7 RESULTADOS

7.1 DESARROLLO DE PLANTULAS EN VERMICULITA CONTAMINADA CON

DIFERENTES CONCENTRACIONES DE PLOMO Y CADMIO

La seleccidn de las especies evaluadas en el presente trabajo se realizd con base en los
estudios efectuados por Hernandez (2001) que sugirio el uso de Phaseolus vulgaris (frijol)
como planta fitoremediadora, lo cual fue corroborado por Lopez (2002) quien ademas
propuso que plantas de Beta vulgaris (acelga) y Petroselinum crispum (perejil) podrian ser

utiles en procesos de fitorremediacion.

7.1.1 CULTIVO DE PLANTULAS DE ACELGA (Beta vulgaris)

Las semillas de acelga germinaron en los tres tratamientos de vermiculita contaminada
con plomo y cadmio, denominados T1 (Pb 50mg, Cd 2 mg) , T2 (Pb 75mg, Cd 2 mg) y T3
(Pb 150mg, Cd 2 mg), asi como en el cultivo control control (CC). ElI cultivo de acelga no
presentd dafio fisico visible durante su desarrollo. En la Figura 1 se muestra el desarrollo

comparativo de las plantulas de acelga durante 26 dias.

7.1.2 CULTIVO DE PLANTULAS DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L)

Las semillas de frijol, sembradas de acuerdo a lo indicado en materiales y métodos,
germinaron en la vermiculita contaminada con plomo y cadmio. En el cultivo de frijol no se
observo dafio fisico visible. La Figura 2 muestra el desarrollo de las plantulas de frijol en los

tratamientos aplicados (T1, T2 y T3) y en el cultivo control (CC).
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TRATAMIENTO

Figura 1. Desarrollo de plantulas de acelga bajo los tratamientos T1 (Pb 50 mg, Cd 2 mg), T2
(Pb 75mg, Cd 2 mg) , T3 (Pb 150mg, Cd 2 mg) y en el cultivo control .



TRATAMIENTO

CC T1 T2 T3

Figura 2. Desarrollo de plantulas de frijol bajo los tratamientos T1 (Pb 50 mg, Cd 2
mg), T2 (Pb 75mg, Cd 2 mg) , T3 (Pb 150mg, Cd 2 mg) y en el cultivo control (CC).
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7.1.3 CULTIVO DE PLANTULAS DE PEREJIL (Petroselinum crispum)

Las semillas de perejil se sembraron en vermiculita aplicando los tratamientos T1,T2 y
T3. En la figura 3 se representa graficamente la germinacion de las semillas, como se puede
observar el aumento de la contaminacién por plomo de 50 mg/kg de vermiculita (T1) a 150
mg/kg de vermiculita (T3) disminuye el porcentaje de semillas germinadas de 62% a 33% en
comparacién con el cultivo control. Debido al prolongado tiempo de germinacion y al bajo
numero de plantulas desarrolladas (Figura 4) la cantidad de biomasa producida fue insuficiente

para realizar las evaluaciones planteadas en los objetivos de trabajo.
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100 1

— 80 1
=
i

g 60 1

g 40+

& 20

0

CcC T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 3. Germinacion de semillas de perejil en los tratamientos de cultivo control
(CC), T1(Pb50 mg, Cd 2 mg), T2 (Pb 75mg, Cd 2 mg) y T3 (Pb 150mg, Cd 2 mg).

(4a) (4b) (4c) (4d)
Figura 4. Desarrollo de plantulas de perejil: (4a) cultivo control, (4b) T1, (4c) T2 y (4d) T3.
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7.2 ANALISIS DEL SUELO
En la Tabla 5 se muestran los resultados de las determinaciones analiticas realizadas al

suelo de cultivo.

Tabla 5. Parametros determinados en el suelo de cultivo.

Parédmetro Unidades
pH 8.00
Humedad % 571
Materia Organica % 2.39
Textura % Arcilla = 15.8
Arena = 70.92
Limo = 13.28
Nitrogeno Total % 0.14
Fosforo Extraible mg P-Olsen/kg 21.94
Plomo mg/kg 20.76
Cadmio mg/kg 0.865

El valor de pH del suelo analizado se situé dentro del intervalo indicado para el cultivo
de acelga y frijol. De acuerdo a la norma de referencia, NOM- 021-RECNAT- 2000, el suelo

se clasifico como medianamente alcalino (Lomeli y Tamayo, 1992; Porta y col. 1994).

