que la utilizacion de micorrizas afecto
positivamente a la transferencia de Pb del suelo a la planta Amaranthus hybridus
a concentraciones de 300 mg/Kg™.

Por otro lado, en el Ultimo caso con aplicacion de vermicompost se determino
mediante el factor de traslocacion ser hiperacumuladora de Pb reportando 1.1>1,
ya que se observa que la raiz trasloca el Pb a la parte radicular, logrando mayor
cantidad de extraccion de Pb. Munive, Loli, Azabache, & Gamarra (2018), las
enmiendas organicas contribuyeron a la planta Zea mays presente mejor

absorcion de Pb y Cd, la cual reportaron mayores valores de extraccion de Pb en
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la parte radicular 379.50 mg/Kg?! y en la parte aérea 16.33 mg/Kg?! en
comparacion a las que se trabajaron sin adicionante en la cual se reportaron
menor absorciobn de Pb. Por lo tanto, al adicionar nutrimentos al Helianthus
annuus ayudara a que haya una mayor absorcion y tolerancia de este metal en la

parte estructural seguida de la raiz.

TF z
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Biomasa aerea 2

; >

Raiz £

C.Inicial N
0 200 400 600 800 1000 1200

C.Inicial Raiz Biomasa aerea TF
®m Helianthus annuus/M.a 1000 1,92 0,11 0,6
Helianthus annuus 1000 0,88 0,5 0,5
Helianthus annuus/V. 208,24 19 20 1,1

Figura 8. Factor de traslocacion de Pb en Helianthus annuus
Autora, 2020

4.2.2 Concentraciones de Cd y Pb en la especie vegetal Zea mays

En la Tabla 17, la especie vegetal Zea mays perteneciente a la familia de las
Gramineas estuvo expuesta a diferentes concentraciones de Cd y Pb, reportando
para Cd valores de 125 mg/Kgty 44,8 mg/Kg* expuestas a 70 y 90 dias, por otro
lado para Pb se reportaron valores de 127 mg/Kg'y 208,2 mg/Kg, expuestas a
70 y 90 dias en suelos con un Ph de 7.23 para los dos casos y suelos con textura
media y arcillosos, en la cual se evidencia una reduccion de 79.63 mg/Kgty 14.14
mg/Kg* para el primer y segundo caso. Para Pb se presenta reducciéon de 31.13
mg/Kgt y 69.67 mg/Kg?! en el primer y segundo caso respectivamente. En el
segundo caso con adicién de enmiendas presenta mayor acumulacion de Cd y Pb
se debe principalmente a que el suelo es tipicamente arcilloso. Mahdy, Elkhabitb,

& Fathi (2007), el Zea mays cuando crece en un suelo tipicamente arcilloso tiene
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una capacidad asimilativa mas alta de absorcion de Cd, Pb y Ni que en otro tipo
de suelo.

Tabla 17. Concentraciones en diferentes estudios en la especie vegetal Zea

mays.
Especie Tipo pH Uso de Concentracion  Concentraci Removido Tie
vegetal suelo suelo inicial (mg/Kg- on final (mg/Kg-1) mp
1) (mg/Kg-1) 0
Cd Pb Cd Pb Cd Pb
Zea mays Textura 6.6 Minero 125 127 454 959 79,63 3113 70
(Ruiz Huerta & media dias
Armienta
Hernandez, 2012)
Zea Arcilloso 7.3 Agricola 44.8 208,2 30,7 138, 14.14 69.67 90
mays/Vermi 53 dias
compost.

(Munive, Loli,
Azabache, &
Gamarra, 2018)

Acumulacion de Cd y Pb en la especie vegetal Zea mays.
Autora, 2020

4.2.2.1 Tasa de acumulacién de Cd y TF en la especie vegetal Zea mays

Conocer el factor de traslocacion (TF) en Zea mays determinara si trasloca
eficientemente los metales desde la raiz hacia la parte aérea en mayor grado. y
conocer si es tolerante, acumuladora, hiperacumuladora o exclusora para Cd y
Pb. En la Figura 9, para los dos casos se obtuvo valores <1, en el primer caso
0.01<1 y segundo caso 0.06>1. Se consideran plantas tolerantes para Cd a
concentraciones de 152.2 mg/Kg! y 44.76 mg/Kg?!. Castro Gémez 2013, se
consideran plantas tolerantes cuando presentan valores < 0.5, acumuladoras < 1
y hiperacumuladoras >1.

