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Ramirez Sdnchez (2017) Evaluacién del Potencial Fitorremediativo en Haina, Reptiblica Dominicana

RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en la comunidad de Haina, ubicada al sur de
Santo Domingo (Republica Dominicana), designada por el Instituto Blacksmith (EE UU)
como el tercer lugar mas contaminado del planeta, debido a la acumulacion de metales
pesados, especialmente plomo, donde estuvo ubicada durante 20 afios una fabrica de

reciclaje de baterias acidas.

Los objetivos de este estudio fueron: i) evaluar los niveles de contaminacién por
Plomo (Pb) y otros elementos traza como Cromo (Cr) y Zinc (Zn) de los suelos de la zona
objeto de estudio; ii) buscar nuevas especies vegetales propias de ambientes tropicales y
habituales en la zona de estudio, utiles desde el punto de vista de la fitorremediacion; iii)
evaluar el potencial de algunos taxones de interés agrondémico cultivados en areas
tropicales para su uso en labores de fitorremediacién, mediante la determinacion de sus

niveles de tolerancia y de bioacumulacion de Pb.

Se seleccionaron 11 zonas de estudio, nueve de ellas formando una malla alrededor
del foco de contaminacién, otra ligeramente alejada y una zona de control considerada, a
priori, libre de contaminaciéon. Las muestras de suelo de cada zona se sometieron a
digestion 4cida para evaluar la concentracion total de los elementos estudiados mediante
Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS). Para el estudio del potencial de la
vegetacion de la zona de Haina se seleccionaron siete plantas vasculares (Acalypha
alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Bidens pilosa, Heliotropium
angiospermum, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia), en las cuales se analizaron
por separado las partes subterraneas y las partes aéreas; todas las muestras vegetales fueron
sometidas a digestion 4cida y la medicion de los elementos traza se realizé mediante
Espectrometria de Emisién Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES).
Finalmente, se escogieron nueve taxones de interés comercial cultivados en la zona de
Haina o con potencial para este fin (pertenecientes a los géneros Ananas, Chrysanthemum,
Dioscoraea y Musa), se hicieron crecer in vitro, en medios de cultivo con diferentes
niveles de contaminacién de Pb y se sometieron a digestion acida para evaluar la

concentracion total de Pb mediante AAS.

Los resultados obtenidos mostraron que los suelos de las zonas situadas en el

entorno de la antigua fabrica de baterias y su entorno, asi como en zonas situadas a favor



Resumen

de pendiente, presentaban elevados valores de Pb con respecto a los “valores limite”
legales existentes en diversas legislaciones internacionales. Lo mismo sucedia, aunque a

menor escala, con el Zn, mientras que no se constato ningin riesgo en relacion al Cr.

Ninguna de las especies de plantas silvestres analizadas mostré tener potencialidad
para labores de fitoextraccion de Pb y Cr. Por el contrario, todas ellas, excepto
Achyranthes aspera, podrian ser ttiles en tareas de fitoextracciéon de Zn. Las especies que
tendrian algtn interés en labores de fitoestabilizacion en 4reas con caracteristicas similares,
enumeradas de mayor a menor capacidad de bioacumulacién de Pb, son: Acalypha
alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Heliotropium angiospermum y
Sida rhombifolia, aunque la primera es la menos interesante dada su baja produccion de

biomasa.

En relacion a los taxones de interés agrondmico estudiados, en general, presentaron
una alta potencialidad para la fitoextraccidon, ya que mostraron capacidad para acumular
cantidades muy elevadas de Pb y unos elevados valores en su Factor de Bioacumulacion.
Los cuatro taxones del género Musa (Musa Grupo AAB, Musa Grupo AAAB, Musa
acuminata y Musa X paradisiaca, por este orden), junto con Ananas comosus, presentaron
la mayor potencialidad dentro del campo de la fitoextraccion de Pb, aunque los de Musa
mostraron una alta intolerancia al Pb. Les seguieron a una buena distancia las tres
cultivariedades de crisantemos (Chrysanthemum ‘Sheena’, Chrysanthemum ‘Reyellow’ y
Chrysanthemum ‘Renella’, por este orden) y por la especie Dioscorea trifida. Con respecto
a esta ultima, dado que se ha reportado en la literatura que otro taxén de Dioscorea mostro
una importante afeccion de sus partes subterrdneas por metales pesados, y que la parte

comestible de esta planta es un tubérculo, seria inviable su aprovechamiento alimenticio.

Se concluye, por tanto, que es urgente la implementacién en Haina de un programa
de mitigacion aplicando técnicas que, como la fitorremediacion, consigan una reduccioén de
la carga metalica contaminante en estos suelos. El cultivo de Ananas comosus podria ser
interesante con fines productivos comerciales ya que, segin datos de la literatura, sus
frutos acumulan concentraciones insignificantes de metales pesados y por tanto podrian ser
usados para consumo humano; seria necesario, no obstante, llevar un estricto control de los
niveles de transferencia de los elementos téxicos a éstos. Los taxones del género
Chrysanthemum, ademas de ser tenidos en cuenta para labores de fitoextraccion, podrian

ser utilizados para la produccion de flor ornamental.
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ABSTRACT

This research was conducted in the region of Haina, situated at the south of Santo
Domingo (Dominican Republic). The Blacksmith Institute (USA) considers this region as
the third with the highest contamination, mainly due to heavy metals (Pb). This
contamination was originated by a battery recycling plant, which operated for 20 years in

the area.

The main goals of this study were: i) to determine the levels of contamination in
the area with lead (Pb) and other trace metals like chrome (Cr) and zinc (Zn) in the soils
of the studied zone, ii) to identify plant species of tropical climate and frequent in the
study area, useful under the point of view of phytoremediation, iii) to evaluate the
potential of some plant species cultivated in the area in phytoremediation by measuring

their levels of resistance to Pb and their bioaccumulation.

Eleven zones were selected for this study, nine of which forming a net around the
contamination source, another zone slightly more distant and a control zone a priori
without contamination. The soil samples of each point were acid digested to determine
the total concentration of the studied trace metals by Atomic Absorption Spectroscopy
(AAS). For the study of the potential of the flora present in Haina, seven vascular plant
species were selected (Acalypha alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius,
Bidens pilosa, Heliotropium angiospermum, Parthenium hysterophorus y Sida
rhombifolia). In all cases the subterranean parts and the aerial parts of the plants were
measured separately by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry
(ICP-OES). Finally nine taxa of plants used commercially in the region of Haina were
selected to study their potential use in phytoremediation (belonging to the genera Ananas,
Chrysanthemum, Dioscoraea and Musa), which were grown in vitro in media with
different grades of contamination with Pb and then acid digested to determine the

concentration of lead by AAS.

The obtained results showed that the soils near the former battery plant and the
zone situated downhill are still contaminated with high levels of Pb in comparison with
the legal limits established by several international administrations. The same occurs to a

lesser degree with Zn while there is no risk related to Cr.



Abstract

None of the wild plants showed a potential for use in phytoextraction of Pb and
Cr, but all of them, with the exception of Achyranthes aspera could be used in the case of
Zn. The species with a potential in phytostabilization in areas with similar characteristics,
ordered according to the observed bioaccumulation of Pb (decreasing) are Acalypha
alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Heliotropium angiospermum y
Sida rhombifolia although the first is less interesting because of the low biomass it

produces.