La material organica comprende la acumulacion de plantas parcialmente desintegradas
y descompuestas, residuos animales y otros compuestos organicos sintetizados por los
microorganismos del suelo; siguiendo los parametros establecidos por la norma de referencia,

el suelo es de contenido medio en materia organica (Brady, 1990).
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La distinta proporcion de arena, limo y arcilla definio la textura del suelo como franco
arenosa. EIl nitrogeno total se determina frecuentemente en los analisis de rutina, constituye
una medida de la cantidad de sustrato en proceso de descomposicion. Conforme a lo
establecido en la norma NOM- 021-RECNAT- 2000, el suelo contenia nitrogeno total a un
nivel medio (Black, 1975). El contenido de fosforo extraible en el suelo es alto de acuerdo con
la norma NOM- 021-RECNAT- 2000.

La concentracion de Pb en el suelo (antes de su contaminacion artificial) se mantuvo
dentro de un nivel normal segun los limites sefialados en la norma NOM- 021-RECNAT-
2000; en el caso del Cd, aun cuando sobrepaso el limite normal, su concentracion no llego al

nivel establecido en la misma norma como peligroso.

7.3 DESARROLLO DE PLANTULAS EN SUELO CONTAMINADO CON PLOMO Y

CADMIO

Al inicio del presente trabajo se propuso el estudio del perejil para determinar su
potencial como especie fitorremediadora de suelos contaminados con metales pesados, sin
embargo debido a la limitada produccidn de biomasa obtenida al aplicar los tratamientos T1,
T2y T3, el cultivo de perejil se descarta como especie de estudio en suelo contaminado con

plomo y cadmio.

7.3.1 CULTIVO DE PLANTULAS DE ACELGA
Las semillas de acelga se sembraron en suelo contaminado con 208.19 mg Pb/kg y
10.04 mg Cd/kg (tratamiento SC). El desarrollo de las plantulas a lo largo del experimento se

observa en la Figura 5.
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Figura 5. Desarrollo de plantulas de acelga en el cultivo control (CC) y en suelo

contaminado (SC) con plomo y cadmio.
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7.3.2 CULTIVO DE PLANTULAS DE FRIJOL
Las semillas de frijol se sembraron en el suelo contaminado con 208.19 mg Pb/kg y
10.04 mg Cd/kg , denominado tratamiento SC. En la Figura 6 se observa el desarrollo de las

plantulas obtenidas.

SC

CC

SC

TRATAMIENTOS

CC

Figura 6. Desarrollo de plantulas de frijol en el cultivo control (CC) y en suelo
contaminado (SC) con plomo y cadmio.
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7.4 CUANTIFICACION DE PLOMO Y CADMIO EN SEMILLAS

En las semillas de acelga, frijol y perejil se cuantifico el contenido de plomo y cadmio.
Como se observa en la Figura 7 estos metales se detectaron en cada tipo de semilla,
determinados en un rango de 14.24 (perejil) a 15.02 (acelga) mg Pb/kg de peso seco y de
10.35 (frijol) a 10.79 (acelga) mg Cd/kg de peso seco. Dado que el contenido de metales en
las semillas se cuantificd a nivel de trazas, el aporte de Pb y Cd por las semillas no se

considera significativo en el presente estudio.

o Plomo y Cadmio en semillas
o 1
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Acelga Frijol Pergil
Semilla

Figura 7. Contenido de plomo y cadmio en semillas de acelga, frijol y perejil.

7.5 CUANTIFICACION DE PLOMO Y CADMIO EN PLANTULAS

Debido a que el propdsito fue determinar si las plantas provenientes de semillas
adquiridas en forma comun por el agricultor tenian la capacidad de absorber plomo y cadmio
del suelo para almacenarlo en sus tejidos y atn cuando las semillas utilizadas contenian a estos
metales, solo consideramos como fuente de contaminacion a las soluciones de plomo y

cadmio adicionadas a los sustratos de enraizamiento.
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A lo largo del tiempo se tomaron muestras de plantulas de acelga y de frijol, las cuales
fueron separadas en tallos y hojas (submuestra T/H) asi como en raices (submuestra R). En
cada submuestra se determino la concentracion de plomo y de cadmio, expresada como g/ kg
de peso. La insuficiencia de biomasa producida limité la cuantificacion de los metales por
triplicado, por esta razon no se realizé un analisis estadistico de los resultados obtenido para

determinar si existieron diferencias significativas entre los tratamientos aplicados.