Por otro lado, la especie Zea mays presenta mayor concentracion de absorcion
en la parte radicular a concentraciones de 152.20 mg/Kg? Cd, presentando en la
raiz mayor absorcion 75.23 mg/Kg! Cd. El potencial de la planta es de
fitoestabilizar metales como el Cd en sus raices. Grandez Argomeda (2017),
sefala que el Zea mays acumulo mayormente en la parte radicular mas no en la

parte aérea reportando absorcion de 68.30mg/Kg, en la cual concluyo que el Zea
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mays sin ningun adicionante es eficiente en la remocion de Cd. Otro estudio
realizado por Ramos Villegas & Hernandez Viveros (2014), sefialan que la
especie Zea mays presentan una tendencia general de concentrar mayor nivel de
Cd en la raiz la cual se reporté una acumulacién de 1.3 a 5.6, mg/Kg y en hoja y

tallo 0.5 a 1.7 mg/Kg.

8 200
— 150
) 58
= C.Inicial Raiz Biomasa
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Zea mays 152,2 75,23 4.4
m Zea mays/V. 44,76 13,31 0,83

Figura 9. Factor de traslocacion de Cd en Zea mays.
Autora, 2020

4.2.2.2 Tasa de acumulacién de Pb y TF en la especie vegetal Zea mays

En la Figura 10, la especie vegetal Zea mays mediante el factor de traslocacion
obtuvo valores de 0.24>1mg/Kg para los dos casos. Concluyendo su baja
eficiencia en la fitoextraccion de Pb ya que no trasloca eficientemente desde la
parte radicular hacia la parte aérea de la planta gran contenido de concentracion
de Pb. En un estudio realizado por Ruiz Huerta & Armienta Hernandez (2012),
mediante los FT en el Zea mays obtuvieron valores generalmente bajos para Pby
Cd.

El Zea mays es tolerante a concentraciones de 127 y 208.24 mg/Kg?, vy
absorbe mayormente en la parte radicular Pb caracteristico de una planta
acumuladora. Guerra Coss (2014), sefiala que, mediante la aplicacion de la
especie vegetal Chenopodium dessicatum obtuvieron mayor absorcion de Pb de
4.259 mg/Kg?! en la parte radicular seguida del tallo por 1.324 mg/Kg?

destacandola como planta acumuladora. Por otro lado, Gama Retamozo (2019),
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evaluo la capacidad del maiz para acumular Pb determinando que los resultados
iniciales en el suelo fueron <0.25 mg/Kg, y al final del proceso determinaron en el
suelo 0.05 mg/Kg de este metal, concluyendo que disminuyé un 80% la
concentracion de Pb determinandola como tolerante a este metal. El Zea mays
actua como acumulador de Pb en mayor eficiencia en la parte radicular, lo que
indica su tolerancia a este metal.

Finalmente, para el segundo caso cuando se le aplica nutrimentos
(vermicompost) aumenta la absorcion de Pb en la parte radicular obteniendo
absorcion de 56.04 mg/Kg* a concentraciones de 208.24 mg/Kg* en comparacion
al primer caso sin aplicacion de nutrimento. Por lo tanto se ha demostrado el
desarrollo de practicas para incrementar el potencial de plantas comunes no
acumuladoras para la fitoextraccion de Pb, tal es el caso de la Brassica juncea y
el Zea mays que fueron exitosas para remover Pb en suelos contaminados, ya
gue estuvieron bajo condiciones inducidas por quelatos (Orrofio, 2002). Grandez
Argomeda (2017), Indica que el Zea mays remueve el metal Pb, mediante la
aplicacién de enmiendas de compost y humus (nutrimentos), ya que en su estudio
obtuvo una reduccion de 76.22 mg/Kg y una eficiencia del 50.50%. Al respecto
menciona Munive Cerron (2018) que las enmiendas organicas acondicionan al
suelo para que la planta absorba en mayor cantidad nutrientes, con el fin de
estimular el desarrollo radicular lo que ayudara a que haya una mejor

disponibilidad de absorcion de metales.
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Figura 10. Factor de traslocacion de Pb en Zea mays.
Autora, 2020

4.3.3 Mecanismo en el proceso de absorciéon de los contaminantes
inorganicos a la planta.

Cabe mencionar que para tener un buen entendimiento sobre la genética
molecular de la acumulacion de los MP es necesario conocer la interaccion de los
mismos con el entorno tanto en el interior de la planta como el exterior de la
misma (Navarro Avifio, Aguilar, & Lopez, 2007).