Concerning the taxa of commercial interest, they generally showed a high
potential for phytoextraction, because all of them accumulated high amounts of Pb and
showed high levels of the Bioaccumulation Factor. The four taxa of the genus Musa
(Musa group AAB, Musa group AAAB, Musa acuminata and Musa X paradisiaca, in
this order), together with Ananas comosus showed the highest potential for
phytoextraction of Pb, although the genus Musa were intolerant to high concentrations of
Pb. They were followed by the three cultivars of Chrysanthemum (Chrysanthemum
‘Sheena’, Chrysanthemum ‘Reyellow’ and Chrysanthemum ‘Renella’, in this order) and
the species Dioscorea trifida. Because of the fact that in the literature another taxon of the
genus Dioscorea is shown to accumulate heavy metals in the subterranean parts and the
edible part of the plant is a subterranean tuber, the use of this plant as food source on

contaminated soils is not viable.

Therefore, as a general conclusions we suggest that it is urgent to implement in
Haina a program in order to control the contamination with techniques like
phytoremediation to reduce the levels of metals in the soils. The cultivation of Ananas
comosus might be interesting as a commercial product because according to the available
literature, its fruits do not accumulate significant amounts of heavy metals and can
therefore be used for human consumption, nevertheless, a strict control of the transfer of
toxics elements to the fruits would be necessary. The taxa of the genus Chrysanthemum,

in addition to their use in phytoextraction may be used as ornamental flowers.
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Como consecuencia de diversas actividades humanas, tales como la fundicién, la
mineria, la fabricacion de pintura, la combustién de gasolina, las actividades agricolas y el
reciclaje de baterias acidas, se ha producido un rdpido aumento del nivel de plomo (Pb) en

el ambiente.

En el caso concreto de las plantas de reciclaje de baterias 4cidas, las distintas
operaciones que se realizan, como la ruptura de los acumuladores, el drenaje del 4cido, la
separacion del metal y, en algunos casos, la fundicién del Pb recuperado, han ocasionado
la presencia de elevados niveles de este metal, tanto en el suelo como en la vegetacion de
las zonas cercanas a donde se ubican. La medida de la concentracion de Pb en suelo de los
alrededores de las fabricas ha evidenciado que ésta disminuye con la distancia a la fuente
de contaminacion. Asi, en Canadi reportaron niveles de 51.000 mg/kg en el suelo
circundante a una planta de reciclaje de baterias y de 120 mg/kg a un km de distancia del
foco contaminante. En Taiwédn se detectaron 1.000 mg/kg en el suelo adyacente a una

instalacion industrial de reciclaje y 100 mg/kg a dos km de distancia.

La Reptiblica Dominicana posee diversas areas con efectos marcados por la
contaminacidn, producto de la acumulacidén de compuestos venenosos que alcanzan niveles
alarmantes. Una de ellas es la comunidad de Haina, ubicada en la provincia de San
Cristobal, al sur de Santo Domingo, que ha alcanzado fama por haber sido designada por el
Instituto Blacksmith (EE UU) como el tercer lugar mas contaminado del planeta, debido a
la exorbitante acumulacién de metales pesados en &areas densamente pobladas (con

aproximadamente 100.000 habitantes), especialmente por presencia de Pb.

La presente Tesis Doctoral trata de conocer la concentracion actual de Pb y otros
metales pesados, tales como Cromo (Cr) y Zinc (Zn) en la zona donde estuvo ubicada
durante 20 afios la planta de reciclaje de baterias 4cidas de la empresa Metaloxa, asi como
en sus alrededores, para determinar el grado de contaminacidn existente en los suelos de la
comunidad de Haina. Asimismo, intenta saber la capacidad bioacumuladora de Pb y otros
metales que tienen determinadas especies vegetales silvestres de la zona para ser usadas en
tareas de fitorremediacion. Y por ultimo, procura testar el potencial fitorremediativo de

algunas plantas de interés agronomico para la Republica Dominicana, sobre la base de su
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eficacia en la remocidn de estos metales del suelo (especialmente del Pb), y que podrian

usarse también en otros lugares del pais con problemas parecidos.

La contaminacién por elementos traza es un riesgo grave para la salud humana y
ambiental. La biotecnologia moderna ha generado repuestas costo-efectivas y técnicamente
factibles para la remocion de metales pesados y otros elementos en entornos contaminados

usando organismos vivientes, como bacterias y plantas.

Dentro del amplio abanico de tecnologias existentes para la restauracién de los
suelos contaminados por elementos traza, la fitocorreccién, que implica la utilizacién de
plantas, se presenta como una técnica emergente que supone generalmente unos menores
costes y una menor destruccion y alteracidon del medio. Sin embargo, se trata de una
técnica que presenta grandes limitaciones que la convierten en un proceso lento y dificil
de llevar a la préactica, dada la competencia con otras técnicas usualmente empleadas.
Algunas de las limitaciones mdis importantes se centran en la escasez de especies
vegetales potencialmente utilizables, en muchos casos especies fordneas e invasivas que
podrian afectar a la biodiversidad local. En adicion, el escaso crecimiento y produccidon de
biomasa de la mayor parte de estas especies supone una fuerte limitacién y ralentizacién
del proceso. Determinados elementos traza contaminantes que presentan una escasa
movilidad y biodisponibilidad para las plantas, como el Pb, dificultan, por otra parte, la

aplicacion efectiva de determinadas técnicas de fitoextraccion en suelos contaminados.

En este contexto, se plantea el presente trabajo con el objetivo general de evaluar
diferentes especies vegetales, tanto locales como cultivadas, de interés agronomico y
potencialmente utilizables en tecnologias de fitoextraccion. Para ello, se llevaron a cabo
diferentes campafias de muestreo y ensayos in vitro con la finalidad de responder

especificamente a los siguientes objetivos:

1. Evaluacién de los niveles de contaminacion de los suelos de la zona objeto

de estudio (capitulo 2).

2. Busqueda de nuevas especies vegetales en ambientes tropicales de interés
desde el punto de vista de la fitoextraccion mediante muestreos de suelos y plantas en
areas de elevada concentracion de elementos traza. El area de Haina, con suelos
contaminados por Pb, principalmente, a causa de la contaminacién industrial, presenta una
importante comunidad vegetal con un alto potencial para la biisqueda de nuevas especies

de interés en este campo (capitulo 3).
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3. Evaluacion del potencial de algunas especies de interés agrondmico en areas
tropicales seleccionadas para su uso en técnicas de fitoextraccion mediante ensayos in
vitro para la determinacion de la tolerancia y los niveles de bioacumulacién de Pb de estos

taxones (capitulo 4).
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1.1. CONTAMINACION DE SUELO POR ELEMENTOS TRAZA

El término “elemento traza” no ha sido nunca definido con precision (Kabata-
Pendias, 2010). Ha sido utilizado en geoquimica para referirse a los elementos quimicos
que aparecen en la corteza terrestre en cantidades inferiores al 0,1% (1.000 mg/kg), pero
también se ha utilizado en las ciencias bioldgicas para hacer referencia a los elementos que
aparecen en similares concentraciones a las anteriormente citadas. Por lo tanto, algunos
elementos que se pueden definir como “traza” en los materiales bioloégicos no son tales
para los materiales geologicos y edéficos, como p. ej. el caso del Fe (Kabata-Pendias,
2010). El término “elemento traza” estd relacionado con su abundancia e incluye
elementos de distintas propiedades quimicas, como es el caso de los metales y los

metaloides.