7.5.1 ACELGA
Durante 26 dias de estudio se tomaron 9 muestras de plantulas de acelga y se

procesaron de acuerdo a lo indicado en materiales y métodos.

7.5.1.1 Contenido de Plomo

Se cuantifico a lo largo del tiempo el contenido de plomo en las submuestras de los
tratamientos T1, T2, T3 y suelo contaminado (SC), lo cual se representa en la Figura 8 y se
muestra en la Tabla 6. En la Figura 8 se observa que el contenido de plomo en las submuestras
tallo/hoja de plantulas de acelga a lo largo del tiempo sigui6 la misma tendencia
independientemente de la concentracion aplicada en el sustrato. Durante los primeros 7 dias de
estudio se incremento el contenido de plomo en la parte aérea de la acelga (tallo y hojas) hasta
un intervalo de 0.76 a 1.10 g/kg de peso seco, esta proporcidén se mantiene practicamente
constante hasta el dia 14, posteriormente se observa el descenso de concentracion de plomo

en el tejido vegetal que coincide con el desarrollo de las hojas verdaderas.

54



Plomo en tallo y hojas de acelga
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Figura 8. Contenido de plomo en tallo y hojas de plantulas de acelga.

Tabla 6. Contenido de plomo en tallo y hojas de plantulas de acelga.

Plomo en tallo y hojas de plantulas de acelga
Tiempo (g Pb/ kg de peso seco)
(Dias) T1 T2 T3 SC
1 0.54 0.46 0.77 0.66
4 0.68 0.79 0.45 0.72
7 1.15 1.23 0.94 0.81
11 1.13 1.69 0.96 0.79
14 1.10 1.15 1.04 0.76
17 0.56 0.72 0.68 0.64
20 0.53 0.50 0.54 0.62
23 0.52 0.41 0.41 0.77
26 0.64 0.44 0.48 0.67
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Se determind la concentracion de plomo almacenada en la raiz de acelga a través del
tiempo. Los resultados se representan en la Figura 9 y se muestran en la Tabla 7. Como se
observa, la cantidad de plomo almacenada fue similar entre los tratamientos T1, T2 y T3
realizados en vermiculita, manteniendo durante el proceso un intervalo de concentracion entre

1.32 'y 3.34 g de Pb/kg de peso seco.

Plomo en raiz de acelga

5,0 "
N
35 \\ /*\ E e Tl
o N4 72\ e T2

2'0 ——T3
15 - —%—SC
1,0
0,5
0,0 T T T T T

0 5 10 15 20 25
Tiempo (Dias)

Concentracion
(9kg de peso seca)

Figura 9. Contenido de plomo en raiz de plantulas de acelga.

Tabla 7. Contenido de plomo en raiz de plantulas de acelga.

Plomo en la raiz de plantulas de acelga
Tiempo (g Pb/ kg de peso seco)
(Dias) T1 T2 T3 SC
1 1.46 1.32 1.81 4.62
4 2.05 1.71 1.98 4.01
7 2.19 1.67 1.66 2.31
11 1.65 1.67 1.51 2.76
14 1.62 1.60 1.98 3.85
17 3.03 2.74 1.47 1.85
20 1.50 1.32 2.29 2.19
26 2.26 2.34 3.34 1.50
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7.5.1.2 Contenido de Cadmio

En la Figura 10 se observa la concentracion de cadmio almacenado a través del tiempo
en el tallo y las hojas de acelga al aplicar los tratamientos T1, T2, T3 y SC. Para los
tratamientos T1, T2 y T3 la concentracion de cadmio aplicada fue de 2 mg/kg de vermiculita,
lo cual se refleja en la similitud del contenido de cadmio a través del tiempo en las
submuestras tallo/hojas de acelga (Figura 10); de acuerdo a los resultados mostrados en la
Tabla 8, al aplicar estos tratamientos la parte foliar almacend hasta el dia 14 alrededor de
0.11g de Cd / kg de peso seco, en los siguientes dias la concentracion disminuyo
manteniéndose cercana a 0.04 g de Cd /kg de peso seco, en tanto que el cultivo en suelo
contaminado (CS) con 10 mg de Cd/kg almaceno en la parte aérea entre 0.03 y 0.05 g de

Cd/kg de peso seco.
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Figura 10. Contenido de cadmio en tallo y hojas de plantulas de acelga.

57



Tabla 8. Contenido de cadmio en tallo y hojas de plantulas de acelga.