A continuacion, en la Figura 11, se detalla el proceso por el cual las plantas
incorporan y acumulan MP en las diferentes estructuras de la planta, en la cual

Delgadillo Lépez (2011), indica que se realiza por 3 fases:
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Figura 11. Fases en el proceso de acumulacién de MP. en las plantas
Autora, 2020

Etapa 1: Transporte de los metales inorganicos al interior de la planta lo que
conlleva a la absorcién por las células de las raices mediante proteinas tipo-P
ATPasas (HMASs) y las proteinas tipo-franja amarilla-1 (YSL). Los cuales llegan
por difusiébn en el medio, mediante dos procesos flujo masivo o intercambio
catiénico, creando un equilibrio dindmico que facilita la entrada hacia el interior de
celular por via apoplastica o simplastica.

Etapa 2: Una vez los metales dentro de la planta, estas son secuestradas o
acomplejadas mediante la union a ligados especificos como: péptidos,
aminoacidos y acidos organicos, formando un complejo, esta complejacion es la
que evita la toxicidad en la planta (Gonzalez Miranda, 2016).

Etapa 3: Involucra la Compartimentalizacion y detoxificacion, por el cual en este
proceso el complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola (Delgadillo Lépez,
2011). De células epidermales y subepidermales, por lo tanto luego de penetrar la

vacuola, el metal se une a otro quelante que actia como aceptor final con el cual
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forma complejos mucho mas estables y de esta forma, se sigue evitando la
toxicidad que causaria el metal en la planta (Gonzalez Miranda, 2016).
4.3 Efectividad en la remocion de Cd y Pb en las especies vegetales
Helianthus annuus y Zea mays

En base a los resultados recopilados se determind la eficiencia de cada
especie vegetal Helianthus annuus, Zea mays tomando como variable las
concentraciones y el tiempo de remocion para los metales Cd y Pb, con el fin de
concluir la especie vegetal mas prometedora en la fitorremediacion de suelos
agricolas contaminados por metales pesados.

4.3.1 Eficiencia del Helianthus annuus y Zea mays en la remocioén de Cd

A continuacion en la siguiente Figura 12, se visualiza la eficiencia de cada una
de las plantas tomando en cuenta las concentraciones a las que estuvieron
expuestas en diferentes estudios, demostrando que el Zea mays tienen gran
relevancia en la acumulacién de este metal, reportando que absorbe en mayor
proporcién en la parte radicular con 13.31 mg/Kg? Siendo estadisticamente menor
la traslocacién hacia la biomasa aérea sus 6rganos de 0.38 mg/Kg™, por otro lado
la especie vegetal Helianthus annuus expuesta a una concentracion de 21.76
mg/Kg?, presenta mayor acumulacién en la parte radicular de 0.88mg/Kgty en
menor proporcion en los tejidos foliares de 0.5 mg/Kg! destacando que el
Helianthus annuus actia como planta estabilizadora de Cd. Teniendo en cuenta
que si la planta acumula mayores cantidades en la raiz seran clasificadas como
fitoestabilizadoras o exclusoras, pero si acumulan mas en la parte aérea entonces
seran denominadas fitoextractoras o acumuladoras (Yang, Wang, & Ni, 2019)

Por lo tanto, el Zea mays es eficiente en acumular en mayor proporcion el Cd

en la parte radicular lo que es caracteristico de una planta exclusora o
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estabilizadora. En un estudio previo realizado por Ramos Villegas & Hernandez
Viveros (2014), determinaron mediante el TF que la planta de maiz Zea mays
tiene potencial para ser una especie fitoestabilizadora de Cd ya que se obtuvo un
FT>1 en un periodo de crecimiento de 50 dias. Por lo tanto, se la puede utilizar
para minimizar la migracion de contaminantes en los suelos.