Algunos autores consideran esta definicion un tanto ambigua y prefieren utilizar la
denominacion de metales traza; bajo esta denominacién se engloban todos los elementos
presentes a concentraciones no detectables mediante técnicas de analisis clédsicas, de forma,
que se considera elemento traza a los elementos detectables en un rango de concentracion
de 100 a 0,01 mg/kg y se reserva el término ultratraza para aquellos elementos presentes en
los suelos en unas concentraciones que estin en el rango de los pg/kg y ng/kg; esta
definicién tiene también la ventaja de incluir a elementos no propiamente metilicos como

p. €]. el As, que es considerado como un metaloide (Kabata-Pendias, 2010).

Los cationes traza comunes se describen como “metales traza” o como “metales
pesados”. Por su parte, los “metaloides traza” son simplemente “elementos traza” (Kabata-
Pendias, 2010). Otras denominaciones como “micronutrientes”, “elementos esenciales” y
“elementos toxicos” estan relacionadas con las anteriores por sus funciones fisioldgicas y
son bastante confusas, ya que sus efectos dependen del organismo, y su impacto sobre la
salud estd directamente relacionado con su concentracion. Todas ellas resultan por tanto,
inadecuadas, lo que ha generado situaciones ambiguas en la literatura y ha llevado a que
los distintos autores empleen estos términos de forma indistinta. En particular, el término
“metales pesados” ha sido muy ampliamente utilizado, sobre todo cuando se trataba de
temas relacionados con el riesgo ambiental o quimico, incluyendo a un grupo de metales y
semimetales (metaloides) que han estado relacionados con la contaminacién y la toxicidad

potencial o ecotoxicidad (Duffus, 2002). En general, todos los elementos traza son toxicos

si se ingieren o inhalan en cantidades suficientemente altas y durante largos periodos de
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tiempo (Fernandes y Henriques, 1991). En algunos casos como Se, F y Mo presentan un
estrecho margen (del orden de unas pocas ppm) entre los niveles de deficiencia y los

toxicos (Plant et al., 2001).

Desde un punto de vista quimico, este término esta basado en criterios como el peso
atomico, el nimero atoémico, la densidad, las propiedades quimicas, etc. Asi, el uso
inconsciente de “metales pesados” puede considerarse, en ocasiones, como un sintoma de
inconsistencia en la literatura cientifica. Ademds, no ha sido nunca definido por ninguna
autoridad cientifica, como p. €j., la International Union of Pure and Applied Chemistry,
IUPAC (Kabata-Pendias, 2010).

Se considera metal pesado al elemento metilico que tiene una densidad igual o
superior a 6 g/lcm’ cuando estd en forma elemental (Kabata-Pendias y Pendias, 1992), o
cuyo numero atomico es superior a 20, excluyendo los metales alcalinos o alcalinotérreos
(Tiller, 1989). En cualquier caso, existe una clara discrepancia social entre la definicion
quimica de metal pesado y la significacion vulgarizada del término, utilizada para describir
a aquellos metales con potencialidad toxica, fundamentalmente para el hombre. En este
sentido, hay que aclarar que muchos de ellos son elementos, a la vez, esenciales para la
nutricién vegetal, tal y como ocurre con Cu, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn, entre otros; su presencia
en la corteza terrestre suele ser inferior al 0,1% y casi siempre menor del 0,01%. Junto a
estos metales pesados hay otros elementos quimicos, As, B, Ba y Se que se suelen englobar
con ellos por presentar origenes y comportamientos asociados (Phipps, 1981). A la vista de
todo lo expuesto, nosotros hemos optado por la utilizaciéon preferente del término
“elemento traza” conforme a lo indicado por autores de referencia (Duffus, 2002; Kabata-

Pendias, 2010).

Dentro de los elementos traza se distinguen dos grupos (Brady y Weil, 2002; Figura
1.1):

. Oligoelementos: elementos necesarios para el desarrollo de la vida de
determinados organismos. Son requeridos en pequefias cantidades o cantidades
traza y pasado cierto umbral se vuelven toxicos. Dentro de este grupo se
encuentran: B, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

. Metales pesados y metaloides sin funcion bioldgica conocida: elementos
cuya presencia en determinadas cantidades en los seres vivos provocan

disfunciones. Resultan altamente toxicos y presentan la propiedad de acumularse en
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los organismos. Son, principalmente: Al, Cd, Hg y Pb entre los metales y As entre

los metaloides.

Elementos nutrienies para animales o plantas. Algunos también son idxicos en
cunliduduu t'i.l.'i.'.‘\i'i’ilﬂ.

Elementos tdxicos en peaueias canlidades, sin Tunciones bioldgicas conocidas.

Otros elementos estudisdos por sus implicaciones en ¢l medio eddfico. El bromo se

usa como trazador de solutos anidnicos como nitrato; isdtopos de rubidio v estroncio

g usan como (razadores de potasio v calcio en plantas y suelos: cesio y Lilanio se HE‘
usan coma lrcadores de precesos geoldgicos, come la crosidn del suclo, i

Ti
Zr [Nb Tc |Ru
6 |Cs |Ba|La Hf | Ta |W |Re |Os| Ir | Pt |Au Hg| T1 |Pb | Bi |Po |At |Rn

7 Fr |Ra AC Rf Db Sg Bh|Hs Metales -I---L-F-N:J metales

—La |Ce | Pr [Nd |Pm|Sm|Eu |Gd|Tb |Dy|Hg|Er |Tm|Yb|Lu

Ac|Th|Pa| U |No| PulAm/Cm|Bk | Cf |Es |Fm|/Md|No |Lw

Figura 1.1. Tabla peridédica de los elementos con anotaciones de relevancia en el estudio de los
suelos (Fuente: Brady y Weil, 2002)

Por tanto, si bien algunos elementos como Ca, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni,
V y Zn, son esenciales para el crecimiento de muchas formas de vida, también tienen
efectos toxicos sobre las células, esencialmente como resultado de su capacidad para
alterar o desnaturalizar las proteinas (Cafiizares-Villanueva, 2000). En concreto el Pb es el
metal con propiedades toxicas que mas se ha propagado en el ambiente en las ultimas
décadas, pudiendo causar en humanos alteraciones neurologicas, nefrotoxicidad, anemia y

cancer de rifién (Navarro-Aviné et al., 2007).

Los elementos traza mas abundantes en los suelos pueden clasificarse en cinco
categorias, de acuerdo con la forma quimica en que se encuentran en las soluciones del
suelo (Bowen, 1979): cationes (Ag*, Cd**, Co*", Cr’*, Cu**, Hg', Ni**, Pb**, Zn*"), metales
nativos (Hg, V), oxianiones (AsO43', CrO42', HSeO3, MnO42', Se042'), halogenuros (CI', Br,

13



Capitulo 1 Introduccién General

I" F) y organocomplejos (Ag, As, Hg, Se, Te, Tl). Estas categorias no se excluyen
mutuamente, porque algunos elementos pueden aparecer con mas de una forma.
Normalmente, Cr, Ni, Pb, y Zn varian su concentracién en suelos entre 1-1500 mg/kg; As,
Cu y Co entre 0,1 y 250 mg/kg y con menores concentraciones, Cd y Hg (0,01-2 mg/kg)
(Bowen, 1979).

De todos los elementos traza encontrados en suelos, hay 17 que se consideran muy
toxicos y a la vez facilmente disponibles en concentraciones que sobrepasan los niveles de
toxicidad. Estos son: Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Se, Sn, Te, Tl y Zn.
De ellos, 10 son facilmente movilizados por la actividad humana en proporciones que
exceden en gran medida las de los procesos geoldgicos, es el caso de: Ag, As, Cd, Cu, Hg,
Ni, Pb, Sb, Sn y Tl (Novotny, 1995). La USEPA (United States Environmental Protection
Agency) incluye en la lista de contaminantes principales los siguientes 13 elementos traza:

Ag, As, Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Tl y Zn (USEPA, 1986, 1998).