Cadmio en tallo y hojas de plantulas de acelga
Tiempo (g Pb/ kg de peso seco)
(Dias) T1 T2 T3 SC
1 0.05 0.05 0.08 0.04
4 0.08 0.09 0.05 0.04
7 0.10 0.10 0.08 0.03
11 0.09 0.09 0.08 0.04
14 0.11 0.11 0.09 0.03
17 0.05 0.07 0.06 0.05
20 0.05 0.05 0.05 0.05
23 0.04 0.04 0.04 0.04
26 0.06 0.04 0.04 0.05

Por otra parte, como se muestra en la Figura 11, al aplicar los tratamientos T1, T2y T3
las raices de acelga acumularon entre 0.12 y 0.26 g de Cd/kg de peso seco. En la Tabla 9 se
observa que en las raices provenientes del cultivo en suelo contaminado (SC) la concentracion

de cadmio se mantuvo entre 0.11 y 0.30 g de Cd /kg de peso seco.

Cadmio en raiz de acelga

0,35

0,30 /“7'\

——T1
0,25

/\ -
L YN, 2

—%—SC

Concentracion
(Mg de peso seca)

0,15 -

0,10 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tiempo (Dias)

Figura 11. Contenido de cadmio en raiz de plantulas de acelga.
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Tabla 9. Contenido de cadmio en raiz de plantulas de acelga.

Cadmio en la raiz de plantulas de acelga
Tiempo (g Pb/ kg de peso seco)
(Dias) T1 T2 T3 SC
1 0.15 0.12 0.19 0.28
4 0.24 0.20 0.22 0.30
7 0.20 0.16 0.13 0.18
11 0.16 0.14 0.11 0.21
14 0.17 0.15 0.18 0.30
17 0.18 0.24 0.12 0.13
20 0.15 0.11 0.18 0.13
26 0.20 0.20 0.26 0.11
7.5.2 FRIOL

El estudio en plantulas de frijol se realiz6 el transcurso de 6 dias, tomando a diario
muestras de plantulas, las cuales se procesaron de acuerdo a lo sefialado en materiales y

métodos para asi cuantificar el contenido de plomo y cadmio en las submuestras T/H y R.

7.5.2.1 Contenido de Plomo

Como resultado de los tratamientos T1, T2, T3 y SC en las plantas de frijol, la
concentracion almacenada por la parte aérea se mantuvo entre 0.08 y 0.22 g de Pb/kg de peso
seco a lo largo de 6 dias de analisis como se observa en la Figura 12; siendo este un intervalo
de concentracion menor al que presentan las raices bajo los mismos tratamientos: 0.45 a 2.27
g/kg de peso seco segun lo descrito en la Figura 13. De igual forma, en las Tablas 10y 11 se

indica el contenido de plomo en la parte aérea y la raiz de plantulas de frijol respectivamente.
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Plomo en tallo y hojas de frijol
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Figura 12. Contenido de plomo en tallo y hojas de plantulas de frijol.
Plomo en raiz de frijol
3,50
= 3,00 A\
S 3 250
2 P N / \ 1
[Ein 2,00 ——T2
[a )
c™ —%—SC
IE é':' 1‘00 \‘_/*
= 0,50
0,00 : ‘ : : : ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Figura 13. Contenido de plomo en raiz de plantulas de frijol.
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Tabla 10. Contenido de plomo en tallo y hojas de plantulas de frijol.

Tiempo Plomo en tallo y hojas de plantulas de frijol
(Dias) (g Pb/ kg de peso seco)

T1 T2 T3 SC
1 0.08 0.09 0.09 0.20
2 0.22 0.17 0.16 0.19
3 0.18 0.13 0.15 0.13
4 0.20 0.18 0.19 0.18
5 0.17 0.13 0.20 0.19
6 0.12 0.16 0.16 0.22

Tabla 11. Contenido de plomo en raiz de plantulas de frijol.

Tiempo Plomo en la raiz de plantulas de frijol
(Dias) (g Pb/ kg de peso seco)

T1 T2 T3 SC
1 0.45 0.68 0.64 0.94
2 0.71 1.05 0.78 0.94
3 1.68 2.11 2.27 1.53
4 1.63 1.23 1.55 1.31
5 0.65 1.38 3.16 1.53
6 0.94 1.27 1.55 0.86

7.5.2.2 Contenido de Cadmio

En el cultivo de frijol con los tratamientos T1, T2 y T3 el cadmio almacenado en tallo y
hojas (Figura 14) fue de 0.010 a 0.021 g de Cd/kg de peso seco, mientras que el frijol
proveniente del cultivo en suelo contaminado almacend alrededor de 0.013 g de Cd/kg de peso
seco durante 6 dias de crecimiento, como se muestra en la Tabla 12. Tanto en la Figura 15
como en la Tabla 13 se observa que el almacenamiento de cadmio en las raices durante el

mismo periodo fue de 0.049 a 0.018 g de Cd/kg de peso seco.
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Figura 14. Contenido de cadmio en tallo y hojas de plantulas de frijol.