Se concluye que el Helianthus annuus y el Zea mays son plantas
estabilizadoras ya que se evidencia mayor absorcion en la parte de la raiz para el
metal Cd, mencionando que en diversos estudios indican que el cadmio en la
planta se acumula preferentemente en la raiz secuestrado en la vacuola de las
células y solo una pequefia parte es transportada a la parte foliar de la planta
concentrandose en un orden decreciente tallos>hojas>frutos y semillas (Serrano,
Casa, Puertas, Rio, & Sandalio, 2008). Por lo tanto cabe destacar que las
especies vegetales Helianthus annuus y Zea mays evitan la entrada de Cd
inmovilizandolo principalmente en la parte celular de las raices a través de
enlaces extracelulares, lo que esto limita su transporte a la parte aérea (Munive
Cerron, 2018). Asi mismo la baja traslocacion en las 2 especies indica la baja
movilidad del Cd a la planta, por lo tanto no trasfiere Cd de sus raices a sus
brotes posiblemente por su alta toxicidad (Reategui & Reéategui, 2018).

Cabe indicar también que las 2 especies vegetales presentan una razonable
tolerancia a concentraciones de 21.7 y 44.8 de Cd ya que en los 2 estudios no se
registr0 ningun signo de toxicidad en la planta. Sin embargo, en un estudio
realizado por Reategui & Reategui (2018), en dosis de 80 y 160 se registro
inhibicion en el crecimiento vegetal y estrés en la planta. Por otra parte, Xiong
(2004), en su investigacion a soluciones de 100mmol L Cd, la especie vegetal

Helianthus annuus presento signos de toxicidad, reduccién en el rendimiento de
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brote y raices inducido principalmente por la presencia del Cd a altas
concentraciones.

Cabe concluir que el maiz presenta mayor acumulacion de Cd que el
Helianthus annuus ya que el Zea mays retiene mayor cantidad de metales si es

cultivado en suelos con textura arcilloso lo que su concentracion es mas elevada.

Concentraciones de Cd (90dias)
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Figura 12. Acumulacion de Cd, con respecto al tiempo.
Autora, 2020

Es importante mencionar también que el Ph como se observa en Figura 13,
posiblemente influyéd de manera importante en el bajo valor de remocion que
presentaron las especies vegetales. Ya que segun Sims, Sims, & Matthews
(1990), la absorcién de metales se minimiza a valores de Ph superiores a 6. Lo
cual se puede sefalar que debido a que los suelos empleados en la investigacion
de las 2 especies vegetales presentaron valores para el Helianthus annuus 6.5 y
Zea mays 7.3, el Cd metal en estudio, tuvo menor movilidad y por ende un menor
grado de biodisponibilidad en las plantas. Mencionando que en un estudio
realizado por (Muso Cachumba, 2012), la especie vegetal Helianthus annuus y
Zea mays estuvieron expuestas a Ph 4 — 5 en la cual el Cd tuvo mayor movilidad

y biodisponibilidad en las 2 plantas logrando para el Helianthus annuus traslocar
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la mayor cantidad de Cd hacia la biomasa aérea reportando 6.78 ppm en sus
hojas y tallos y 0,85 ppm en sus flores, expuesta a 60 ppm de Cd llegando a
acumular incluso mas Cd en la biomasa que en su raiz (4.61ppm) en comparacion

del Zea mays que trasloca en menor medida.
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mZeamays mHelianthus annuus
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) 44,8
Concentraciones
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Figura 13. Remocion de Cd en el suelo.
Autora, 2020