Los elementos traza han sido objeto de atencidén por sus caracteristicas
contaminantes peculiares, ya que poseen caricter acumulativo y su concentracién no
disminuye con el tiempo; son necesarios y beneficiosos para las plantas y otros organismos
a determinados niveles, pero también son toxicos cuando exceden unos niveles de
concentracion; estdn siempre presentes en los suelos a unos niveles de concentracion
denominados niveles fondo, cuyo origen no es externo, sino que proviene del material

parental originario de las rocas y su transformacién (Facchinelli ez al., 2001).

Cabe distinguir, por tanto dos tipos de procedencia para los elementos traza

(Facchinelli et al., 2001):

. Origen natural: las rocas, de acuerdo con su origen igneo, metamorfico y
sedimentario, presentan una composicion diferenciada en la que los elementos O, Al, Ca,
Fe, K, Mg, Na, P, Si y Ti significan mas del 99% del contenido de elementos de la corteza
terrestre. El resto se denominan "elementos traza”. Salvo excepciones, su concentracion

individual no excede de 1.000 mg/kg -0,1%- (Mitchell, 1964).

o Origen antropogénico: en muchos casos el contenido y la movilidad de los
elementos traza en suelos se incrementa por causas no naturales, siendo la actividad

humana, la causa mas frecuente de este incremento.
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El suelo actia como un filtro bioldgico, controlando el transporte de sustancias y
elementos quimicos hacia la atmésfera, la hidrosfera y la biota, por otro lado, la
persistencia de los elementos traza en el suelo es mucho mayor que en otros

compartimentos de la biosfera (Adriano, 1986).

Todo mineral es susceptible de alteracién en mayor o menor grado y la liberacién
de los elementos traza se realiza principalmente gracias a acciones de sustitucion
isomorfica en la estructura del cristal que estd gobernada por la carga idnica, el radio
iénico y la electronegatividad del elemento més importante y del elemento traza que los
sustituye; asi, la sustitucion se puede realizar cuando el radio del i6n a sustituir y del
sustituyente se diferencian hasta en un 15%, cuando la densidad de carga de ambos no
difiere en mas de una unidad y el i6n que se introduce esta en mayor proporcion que el del

elemento a sustituir (Krauskopf, 1967).

Una vez en el suelo, la dindmica que siguen los elementos traza puede ser bastante
compleja; de la cantidad total de un elemento traza en el suelo se pueden distinguir
fracciones con distinta movilidad, de las cuales la fraccién biodisponible, que puede ser
mas facilmente absorbida por los organismos, es la que presenta mayor interés
(Dominguez, 2009). La biodisponibilidad de estos elementos para un organismo concreto
depende de la propia naturaleza del elemento, de multiples factores del suelo, asi como del
propio organismo, ya que los seres vivos pueden modificar las condiciones de su entorno
mas inmediato de distintas formas, para asi poder acceder a fracciones potencialmente
poco disponibles de estos elementos traza (McGrath et al., 1997). Por tanto, la
biodisponibilidad real de un elemento traza no siempre coincide con la fracciébn mas
facilmente extraible por métodos quimicos, como p. ej. las sales neutras o los agentes

quelantes (Dominguez, 2009).

Los contaminantes en suelos y sedimentos se pueden hallar en seis formas
diferentes (Rulkens et al, 1995): como particulas (contaminantes particulados), como
peliculas liquidas, adsorbidos, absorbidos, disueltos en el agua intersticial de los poros, o
como fases solidas en los poros. Para cada caso el comportamiento del contaminante es
distinto, por tanto, el andlisis quimico del contenido total de los elementos traza de un
suelo es una medida poco representativa de la peligrosidad de los posibles contaminantes.
Indica, en todo caso, la peligrosidad potencial o futura, pero no la actual de un elemento

determinado, siempre con referencia a ciertos valores acordados previamente, que no
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deben ser superados. Por ello, ademas de este analisis, se debe disponer de datos sobre
cOmo se encuentran estos elementos potencialmente toxicos, tanto en su forma fisica como
quimica, y las fracciones asimilables, que es una medida directa de la peligrosidad real. De
otra forma, la facilidad con la que un metal potencialmente téxico puede acceder a la
cadena alimenticia a través del suelo, depende de si el metal estd libre en solucién
intersticial o en fases so6lidas, o como el metal estd ligado a las particulas de suelo y su
forma quimica, o sea de su especiacion. En este sentido, Kabata-Pendias (1995) sefiala que
segun se encuentre el metal retenido en el suelo, asi serd su disponibilidad relativa para las

plantas y, por tanto, la incorporacion a otros organismos.

Los elementos traza presentes en los suelos no se comportan como elementos
estaticamente inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad generales (Alloway,
1997). Estas pautas podrian resumirse de acuerdo con Garcia y Dorronsoro (2005) de la

siguiente manera:

. quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la solucion o bien fijados

por procesos de adsorcion, complejacion y precipitacion.

. pasar a la atmosfera por volatilizacion.
. movilizarse a las aguas superficiales o subterraneas.
. ser absorbidos por las plantas y asi, incorporarse a la cadena tréfica.

El suelo se forma por la interaccion de los sistemas atmosfera, hidrosfera y biosfera
sobre la superficie de la geosfera; ocupa la interfase entre la geosfera y los demés sistemas,
en la llamada Zona Critica (Duffus, 2002; Kabata-Pendias, 2010), la parte mas dindmica de
la superficie de la Tierra. La meteorizacion quimica y mecénica de las rocas y la influencia
de ciertos procesos microbioldgicos producen el suelo; la meteorizacion esta controlada
esencialmente por la energia solar, que regula el ciclo del agua y alimenta los sistemas
vivientes, y por circunstancias locales favorables (como la topografia) y propiedades

intrinsecas de las rocas (permeabilidad, alterabilidad) (Ross, 1994).

Después de un largo periodo de meteorizacion, y bajo condiciones climaticas
estables, el suelo puede alcanzar su equilibrio, pero cuando uno de los parametros del
sistema varia, el equilibrio se rompe (Sposito, 1984). La interaccién con el hombre, un
componente singular de la biosfera, puede romper también el equilibrio, debido a su uso

(agricultura, industria, mineria, ganaderia, etc.); este tipo de modificacién negativa del
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suelo se denomina normalmente degradacidn; la presencia en los suelos de concentraciones
nocivas de algunos elementos quimicos y compuestos (contaminantes) es un tipo especial

de degradacion que se denomina contaminacion (Bradshaw, 2000).

El contaminante estd siempre en concentraciones mayores de las habituales
(anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre algunos organismos; por su origen
puede ser geogénico o antropogénico; los primeros pueden proceder de la propia roca
madre en la que se form6 el suelo, de la actividad volcénica o del lixiviado de
mineralizaciones; por el contrario, los antropogénicos se producen por los residuos
peligrosos derivados de actividades industriales, agricolas, mineras, reciclado de bacterias
y de los residuos sélidos urbanos; desde un punto de vista legal, los contaminantes

antropogénicos son los verdaderos contaminantes (Kabata-Pendias, 1995).