Tabla 12. Contenido de cadmio en tallo y hojas de plantulas de frijol.

Tiempo Cadmio en tallo y hojas de plantulas de frijol
(Dias) (g Pb/ kg de peso seco)
T1 T2 T3 SC
1 0.010 0.010 0.009 0.013
2 0.021 0.016 0.015 0.012
3 0.017 0.013 0.013 0.009
4 0.018 0.017 0.018 0.012
5 0.016 0.013 0.018 0.014
6 0.012 0.016 0.017 0.014
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Figura 15. Contenido de cadmio en raiz de plantulas de frijol.
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Tabla 13. Contenido de cadmio en raiz de plantulas de frijol.

Cadmio en la raiz de plantulas de frijol
Tiempo (g Pb/ kg de peso seco)
(Dias) T1 T2 T3 SC
1 0.049 0.073 0.056 0.062
2 0.061 0.085 0.057 0.064
3 0.143 0.171 0.181 0.108
4 0.132 0.105 0.125 0.102
5 0.056 0.122 0.255 0.090
6 0.116 0.132 0.134 0.055

7.6 EFECTO DE PLOMO Y CADMIO SOBRE LAS PLANTULAS DE ACELGA Y FRIJOL

7.6.1 ACELGA

7.6.1.1 Elongacion del tallo

La longitud del tallo y la hoja se determin6 de acuerdo a lo indicado en materiales y
métodos, reportando los resultados en centimetros.

En la Figura 16 se muestra la longitud promedio del tallo para las plantulas analizadas

en los tratamientos T1, T2, T3, SCy CC.
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Figura 16. Longitud del talfp de acefga en trafamientoscon plonmo y cadmio.
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Se realizé el analisis estadistico para la elongacién del tallo determinado en acelga
sembrada bajo condiciones de sustrato contaminado ( T1, T2, T3, SC) asi como en un cultivo
control CC. De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 14 y se observaron diferencias

significativas entre la longitud del tallo , con una confianza del 95%.

Tabla 14. ANOVA para la elongacion del tallo determinada en acelga en funcion de los

diferentes tratamientos de sustrato contaminado con plomo y cadmio.

Fuente Grados de Libertad  S.C. M.C. F p
Tratamiento 4 11.982 2.996 4.951 0.0061
Residual 20 12.100 0.605

Para saber que tratamientos difieren entre si, se realz6 la prueba Fisher’s PLSD
(p< 0.05). Los resultados se muestran en la Tabla 15, en la que se establece que entre los
tratamientos T1, T2 y T3 no se observaron diferencias significativas (al 95% de confianza), sin
embargo estos tratamientos fueron significativamente diferentes a los tratamientos SC y CC.
También se puede observar que no existié diferencia significativa entre el tratamiento de

suelo contaminado y el cultivo control.
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Tabla 15. Prueba Fisher’s PLSD para elongacion del tallo en acelga.

Mean Diff. Crit. Diff P-Value
T1,T2 -.360 1.026 0.4728
T1,T3 -0.560 1.026 0.2684

T1,T4 -1.620 1.026 0.0036 S
T1,T5 -1.720 1.026 0.0023 S
T2,T3 -0.200 1.026 0.6887

T2,T4 -1.260 1.026 0.0186 S
T2,T5 -1.360 1.026 0.0120 S
T3,T4 -1.060 1.026 0.0435 S
T3,T5 -1.060 1.026 0.0287 S

T4,T5 -0.100 1.026 0.8410

7.6.1.2 Elongacién de la hoja

La longitud promedio de la hoja de acelga para los distintos tratamientos aplicados se
describe en la Figura 17.

La Tabla 16 muestra el andlisis estadistico de la longitud de la hoja de acelga en los
diferentes tratamientos evaluados y se observa que existian diferencias significativas entre
los tratamientos, con una confianza del 95%. De acuerdo a los resultados de la prueba
Fisher’s PLSD (p< 0.05), Tabla 17, no existié diferencia significativa entre los tratamientos
T1,T2y T3, en tanto que los tratamientos de cultivo control (CC) y suelo contaminado(SC)
fueron significativamente diferentes. Resultando visiblemente afectada la elongacion de las

hojas por la contaminacién presente en el suelo.
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Figura 17. Longitud de la hoja acelga en tratamientos con plomo y cadmio.