4.3.2 Eficiencia del Helianthus annuus y Zea mays en la remocién de Pb

A continuacion en la Figura 14, se visualiza la eficiencia de cada una de las
plantas tomando en cuenta las concentraciones a las que estuvieron expuestas
en este caso estuvieron a las mismas concentraciones en un intervalo de 90 dias,
demostrando que el Helianthus annuus refleja mayor absorcion en la parte
radicular 56,04 mg/Kg! Pb seguido de la biomasa aérea 13.63 mg/Kg* Pb,
tomando en cuenta que el Zea mays presento menor absorciéon 19 mg/Kg™* Pb en
la parte radicular seguido de la biomasa aérea 19 mg/Kg? Pb, por lo tanto el
Helianthus annuus presenta mayor tolerancia y absorcion del Pb ya que presento
mayor absorcién de Pb a los 90 dias. Esto se debe a que el Helianthus annuus en

comparacion con el Zea mays tolera altas concentraciones de contaminantes



85

almacenando la mayor parte en la raiz y en menor cantidad en tallo y hojas,
donde la parte radicular es el 6Grgano con mayor capacidad de bioacumulacion y el
crecimiento de esta especie solo se ve afectado a concentraciones >1000 ppm de
Pb (Zare, 2009).

Con respecto a la traslocacion del Pb hacia la biomasa aérea, se debe
principalmente a que algunas especies poseen un sistema interno muy especifico
de trasladar metales de los tejidos radicales hacia la biomasa aérea. Tal es el
caso de la especie Brassica juncea L. especie catalogada como acumuladora de
grandes niveles de Cd en sus 6rganos aéreos (Arenas Moya & Hernandez Caro,
2012). Por lo tanto la distribucidon de los iones metalicos varia considerablemente
dependiendo de las especies de plantas y de los iones (Zare, 2009).

Cabe mencionar también que la asimilacion de Pb en el Zea mays se debe
principalmente a que crecio en suelo con textura arcillosa. Ya que algunos cultivos
como el de maiz cuando crecen en un suelo arcilloso presentan capacidad
asimilativa mas alta que para el limite de absorcion de Pb, Cd, Niy de Cu (Prieto
Méndez, Gonzalez Ramirez, Roman Gutiérrez, & Prieto Garcia, 2009). Por lo
tanto el Zea mays tiene la capacidad de acumular Pb principalmente en la raiz,
donde posteriormente se trasloca a las hojas en menores concentraciones esto se
debe a que las raices pueden absorber y acumular grandes cantidades de Pb
debido a que se une a las superficies de la raiz y a las paredes celulares (Yllanes,

Vélez Azafero, & Lozano, 2014).
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Figura 14. Acumulacion de Pb, con respecto al tiempo.

Autora, 2020

Es importante mencionar también que el Ph como se observa en la Figura 15,

posiblemente influyé de manera importante en el bajo valor de remocion que

presentaron las especies vegetales. Ya que segun Sims, Sims, & Matthews

(1990), la absorcién de metales se minimiza a valores de pH superiores a 6. Lo

cual se puede sefalar que las dos especies estuvieron expuestas a pH de 7,3 en

el estudio que se tomd como referencia para el analisis, lo cual se evidencia que

el Zea mays tuvo mayor deficiencia asimilativa para Pb al estar a pH 7,3 a

comparacion del Helianthus annuus la cual se evidencia mayor eficiencia

asimilativa para Pb al estar a pH 7,3 y esto se debe principalmente a que le

adicionaron compostaje lo cual al adicionar nutrimentos al Helianthus annuus

ayudo a que haya una mayor absorcién y tolerancia de este metal.
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Figura 15. Remocion de Pb en el suelo.
Autora, 2020

En cuanto se refiere a la tasa de remocién de las 2 especies vegetales
utilizadas en diferentes estudios para el Cd y Pb, se presentaron valores para el
Cd de 6% para el Helianthus annuus y 31% para el Zea mays, este ultimo
superando la tasa de remocién para el Helianthus annuus constituyéndose el Zea
mays como alternativa interesante para el tratamiento de suelos contaminados
con Cd en la provincia de Manabi canton Junin para suelos agricolas con pH 7.3.

Por otra parte, en otros estudios relacionados a la remocién de Cd utilizando
Helianthus annuus. Cerrén , Sanchez, Yachachi, & Ramos (2020), le adicionaron
compost y vermicompost a la especie vegetal la cual ayudaron a que haya una
mejor absorcion por la planta hacia la biomasa de sus Organos aéreos y
obtuvieron un factor de traslocacion de 2,3>1 aumentando asi su acumulacion
hacia la biomasa aérea de la planta, por lo tanto, la determinaron como planta
hiperacumuladora de Cd a concentraciones de 6.76 mg/Kg Cd. Concluyendo que
el Helianthus annuus es mucha mas eficiente a concentraciones no toxicas de Cd