Alloway (1997) sostiene que se pueden distinguir diferentes fuentes de
contaminacion de los suelos por elementos traza dependiendo de su origen; cuando la
propia naturaleza del material originario y su alteracién son los responsables de la
contaminacién, se denomina contaminaciéon endogena; otras veces los aportes
contaminantes son externos, frecuentemente como resultado de actividades antropogénicas,
denomindndose contaminacién exdgena; la contaminacién de origen natural es
significativamente menos importante que la de origen antropogénico. Segun el mismo
autor, otras causas que contribuyen a la contaminacion del suelo por aporte directo son el
uso inadecuado de fertilizantes minerales y productos fitosanitarios, el vertido de los
residuos que se generan (estiércol, purines, residuos sélidos urbanos, lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales...), y la utilizacion de aguas de calidad inadecuada para
uso agricola. Los vertidos industriales o la implantacién de vertederos donde se acumulan
distintos tipos de residuos, son ademds otras fuentes importantes de contaminacién por

metales pesados (Adriano, 1986; Ross, 1994).

El suelo se ha convertido en un medio receptor de multitud de sustancias
potencialmente contaminantes; su condiciéon de interfase entre la biosfera (biomasa
terrestre, biomasa marina y hombre), la litosfera (corteza, suelo y sedimentos), la
hidrosfera (agua dulce y agua de mar) y la atmdsfera lo convierte en una “estacion de
transito” de los contaminantes, en la que pueden permanecer retenidos grandes periodos de
tiempo (lo que aumenta la posibilidad de que puedan ser degradados y perder su naturaleza

contaminante), o ser tan méviles que se incorporen a los deméis medios y, de ahi, a las
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redes tr6ficas con los consecuentes problemas que ello acarrearia (Fernidndez y Maldonado,

2000).

La toxicidad de un elemento o compuesto quimico es la capacidad que tiene ese
material de afectar adversamente alguna funcion bioldgica; los materiales o compuestos
téxicos no tienen origen bioldgico, excepto en el caso particular de las toxinas que son
compuestos toxicos biogénicos; los contaminantes pueden abandonar un suelo por
volatilizacidn, disolucidn, lixiviado o erosidn, y pasar a los organismos cuando pueden ser
asimilables (bioasimilables), lo que normalmente ocurre cuando se encuentran en forma

mas o menos soluble (Garcia et al., 2005).

En concreto, la posibilidad de que un elemento (contaminante o no) quede liberado
y pase a disolucion en un suelo se conoce con el nombre de disponibilidad; la
biodisponibilidad seria el grado de libertad en que se encuentra un compuesto de una
fuente potencial para ser absorbido por un organismo (ingerido o capturado) (Strand et al.,
1995). Normalmente, s6lo una fraccion pequefia de una sustancia altamente contaminante
de un medio es denominada biodisponible; su efecto suele ser negativo, pero también

puede ser indiferente para un organismo especifico (Garcia et al., 2005).

La biodisponibilidad de un elemento es funcion de: a) la forma quimica y fisica en
la que se encuentra en el medio; y b) la capacidad de los organismos para absorberlo o
ingerirlo. Estos elementos pueden ser acumulados en el organismo (bioacumulacion) hasta
tres, cuatro o cinco 6rdenes de magnitud mayores que la concentraciéon del medio donde

vive (He et al., 1998).

1.2. RIESGO AMBIENTAL, MOVILIDAD Y BIODISPONIBILIDAD
DEL PLOMO EN LOS SUELOS

1.2.1. PLOMO EN ELL MEDIO AMBIENTE. FUENTES

Los elementos traza contribuyen fuertemente a la contaminacién ambiental; la
cantidad de elementos disponibles en el suelo es funciéon del pH, del contenido de
arcillas, del contenido de materia organica, de la capacidad de intercambio catidnico y
de otras propiedades que las hacen tunicas en términos de manejo de la contaminacién

(Legrand et al., 2005). Ademas, algunos son esenciales para las células, pero en altas
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concentraciones pueden resultar téxicos para los seres vivos, tales como humanos,

organismos del suelo, plantas y animales (Navas y Lindhorfer, 2003).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles de concentracidn que provocan
efectos negativos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, tales como reduccién
del contenido de materia orginica, disminucién de nutrimentos, variacién del pH
generando suelos 4cidos, amplias fluctuaciones en la temperatura, efectos adversos en el
nimero, diversidad y actividad en los microorganismos de la rizosfera, dificultad en el
crecimiento de una cubierta vegetal protectora favoreciendo la aridez, la erosion del suelo
y la dispersion de los contaminantes hacia zonas y acuiferos adyacentes, aumentando en
consecuencia la vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y

enfermedades, asi como afectando a su desarrollo (Zhang et al., 2007).

El Pb es un metal pesado de color blanco azulado, con tendencia al gris plateado, de
alta densidad (11,35 g/cm3); en estado puro es blando y maleable, poco ductil y mal
conductor de la electricidad; como muchos metales, en ambientes himedos se recubre de
una capa de 6xido; su nimero atomico es 207,2, su punto de fusion es 327,4 °C y el de
ebullicion es 1.740 °C (Navarro-Avii6 et al., 2007). El Pb es insoluble en agua, resistente a
la accidn del acido sulftrico; se disuelve lentamente en soluciones de agua acidificada con
acidos débiles como el 4cido nitrico y en soluciones del mismo 4cido, dando lugar a sales
solubles; produce humos (vapores) metalicos a partir de 500 °C, que son toxicos y penetran

en los alvéolos pulmonares (Navarro-Aviiié et al., 2007).

El mineral de Pb mas comtin es su forma de sulfuro (la galena); los otros minerales
de importancia comercial son el carbonato (cerusita) y el sulfato (anglesita), que son
mucho més raros; también se encuentra Pb en varios minerales de U y de Th, ya que
proviene directamente de la desintegracion radiactiva (decaimiento radiactivo) (Pickering,
1986). Los minerales comerciales pueden contener poco Pb (alrededor del 3%), pero lo
mas comun es un contenido de poco mas o menos el 10%; los minerales se concentran

hasta alcanzar un contenido de Pb de 40% o maés antes de fundirse (Pickering, 1986).

1.2.2. MOVILIDAD Y BIODISPONILIDAD DEL PLOMO

El Pb llega a la atmosfera a través de liberaciones desde minas de Pb, fabricas que

lo manufacturan, por aleaciones o compuestos de Pb, cuando se quema carbdn, petréleo o
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desechos y por las emisiones de los escapes de los vehiculos que trabajan con gasolina
(Ebbs y Kochian, 1998). Llega a los suelos desde el aire, desprendimientos de pedazos de
pintura con Pb, edificios, puentes y otras estructuras; los vertederos pueden contener
desechos de minerales de Pb proveniente de las municiones o de otras actividades
industriales como p. ej. la manufactura de baterias. Llega al agua y queda en superficie o
va a los sedimentos procedente de la deposicion de polvo que contiene Pb desde la
atmosfera, el agua residual de industrias que manejan Pb, agua de escorrentia en centros

urbanos y apilamientos de minerales (Pérez Otero, 1992).

Algunos compuestos de Pb son transformados a otras formas de Pb por la luz solar,
el aire y el agua; sin embargo, el Pb elemental no puede ser degradado (Ebbs y Kochian,

1998).

El uso del Pb en el pasado, p. €j., en la gasolina, es una de las causas principales de
su presencia en el suelo y de los niveles mas elevados que se encuentran cerca de
carreteras; los niveles ambientales de Pb han aumentado mas de mil veces durante los tres

ultimos siglos como consecuencia de la actividad humana (He et al., 1998).