Tabla 16. ANOVA para la elongacién de la hoja determinada en acelga en funcion de los

diferentes tratamientos de sustrato contaminado con plomo y cadmio.

Fuente Grados de Libertad  S.C. M.C. F p
Tratamiento 4 64.122 16.030 6.100 0.0022
Residual 20 52.560 2.628

Tabla 17. Prueba Fisher’s PLSD para elongacion de la hoja en acelga.

Mean Diff. Crit. Diff P-Value
T1,T2 |-4.00 2.139 0.7006
T1,T3 [1.120 2.139 0.2876
T1,T4 |3.080 2.139 0.0070 S
T1,T5 [-1.680 2.139 0.1169
T2,T3 [1.520 2.139 0.1538
T2,T4 |3.400 2.139 0.0029 S
T2,T5 |-1.280 2.139 0.2263
T3,T4 [1.960 2.139 0.0704
T3,T5 [-2.800 2.139 0.0129 S
T4,T5 |-4.760 2.139 0.0002 S
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7.6.1.3 Andlisis de clorofila
Se realizo el andlisis de clorofila de acuerdo a la metodologia descrita previamente
para las plantulas de acelga del tratamientos en suelo contaminado con plomo y cadmio (SC)

y del cultivo control (CC).

En plantulas de acelga con el tratamiento SC la concentracion de clorofila alfa
disminuyd progresivamente de 63.67 a 42.84 mg/kg peso fresco, siendo este rango de
concentracion menor al que presentaron las hojas de acelga del cultivo control durante 26 dias
de estudio . En el cultivo control la concentracion de clorofila alfa disminuyd durante lo
primeros 11 dias de 104.02 a 58.5 mg/kg de peso fresco, se mantuvo relativamente constante
hasta el dia 20 y posteriormente la concentracion aument6 hasta 97.58 mg/kg de peso fresco
(ver Figura 18).

En la Figura 19 se describe el contenido de clorofila beta en hojas de acelga a lo lago
del tiempo. En las hojas de acelga provenientes del tratamiento en suelo contaminado la
concentracion de clorofila beta disminuy6 de 28.2 a 15.75 mg/kg de peso fresco, siendo este
inervalo menor al observado en hojas de plantulas cultivadas como control. Para el cultivo
control la concentracion inicial de clorofila beta fue de 41.81 mg/kg de peso fresco, se observo
un descenso gradual hasta 23.32 mg/kg de peso fresco y apartir del dia 17 la concentracion

aumento hasta 39.40 mg/kg de peso fresco.

En la Figura 20 se observa el contenido de clorofila total en plantulas de acelga de suelo
contaminado y de cultivo control, con un comportamiento similar a los descritos
anteriormente para la concentracion de clorofila alfa y beta. Los resultados numéricos del

contenido de clorofila alfa, eta y total se muestran en la tabla 18.
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Figura 18. Clorofila alfa en plantulas de acelga en los tratamientos de suelo

contaminado (SC) y cultivo control (CC).
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Figura 19. Clorofila beta en plantulas de acelga en los tratamientos de suelo
contaminado (SC) y cultivo control (CC).
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Clorofila total de acelga
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Figura 20. Clorofila total en plantulas de acelga en los tratamientos de suelo

contaminado (SC) y cultivo control (CC).

Tabla 18. Clorofila alfa, beta y total en plantulas de acelga en los tratamientos de suelo

contaminado (SC) y cultivo control (CC).

Clorofila en acelga
Tiempo (mg de clorofila / g de peso fresco)
(Dias) Clorofila alfa Clorofila beta Clorofila total
CcC SC CC SC CC SC
1 104.02 63.67 41.81 28.20 127.75 80.21
4 81.57 54.83 34.63 23.75 101.61 68.66
7 74.28 57.21 32.58 24.96 93.33 71.78
11 58.50 48.38 27.60 23.45 75.01 62.52
14 59.93 50.77 23.50 25.50 73.14 66.30
17 66.25 45.63 22.32 21.80 78.03 58.72
20 61.08 60.97 24.68 24.64 75.11 74.99
23 89.56 48.48 39.40 24.56 112.62 63.47
26 97.58 42.84 34.44 15.75 116.14 51.47
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7.6.2 FRrRIJoL

7.6.2.1 Elongacion de laraiz

La Figura 21 muestra la longitud promedio de la raiz de frijol para los tratamientos T1,

T2,T3,SCyCC.
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Figura 21. Elongacion determma& en raiz é_ﬁe frijol emtratamiemtos con plemo y cadmio.