por lo tanto es eficiente en el proceso de fitoextraccion de Cd.
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Pero por otro lado el Helianthus annuus a suelos con Ph &cidos para la
remocion de Cd es eficiente como planta fitoextractora que el Zea mays, este
analisis se confirma en un estudio dispuesto por Muso Cachumba (2012), la cual
utilizaron las 2 especies vegetales en la remocion de Cd concluyendo que el
Helianthus annuus a los 90 dias obtuvo mayor absorcion de Cd, reportando una
remocion de 64,575% la cual acumulo gran parte de este metal a la biomasa de
sus Organos aéreos 6.78 y en la flor 0.85 y en menor proporcién en la raiz 4.61
determinandola como planta eficiente en la fitoextraccion de Cd a comparacion
del Zea mays que obtuvo una remocion de 59.88% concluyéndola como planta
fitoestabilizadora de Cd a suelos con Ph acidos. Chaney, Ryan, & Angle (2000),
Determina que a suelos con mayor acidez la absorcion y remocion de metales
pesados como el Cd es mas elevada por el girasol segun estudios.

Para Pb la alternativa méas eficiente es el Helianthus annuus ya que se
determina una eficiencia del 33% a comparacion del Zea mays que reporto 18%
expuestas a pH 7.3, constituyéndose como alternativa para la fitorremediacion de
suelos contaminados con Pb en la provincia de Manabi cantén Junin para suelos
agricolas, considerandose las 2 especies como técnica acumuladora y
estabilizadoras para suelos contaminados con Cd y Pb. Considerando 2 aspecto
importantes, el primero es que no se necesita reducir el contaminante a un valor
de 0 en un determinado suelo, sino disminuir o reducirlo a niveles que no se
considere un riesgo mayor al ecosistema y a la salud humana (Rodriguez Ortiz,

Rodriguez Fuentes, Lira Reyes, & Lara Mireles, 2006).
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5. Discusion

De acuerdo a los resultados se identificaron el tipo de proceso fitorremediador
que se consideré en la recopilacion de diferentes estudios. Segun Muso
Cachumba (2012), las tecnologias principales en el proceso de fitorremediacion
de metales como el Cd y Pb son la fitoextraccion que se define como el uso de
planta para extraer los metales del suelo, transportarlos y acumularlos en la
biomasa aérea de la planta y por otro lado la fitoestabilizacion que usa especies
vegetales para minimizar la movilidad de los metales como Cd y Pb, ya que tiende
a acumularse en la raiz o su precipitacion en la rizosfera.

De acuerdo, con lo antes mencionado en la presenta investigacion se han dado
dos procesos fitoextraccion y fitoestabilizacion concluyendo que en el primer caso
mediante el calculo de adsorcion se recopilaron diferentes especies vegetales que
son eficientes en el proceso fitoextractivo de Cd y Pb, en la cual la especie
vegetal Brassica oleracea resulto mediante el célculo de remocion y el TF ser
eficiente a concentraciones de 300mg/Kg de Cd y Pb. Concordando con lo
dispuesto por Jara Pefia, Gomez, Montoya, & Chanco (2014), las especies del
género brassicaceas fitoextraen y almacenan muchos metales pesados en la
parte aérea que en raices. Ademas, en otros estudios una de las especies como
la Brassica juncea del género brassicaceas son especies reconocidas como
potencial fitoextractora (Lazaro, 2008). Por lo que también se convierte en un
medio para la transferencia de metales pesados a la cadena alimenticia y por lo
tanto una problematica a los seres humanos.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las demas especies que se
identificaron para el calculo de adsorcién estuvieron expuestas en diferentes
estudios a pH alcalino por lo que obtuvieron un % de extraccion menos eficiente