Las formas quimicas en las que se encuentran los elementos traza en el suelo, asi
como su movilidad y biodisponibilidad, vienen determinadas por el conjunto de los
diferentes componentes del suelo, asi como por los factores quimicos, fisicos y biologicos
que influyen en la reactividad de esos componentes (He et al., 1998; Garcia et al., 2005).
Los elementos traza de un suelo se reparten entre una fracciéon soluble en agua, en
posiciones intercambiables de arcillas y materia organica, unidos a 6xidos, carbonatos,
sulfatos y fosfatos, complejados en materia organica y dentro de las redes cristalinas de la

fraccién residual (Shuman, 1991).

El equilibrio de los elementos traza entre los diferentes componentes del suelo
viene regulado por una serie de procesos bidticos y abidticos que gobiernan su
comportamiento y determinan su permanencia en un compartimento u otro, es decir, su
especiacidon biogeoquimica; ello provoca una dindmica e intercambio de elementos entre
las diferentes fases que mantiene un sistema de quasi-equilibrio bajo condiciones de campo
(He et al., 1998). Los procesos que gobiernan la compartimentalizacion de elementos traza
metales en los suelos se traducen en reacciones de adsorcidn-desorcion y precipitacion-
disolucién, que afectan directamente al reparto de metales entre la fase sélida y acuosa, asi

como reacciones de complejacidén y oxidacion-reduccidén que afectan a la reactividad del
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propio metal (solubilidad y biodisponibilidad) (Basta et al., 1993; Navas y Lindhorfer,
2003). Estas reacciones estan controladas por factores ambientales como el pH, la
capacidad de intercambio de cationes (CIC), el potencial redox y el propio tipo y
especiacion quimica de los elementos (Adriano, 1986; Sposito, 1989; McBride, 1994;
Alloway, 1997).

El pH se considera el factor mas importante en el comportamiento de metales, ya
que afecta a la carga de superficie de las arcillas, la materia orgénica y los 6xidos de Fe y
Al e influye en la complejacion de los metales con la materia orgénica, en las reacciones de
precipitacion disolucion, reacciones redox y dispersion de coloides; un incremento de pH
provoca un incremento de la adsorcion y retencidn de cationes, con un maximo en torno a
la neutralidad (Evans et al., 1995). Excepciones son el Mo, el V y el Cr y metaloides como
el As y el Se, cominmente menos moviles bajo condiciones acidas (Adriano, 2001). En
general, cuanto mayor es el contenido en arcilla, mayor es la CIC y por tanto mayor es la
cantidad de metales que pueden ser retenidos sin peligro potencial, ya que se limita la
solubilidad y movilidad de los metales intercambiados; las arcillas 2:1 (montmorillonita y
vermiculita), ademads, tienen valores mucho mas altos de CIC que las 1:1 (caolinitas)

(Evans et al., 1995).

La capacidad de adsorcion de los 6xidos de Al, Fe y Mn también puede jugar un
papel importante en el control de la inmovilizacién de metales en los suelos y sedimentos
(Jenne, 1968; Gadde y Laitinen, 1974). En adicién, algunos elementos traza, como Co, Cu,
Hg, Ni, Pb y Zn exhiben afinidades bastante altas por la materia organica, formandose

complejos solubles e insolubles (Essington, 2004).

Finalmente, ciertas propiedades fisico-quimicas de los propios elementos, como su
electronegatividad, potencial idnico, radio i6nico y didmetro del i6n hidratado en
disolucion acuosa, presentan igualmente influencia sobre el comportamiento
biogeoquimico de los metales; la electronegatividad influye en el orden por el cual los
elementos traza son adsorbidos en los constituyentes del suelo, de manera que aquellos
elementos mds electronegativos tienden a formar fuertes uniones covalentes con atomos de

oxigeno en la superficie (Rauret et al., 1999; Gleyzes et al., 2002).

La biodisponibilidad de un elemento se refiere a las formas biologicamente
disponibles que pueden llegar a ser absorbidas por un organismo e integrarse en su

metabolismo (Campbell, 1995), y va a depender fundamentalmente de las formas o

21



Capitulo 1 Introduccién General

especiacion en las que se encuentren los metales en el suelo y de la capacidad de absorcién
del propio organismo; de hecho, la absorcion y toxicidad de muchos elementos traza
muestran una marcada dependencia con la especiacion y son frecuentemente
correlacionados con la actividad del i6n metalico libre (Knight y McGrath, 1995; Parker y
Pedler, 1997). Los procesos de extraccion secuencial son herramientas frecuentemente
usadas para el establecimiento del fraccionamiento de metales en los suelos (Rauret et al.,
1999; Gleyzes et al., 2002) y nos permiten identificar los principales puntos de union y
asociaciones de los elementos traza en los diferentes constituyentes del suelo; ello
posibilita evaluar la removilizacion potencial de los metales y el riesgo de su liberacion
hacia la disolucion del suelo (Kaasalainen y Yli-Halla, 2003). En adicién, se utilizan
cominmente algunos métodos de extraccion simple para el estudio de la ecotoxicidad y
movilidad de elementos traza en los suelos, es decir, para determinar la fraccion de

elemento biodisponible (Cunningham et al., 1996).

1.2.3. EFECTOS DEL PLOMO EN LA SALUD Y RIESGOS
AMBIENTALES

El Pb es un elemento que no cumple ninguna funcién vital en el organismo
humano y que resulta toxico incluso en pequefias dosis; puede afectar a casi todos los
Organos y sistemas en el cuerpo, el més sensible es el sistema nervioso, tanto en nifios
como en adultos; los efectos del Pb en la salud de los nifios pueden incluir problemas de
comportamiento y de aprendizaje (hiperactividad), retraso en el crecimiento, problemas
auditivos, dolores de cabeza y dafio al cerebro y al sistema nervioso central; los adultos
expuestos al Pb pueden sufrir problemas reproductivos, presion sanguinea alta,
trastornos digestivos, dolor en los musculos y en las coyunturas, problemas de memoria y

de concentracion y trastornos nerviosos (Vaughan, 1993).

El Pb se fija a las enzimas y altera la estructura y funcién de muchas
proteinas, interfiriendo asi con la accién y la finalidad de muchos tipos diferentes de
células del cuerpo; estos cambios pueden ocasionar dafios permanentes a los Organos
en crecimiento y en desarrollo y es muy dificil revertir los efectos; penetra en el cuerpo

no s6lo por via oral, sino también por las vias respiratorias; los nifios que viven cerca de
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una fundicién de Pb o una planta manufacturera de baterias para vehiculos corren el gran

riesgo de quedar expuestos a la toxicidad de ese elemento (Vaughan, 1993).

1.3. LA RECUPERACION DE LOS SUELOS CONTAMINADOS

La restauracion ambiental consiste en acciones sobre el suelo que permitan extraer,
controlar, contener o reducir los contaminantes de un area determinada, considerando su
uso actual y futuro, impidiendo ademas cualquier riesgo significativo para la salud humana

y el medio ambiente (Robinson et al., 1997).

En el &mbito de la Unién Europea, se contempla que los Estados miembros deberan
asegurarse de que se toman acciones para restaurar los espacios contaminados
identificados en su territorio nacional, tal como figura en la “Thematic Strategy on Soil
Protection” (CEC, 2002). Todos estos espacios contaminados deberan ser restaurados en
un periodo de tiempo de 30-50 afios, debiéndose responsabilizar el propio Estado de
aquellos lugares sin propietario o en donde no se puedan asumir los costes de la
restauracion conforme a la Directiva 2004/35/EC (CEC, 2004). Los objetivos de
restauracion se definieron en cada “Estrategia Nacional de Restauracion” y se ordend la

prioridad por la cual los espacios contaminados deben ser recuperados.