Entre los tratamientos se observé un rango de la longitud de la raiz que fue de
12.54 cm en el tratamiento T1 a 15.5 cm para el tratamiento T2. Sin embargo de acuerdo al
analisis de varianza (Tabla 19) no existieron diferencias significativas entre los tratamientos

T1,T2,T3,SCy CC (al 95% de confianza).
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Tabla 19. ANOVA para la elongacion de raiz determinada en frijol en funcion de los

diferentes tratamientos de sustrato contaminado con plomo y cadmio.

Fuente Grados de Libertad S.C. M.C. F p
Tratamiento 4 36.302 9.075 1.511 0.2368
Residual 20 120.120 6.006

7.6. 2.2 Elongacion del tallo
En la Figura 22 se describe la longitud promedio del tallo de frijol en los tratamientos

T1, T2, T3,SCy CC.
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Figura 22. Elongacion deteI'Tninada tallo d& frijol el tratamie‘Etos con plomo y

cadmio.
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Se realiz6 un ANOVA (al 95% de confianza) para determinar si hubo diferencias entre la
longitud del tallo de frijol en los distintos tratamientos, de los resultados obtenidos (Tabla 20)
se determina que si existio una diferencia significativa entre estos . Para conocer cuales fueron
los tratamientos diferentes significativamente, se realizo la prueba Fisher’s PLSD  (p< 0.05)
y los resultados se presentan en la Tabla 21 en donde se muestra que existié diferencia
significativa entre los tratamientos aplicados. La mayor longitud del tallo de frijol se present6
en el tratamiento T2 con 36.20 cm , mientras que la menor longitud se presentd en el

tratamiento SC con 13.92 cm .

Tabla 20. ANOVA para la elongacion del tallo determinado en frijol en funcion de los

diferentes tratamientos de sustrato contaminado con plomo y cadmio.

Fuente Grados de Libertad S.C. M.C. F p
Tratamiento 4 1709.991 427.498 179.653 <.0001
Residual 20 47.592 2.380

Tabla 21. Prueba Fisher’s PLSD para elongacion del tallo de frijol.

Mean Diff.  Crit. Diff P-Value
T1,T2 |-2.060 2.035 0.0475 S
T1,T3 |4.614 2.035 0.0001 S
T1,T4 |[20.220 2.035 <0.0001 S
T1,T5 |12.520 2.035 <0.0001 S
T2,T3 |6.674 2.035 <0.0001 S
T2,T4 |[22.280 2.035 <0.0001 S
T2,T5 |[14.580 2.035 <0.0001 S
T3,T4 |15.606 2.035 <0.0001 S
T3,T5 |[7.906 2.035 <0.0001 S
T4,T5 |[-7.700 2.035 <0.0001 S
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7.6.2.3 Elongacion de la hoja

En la Figura 23 se describe la longitud promedio de las hojas de frijol en los
tratamientos T1, T2, T3, SCy CC.

Se realiz6 un andlisis de varianza (95% de confianza) de la longitud de hoja de frijol
entre los tratamientos antes mencionados y como se observa en la Tabla 22 aunque se
presentd un rango de longitud de la hoja de 4.76 cm para T2 a 5.76 para CC no existié una

diferencia significativa entre los tratamientos analizados.
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Tabla 22. ANOVA para la elongacion de la hoja determinado en frijol en funcion de los

diferentes tratamientos de sustrato contaminado con plomo y cadmio.

Fuente Grados de Libertad S.C. M.C. F P
Tratamiento |4 2.708 0.677 2.275 0.0971
Residual 20 5.952 0.298
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7.6.2.4 Contenido de Clorofila

En el cultivo de frijol se cuantificd el contenido de clorofila alfa (Figura 24), beta
(Figura 25) y total (Figura 26); a su vez, en la Tabla 23 se muestran los resultados numéricos

de tales andlisis.

Al comparar la concentracion de clorofila de frijol proveniente del suelo contaminado
con la del cultivo control de frijol no se observan diferencias claras; aunque en ambos casos la

concentracion de clorofila alfa y total aumenta al cabo de seis dias.