que otras especies como el Zea mays>Geranium>Beta vulgaris>Lactuca
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sativa>Helianthus annuus. Ya que la adsorcion de los metales pesados esta
fuertemente condicionada por el Ph del suelo (Garcia & Dorronsoro, 2020).
Determinando que mediante el TF estas plantas son potencial fitoestabilizadora o
exclusoras de metales como Cd y Pb, ya que obtuvieron <1, lo que muestra la
existencia de menor movilidad de los metales dentro de la planta. Afirmando lo
dispuesto por Bayona (2014), en la cual determina que a pH alcalino quedan
retenidos en forma de carbonatos o fosfatos minerales insolubles lo que
determina que haya una menor absorcion de los metales pesados en las plantas.
Asi también Pajoy Mufioz (2017), determina que pH acido se presenta mayor
movilidad de los metales pesados para Cd y Pb, siendo mayor su
biodisponibilidad para el ingreso a las plantas. Concluyendo que el pH es un
factor predominante en la bioconcentracion de Cd y Pb en las especies vegetales
gue se identificaron como eficientes en la fitoextraccion de Cd y Pb.

Para la determinacion de acumulacion de Cd y Pb en las diferentes especies
como el Helianthus annuus y Zea mays se tomaron en cuenta diversos estudios
realizados para estas especies a diferentes concentraciones en la cual se
concluy6 que mayor absorcion se evidencia cuando se aplica nutrimentos en este
caso vermicompost para los dos casos. Lo cual es consistente con estudios que
afirman que el compost y vermicompost contribuyen a la solubilizacién de metales
para Cd y Pb, lo que contribuye una mejor absorcion y mayor biomasa a las
plantas (Cerron, Sanchez, Yachachi, & Ramos, 2020). Asi también las plantas
micorrizadas presentan mayor tolerancia a los metales pesados, ya que presentan
capacidad para inmovilizar los metales pesados en la raiz, impidiendo que estos
pasen en la parte aérea de la planta (Navarro Aviiid, Aguilar Alonso, & Lépez

Moya, 2007).
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Por otro lado, el mecanismo en el proceso de metales pesados hacia las
plantas es importante conocer ya que existen mdultiples mecanismos para el
ingreso de metales pesados a la biomasa de la raiz de la especie vegetal.
Determinando si facilitan el proceso de fitoestabilizacion o fitoextraccion,
concluyendo que en la fitoextraccion solo existe una ruta para el transporte de
metales a la biomasa de los 6rganos de las plantas que en este caso es el xilema
(Muso Cachumba, 2012).

En cuanto se refiere al tratamiento mas efectivo de las especies vegetales
Helianthus annuus y Zea mays se concluyeron multiples factores que ayudaron a
una mejor absorcion o menor absorcion de Cd y Pb en diversos estudios que se
recopilaron, determinandose que la planta mas efectiva para Cd es la planta Zea
mays para suelos alcalinos obteniendo el 33% de remocion a concentraciones de
44.8 mg/Kg?, en suelos arcillosos, actuando como planta fitoestabilizadora. Lo
cual es consistente con un estudio realizado por Muso Cachumba (2012), que
afirman la alta recuperacién de suelos contaminados con Cd por parte del Zea
mays se debe a que este cultivo crece en suelo con textura arcillosa lo cual
presenta mayor capacidad asimilativa de metales como Cd.

Asi mismo, la especie vegetal Helianthus annuus presento menor asimilacion
de Cd, concluyendo que el pH alcalino fue uno de los factores determinantes por
la cual presento baja capacidad de absorcion. Afirmando lo dispuesto por
Reategui & Reategui (2018), la cual determina que a mayor acidez de los suelos
la absorcion y remocion de los metales pesados como el Cd es mas elevada por
el Helianthus annuus segun estudios. Por otro lado, Vargas Mufioz (2013), indica
gue el Helianthus annuus trasloca de manera reducida el Cd y lo acumula

principalmente en la parte de la biomasa aérea.
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Finalmente, el Helianthus annuus se concluye como técnica eficiente en la
remocion de Pb ya que se determind una eficiencia del 33%, determinandola
como planta eficiente en el proceso de la fitoextraccion de Pb esto se debe
principalmente a que le adicionaron compostaje lo cual al adicionar nutrimentos al
Helianthus annuus ayudo a que haya una mayor absorcion y tolerancia de este
metal. Lo cual es consistente con estudios que afirman que el compost y
vermicompost contribuyen a la solubilizacion de metales para Cd y Pb, lo que
contribuye una mejor absorcion y asi mismo ayuda a que haya mayor biomasa a
las plantas (Cerron, Sanchez, Yachachi, & Ramos, 2020). Lo cual el Helianthus
annuus presenta recuperacion de suelos con Pb mediante el proceso de
fitoextraccion siendo esta técnica la mas efectiva debido principalmente a que
trasloca los contaminantes a la biomasa aérea de la planta, basta con una
cosecha para quitar el contaminante (Muso Cachumba, 2012).