En Espafia, el “Programa Nacional de Remediaciéon de Sitios Contaminados”
(PNRSC) plante6 entre sus objetivos la recuperacion de 275 suelos contaminados, dando
prioridad a los 61 emplazamientos ya identificados como los de mayor riesgo, y que
representan del orden de 38 millones de m® de suelo y mas de 9 millones de m® de aguas
subterrdneas; el nimero de emplazamientos que finalmente se consiguieron recuperar fue
de 212 (La Moncloa, Gobierno de Espana, 2005.), por lo que segun los datos recopilados
en el PNRSC, mas de un 98% de los espacios potencialmente contaminados en Espafa

permanecen a la espera de ser recuperados.

Las actuaciones realizadas por la Comunidad Auténoma de Galicia a partir del
“Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados” se planificaron a través del
“Plan de xestion de residuos perigosos e solos contaminados de Galicia”, elaborado en
1995 (Xunta de Galicia, 1995). La ley de Residuos de 1998 (BOE n° 262, 1998) establece
que “la declaracion de un suelo como contaminado obligard a realizar las actuaciones

necesarias para proceder a su limpieza y recuperacion, en la forma y plazos en que
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determinen las respectivas Comunidades Autonomas”. Ademads de esto, el Real Decreto
9/2005, de 14 de Enero (BOE n° 15, 2005), en su articulo 7, puntualiza que “El alcance y
ejecucion de las actuaciones de recuperacion serd tal que garantice que la contaminacion
remanente, si la hubiera, se traduzca en niveles de riesgo aceptables de acuerdo con el uso
del suelo”. Asimismo, indica “La recuperacion de un suelo contaminado se llevara a cabo
aplicando las mejores técnicas disponibles en funcién de las caracteristicas de cada caso,

segun el decreto mencionado”.

Las actuaciones de recuperacion deben garantizar que se materializan soluciones
permanentes, priorizando, en la medida de lo posible, las técnicas de tratamiento in sifu
que eviten la generacion, traslado y eliminacion de residuos, lo que se expresa de forma
literal en el mencionado articulo 7 de la siguiente manera “Siempre que sea posible, la
recuperacion se orientard a eliminar los focos de contaminacion y a reducir la
concentracion de los contaminantes en el suelo. En el caso de que por razones justificadas
de caracter técnico, econdmico o medioambiental no sea posible esa recuperacidn, se
podréan aceptar soluciones de recuperacion tendentes a reducir la exposicion, siempre que

incluyan medidas de contencion o confinamiento de los suelos afectados”.

En la actualidad se dispone de un amplio abanico de tecnologias de recuperacion de
suelos contaminados con elementos traza, algunas de aplicacion habitual y otras todavia en
fase experimental. Todas ellas estin disefiadas para aislar o eliminar las sustancias
contaminantes alterando su estructura quimica mediante procesos generalmente

fisicoquimicos, térmicos o bioldgicos, que se van a mencionar a continuacion.

1.3.1. TECNOLOGIAS PARA LA RECUPERACION DE SUELO
CONTAMINADO

La fitorremediacion o fitocorreccién se define como el uso de plantas para reducir
los contaminantes en el medio ambiente (Pilon-Smits, 2005) y abarca un grupo de técnicas
emergentes basadas en el uso de especies vegetales y sus microorganismos asociados para
extraer, acumular, inmovilizar o transformar los suelos contaminados (Barceld y
Poschenrieder, 1997; Cunningham et al., 1997; Pilon-Smits et al., 1999; Ghosh y Singh,
2005). Es una técnica relativamente eficiente, barata y limpia (Cunningham y Ow, 1996;

Gardea-Torresdey et al., 2005; Jadia y Fulekar., 2009).
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La fitorremediaciéon comprende una serie de fitotecnologias que incluyen la
eliminaciéon de contaminantes mediante técnicas de fitoextraccion (Raskin, 1995), su
extraccion de la soluciéon acuosa mediante técnicas de rizofiltracién (Dushenkov et al.,
1995), la transformacién mediante técnicas de fitovolatizacion (Raskin et al, 1997) y la
inmovilizacién mediante técnicas de fitoestabilizacién (Salt er al., 1995). No obstante, las
tecnologias principales puede decirse que son dos: la fitoestabilizacién y la fitoextraccion

(Raskin, 1995) (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Representacion esquemadtica de los distintos mecanismos de fitorremediacion. El
contaminante puede ser estabilizado o degradado en la rizosfera, secuestrado o degradado dentro de

la planta, o volatilizado (modificado a partir de Pilon-Smits, 1999).

La fitoestabilizacion, tal y como se define en USEPA (2000), se refiere a la
inmovilizacién de contaminantes en el suelo por la acumulacién o la adsorcidén en las
raices, o la precipitacion dentro de la rizosfera, sin existir una translocacién hacia las hojas.
Cuando la fitoestabilizacion se realiza con el objetivo de devolver el suelo contaminado a
su anterior estado natural utilizando plantas nativas, el término fitorestauracioén (Peer et al.,

2006) es mas adecuado.

Recientemente, se ha definido la técnica de la fitoexclusién como una nueva
herramienta dentro de la fitoestabilizacion (Dickinson et al., 2009), que supone el uso de

fitoexcluidores, es decir, plantas que presentan bajos coeficientes de bioacumulacion.

La fitoextraccion, también llamada fitoacumulacion, es una de las técnicas mas

interesantes debido a su capacidad para extraer totalmente los residuos toxicos del suelo; se
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fundamenta en que los sistemas radiculares de las plantas captan y absorben los
contaminantes para almacenarlos posteriormente en su parte aérea, principalmente en hojas

y tallos (Cunningham y Berti, 2000; Manousaki et al., 2008).

Las plantas verdes, ademas de ser los pulmones de la naturaleza con una capacidad
de purificar el aire impuro por la fotosintesis, también tienen la capacidad tnica, en
algunos casos, de captacion, tolerancia e incluso hiperacumulacién de elementos traza y
otras sustancias toxicas procedentes del medio, suelo y aguas basicamente, a través de las

raices y concentrarlos en raices, tallo y hojas (Sharma, 2005).

Las partes de las plantas donde se acumula el contaminante pueden ser extraidas y
destruidas o recicladas, retirando el metal del suelo (Cunningham et al, 1995; Kumar et
al., 1995; Salt et al., 1995; Saxena et al., 1999). Con este objetivo, se seleccionan
determinadas especies vegetales que se conocen como hiperacumuladoras; estas plantas
presentan una acumulacidn extrema de metales en sus tejidos aéreos (Brooks, 1998) y son
preferentemente utilizadas en este tipo de técnicas. Para considerar viable el proceso es
importante que la acumulacion del contaminante tenga lugar en la parte aérea de la planta,
que es facilmente cosechable, aunque algunos autores consideran la extraccion de las
raices como una opcion también viable en algunos casos (Entry ef al., 1996; Dickinson y

Pulford, 2005).