Clorofila alfa en frijol
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Figura 24. Clorofila alfa en plantulas de frijol en los tratamientos de suelo contaminado
(SC) y cultivo control (CC).
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Clorofila beta en frijol
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Figura 25. Clorofila beta en plantulas de frijol en los tratamientos de suelo contaminado

(SC) y cultivo control (CC).
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Figura 26. Clorofila total en plantulas de frijol en los tratamientos de suelo contaminado

(SC) y cultivo control (CC).
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Tabla 23. Clorofila alfa, beta y total en plantulas de frijol en los tratamientos de suelo

contaminado (SC) y cultivo control (CC).

Clorofila en frijol
Tiempo (mg de clorofila / g de peso fresco)
(Dias) Clorofila alfa Clorofila beta Clorofila total
CC SC CC SC CC SC
1 107.58 88.95 46.82 38.46 134.89 111.35
2 113.10 114.43 45.07 47.46 138.60 141.67
3 128.18 132.46 54.39 51.86 159.64 161.61
4 115.78 131.74 47.41 50.95 142.87 160.24
5 129.13 116.18 53.53 44.13 159.85 140.70
6 127.22 125.22 43.64 46.99 150.44 151.20

7.7 CUANTIFICACION DE PLOMO Y CADMIO EN SUELO CONTAMINADO

Se cuantifico a través del tiempo el contenido de plomo y cadmio en el suelo
contaminado (tratamiento SC) que fue utilizado como sustrato de enraizamiento para acelga 'y
frijol. El suelo contaminado contenia al inicio (Dia 0) 208.19 mg Pb/kg y 10.04 mg Cd/kg.

Como se observa en la Figura 27, el contenido de plomo del suelo cultivado con acelga
después de 11 dias fue de 94.97 mg Pb/kg y a excepcion del dia 23 la concentracion de plomo
se mantuvo practicamente constante.

Por otra parte, en el suelo cultivado con frijol, la concentracion de plomo desciende
dréasticamente desde el dia 1, llegando al valor mas bajo el dia 4 con 97.18 mg Pb/kg. En la
Figura 28 se muestra el cambio de concentracion de plomo en el suelo a través del tiempo de

cultivo.
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Figura 27. Contenido de plomo en suelo cultivado con acelga.
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Figura 28. Contenido de plomo en suelo cultivado con frijol.

Para el caso del anélisis de cadmio en el suelo contaminado, se observa en la Figura 29

que el contenido de este metal en suelo cultivado con acelga desciende a 6.46 mg/kg después

La concentracion de cadmio en el suelo de cultivo de frijol disminuyd desde el primer
dia de 7.78 mg Cd/kg hasta 6.95 mg Cd/kg después de 6 dias de andlisis. En la Figura 30 se

describe este comportamiento.
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Figura 29. Contenido de cadmio en suelo cultivado con acelga.
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Figura 30. Contenido de cadmio en suelo cultivado con frijol.
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Por otra parte, los resultados numéricos del contenido de plomo y cadmio en suelo
cultivado con acelga se muestran en la Tabla 24 y en la Tabla 25 se observan los resultados del

contenido de plomo y cadmio en suelo cultivado con frijol.

Tabla 24. Contenido de plomo y cadmio en suelo cultivado con acelga.

Tiempo Suelo cultivado con acelga
(Dias) Plomo Cadmio
(mg/kg) (mg/kg)
0 208.19 10.04
1 188.08 9.88
4 123.93 8.42
7 198.26 7.87
11 94.97 8.30
14 89.85 7.14
17 111.98 8.08
20 99.80 8.28
23 198.85 9.73
26 94.26 6.46

Tabla 25. Contenido de plomo y cadmio en suelo cultivado con frijol.

Tiempo Suelo cultivado con frijol
(Dias) Plomo Cadmio
(ma/kg) (ma/kg)

0 208.19 10.04

1 100.50 7.78

2 105.33 7.64

3 157.39 7.89

4 97.18 7.52

5 116.00 9.40

6 111.31 6.95
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Para exponer en forma maés clara los resultados obtenidos, en la Tabla 26 se muestra el
tiempo y el porcentaje de reduccion de plomo y cadmio en el suelo de cultivo por efecto del

desarrollo de plantulas de acelga y frijol.

Tabla 26. Tiempo y porcentaje de reduccion de plomo y cadmio en el suelo por efecto del

cultivo de acelga y frijol.

Especie Reduccion de plomo Reduccion de cadmio
Tiempo (Dias) / (%0) Tiempo (Dias) / (%0)
Beta vulgaris 11/ 54 26/36
Phaseolus vulgaris L 1/53 6/31
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