Por otra parte, Zea mays que se concluye como planta en el proceso de
Fitoestabilizacion por lo que la recuperacion de suelos contaminados con Pb
mediante el proceso de fitoestabilizacion realizada por el Zea mays no deja de ser
una alternativa eficiente y una solucion para la recuperacion de suelos
contaminados con Pb y Cd, ya que el Zea mays se determin6 como planta

fitoestabilizadora de Cd y Pb.
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6. Conclusiones

Segun la evaluacion de las diferentes especies vegetales que se determinaron
para el célculo de la eficiencia del proceso acumulativo en la fase fitoextractiva
para Pb y Cd se determind que la especie Brassica oleracea presento mejor
capacidad de absorcién tanto para Pb y Cd a concentraciones de 300mg/Kg™, lo
cual permite determinar que presenta mayor rango de tolerancia que las otras
especies vegetales.

La exposicion de las plantas Helianthus annuus y Zea mays a las que
estuvieron expuestas en diversos estudios, se determinaron que presentan mayor
tolerancia y mayor absorcion debido principalmente al adicionarle nutrimentos
como compostaje o por otro lado micorrizas arbusculares, lo cual prevalecieron a
gue haya mayor eficiencia de asimilacién de estas 2 plantas.

Para la prueba del mejor tratamiento, las tasas de remocion en estudios
recopilados a los 90 dias fueron las siguientes: 31% para el Zea mays y 6% para
el Helianthus annuus, esto para la remocién de Cd por lo tanto, el Zea mays fue la
especie que presentd los mejores resultados en cuanto a la tasa de remocion de
Cd.

Por otro lado, el Helianthus annuus fue la especie vegetal que logro traslocar la
mayor cantidad de Pb en diversos estudios que se recopilaron evidenciando que
trasloca eficientemente Pb hacia los 6rganos de su parte aérea que en la raiz
reportando un % de remocién del 33% a los 90 dias de exposicion a
concentraciones de 208.24 mg/Kg™* Pb determinandola como planta fitoextractora

de Pb a suelos alcalinos.
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7. Recomendaciones

Si se lleva a cabo la fitorremediacion es necesario analizar fisica y quimicamente
los metales presentes en suelos agricolas para conocer la cantidad de metales
que contiene, y asimismo se debe analizar el tipo de suelo para saber si la
especie puede adaptarse a él.
Realizar investigaciones de la eficiencia fitorremediador del Helianthus annuus y
Zea mays en una fase de campo, desde la propagacion por semillas hasta su
exposicién a metales pesados.
Continuar con la aplicacion de la fitorremediacion como técnica que utiliza plantas
para la remediacion de suelos contaminados principalmente de Cd y Pb, siendo
ademas una alternativa econdémicamente viable con respecto al empleo de
métodos quimicos 0 mecanicos.
Dentro de la técnica de fitorremediacion si se desea utilizar alguna especie
diferente al Helianthus annuus y Zea mays, es mas beneficioso usar una especie
gue crezca naturalmente en el entorno al que se le aplicara asi también que tenga

crecimiento rapido, elevada produccion de biomasa y sea tolerante al Cd y Pb.
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9. Anexos

Tabla 18. Criterios de calidad del suelo

110

Sustancia Unidades Valor
(Concentracién en

peso seco de suelo)

Parametros Generales

Conductividad uS/m 200
pH 6a8
Relacion de adsorcion 4*

(indice SAR)

Cadmio mg/Kg 0.5
Plomo mg/Kg 19

Ministerio del Ambiente, 2018

Tabla 19.Criterios de remediacién (valores maximos permisibles)

Parametros Generales

Pardmetro Unidades * Valor
Conductividad uS/cm 200
pH 6as8

Relacién de absorcion 4*

de sodio (indice SAR)

Parametros Inorganicos
Cadmio mg/kg 0.5

Plomo mg/kg 19

Ministerio del Ambiente, 2018