La fitoextraccion se estd mostrando como un método de rehabilitacion atractivo
debido a que presenta ventajas ecoldgicas y econdOmicas (Brown et al., 1994). Debe
considerarse, no obstante, como una tecnologia a largo plazo, que puede requerir de
varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los contaminantes a niveles
aceptables (McGrath y Zhao, 2003; LeDuc y Terry, 2005), El tiempo requerido depende de
la concentracion y tipo de contaminante(s), de la duracion del periodo de crecimiento y de
la eficiencia de remocién de la especie utilizada y puede tomar entre uno y 20 afios
(Prasad y Freitas, 2003). Esta limitacion podria verse atenuada mediante un incremento de
la eficiencia de la fitoextraccidn, la cual se suele cuantificar en base a la eliminacién de
metal en los brotes, lo que depende de la concentracién metélica en estas partes de las
plantas (Wenzel, 2009). Ello varia segin diversos factores, como son la habilidad de la
planta para acumular y tolerar estos metales (Pulford y Watson, 1993; Chaney et al.,
2007), de los procesos rizosféricos implicados en la solubilizacion del metal antes de su

absorcidn por las raices (Fitz et al., 2003), de la biomasa producida y del nimero anual de
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ciclos de cultivo que se lleven a cabo (Chaney et al, 2007). Un paso previo, antes de
decidirse a aplicar una determinada especie fitoextractora dentro de una actividad de
fitomanejo del suelo contaminado, seria saber tanto la biomasa producida como los niveles

de concentracidn en la parte aérea de estas plantas (Wenzel, 2009).

Deberia restringirse la aplicacion de la fitoextraccion solamente a aquellos suelos
con niveles moderados de contaminacién (McGrath y Zhao, 2003), o a los casos en que el
material vegetal cosechado se utilice en las cadenas de conversion locales de materia prima
de origen vegetal (Mench et al, 2010), p. ej., para la produccién de biocombustibles,

astillas y paneles de madera, materiales ecoldgicos, etc.

Mediante la revegetacion con especies vegetales tolerantes se consigue la
inmovilizacién y reduccién de la biodisponibilidad de los contaminantes, reduciendo el
riesgo para el medio ambiente y la salud humana; la contaminacidén no es extraida del
medio, pero el proceso implica una mejora mecanica de las propiedades fisicas del suelo y
su proteccion frente a la erosion y el transporte de contaminantes (Vangronsveld y
Cunningham, 1998). El procedimiento se puede completar con la adicion de enmiendas
tipo acidificantes, fertilizantes o quelantes, que pueden facilitar la biodisponibilidad del
contaminante hacia las raices (Vangronsveld et al., 1991, 1999; Lothenbach et al., 1998;
Berti y Cunningham, 2000; Prasad y Freitas, 2003); también pueden provocar una
adsorcién o precipitacion del contaminante, y en ocasiones se habla de fitoinmovilizacién
y biomineralizacion para designar los procesos biogeoquimicos naturales de formacion de
depositos minerales (Kalin, 2002), que promueven la formacion de complejos metalicos

insolubles que reducen su movilidad y disponibilidad bioldgica.

La fitoestabilizacién, sin embargo, no consigue una extraccidon del contaminante,
pero reduce su movilidad y biodisponibilidad al alterar la especiacién y disminuye el
impacto ambiental potencial, en adicidén, mejora las caracteristicas quimicas y bioldgicas
de los suelos contaminados (contenido en materia organica, nivel de nutrientes, capacidad
de intercambio de cationes, actividad bioldgica...) que aceleran el desarrollo de un ciclo de
nutrientes viable y una cubierta vegetal sostenible, lo que permite la restauracion del area
afectada hasta condiciones aceptables para un uso secundario del terreno (Norland y Veith,

1995; Robinson et al., 2000).

Las raices de las plantas producen cambios en la especiacion de metales al producir

variaciones en el potencial de oxidorreduccidn, o potencial redox, secrecion de protones,
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secrecidn de agentes quelantes, etc.; gran parte de los iones metdlicos son adsorbidos
fisicamente en las superficies externas de las paredes celulares cargadas negativamente
(Lasat, 2002) o por enlaces quimicos (p. €j. Pb-O, Marmiroli et al., 2005), mientras que
otros iones son absorbidos y secuestrados dentro de estructuras celulares de las raices (p.
ej. en vacuolas), lo que los convierte en formas no disponibles para la translocacién a la

parte aérea (Lasat et al., 1998).

El crecimiento de las plantas produce ademds una estabilizacion fisica del suelo
superficial y evita su erosiéon (Vandenhove et al., 1999), reduciendo la generacién de
polvo, la movilidad de metales y radionuclidos y las respectivas vias de exposicion;
finalmente, la tasa de infiltracion del agua de lluvia también se ve reducida por el
incremento de la evapotranspiracion inducida por las plantas, reduciendo la lixiviacion
potencial y la generacion de posibles drenajes dcidos (Vandenhove et al., 1999; Stanley et

al., 2000; Stanley 2002; Pulford y Watson, 2003).

La fitoestabilizacién de determinados elementos traza se muestra como una
tecnologia de restauracion de suelos ampliamente prometedora; la adicién de complejantes
en combinacién con una revegetacion del terreno podria resultar muy efectiva en la
estabilizacion del Pb (Chaney y Ryan, 1994; Berti y Cunningham, 1997). Asi, p. €j., se ha
visto que el crecimiento de Agrostis capillaris L. sobre residuos mineros altamente
contaminados en Pb/Zn permite una precipitacion del Pb en forma de piromorfita (fosfato
de Pb) tras la adicién de fosfatos, aunque los mecanismos atin son desconocidos (Cotter-
Howells y Caporn, 1996). Por su parte, la reduccion en las raices mas profundas de Cr® a
Cr, que es insoluble y sin riesgo ambiental (James, 1996), parece muy efectivo e
igualmente prometedor (Chaney et al., 1997; Shanker et al., 2003). Tanto la precipitacion
de fosfato de Pb en la rizosfera como la reduccién de Cr®* a Cr’* se ha detectado también

en especies arboreas (Cotter-Howells et al., 1994; James, 2001).

La eficiencia del empleo de una cubierta arbérea complementando el uso de varias
enmiendas del suelo, incluyendo alcalinizacion, adiciéon de zeolitas, beringita y materia
organica, ha sido demostrada también en distintas ocasiones (Geebelen et al., 2003; Lepp y
Dickinson, 2003; Mench et al., 2006a; 2006b). Otros ejemplos de la efectividad de la
fitoestabilizacion fueron dados por Romkens et al. (1999), que mostraron un descenso

significativo de la solubilidad del Cu en la rizosfera de Agrostis capillaris, asi como por
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Turpeinen et al. (2000), que mostraron como la solubilidad de Pb se redujo por encima del

93% por el efecto de plantulas de pino.

Las plantas formadoras de pastos se cuentan entre las mas adecuadas para la
fitocorreccion de formas orgdnicas e inorganicas de metales, debido a su forma de
crecimiento y adaptabilidad a una gran diversidad de condiciones edéficas y climaticas
(Sinha et al., 2002). Entre los miembros de la familia Asterdceas se ha reportado, p. ej.,
tolerancia al Pb en Sonchus oleraceus L. (Chaudhry et al., 1998), la cual ha sido propuesta
como especie fitorremediadora de ambientes contaminados con este metal. La brasicacea
Thlaspi caerulescens J. Presl & C. Presl en suelos contaminados con Zn y Cd logra
eliminar més de 8 mg/kg de Cd y 200 mg/kg de Zn, representando estos valores el 43% y
7% de estos metales en un suelo agricola, respectivamente (McGrath et al., 2001,
2002, 2003). El girasol (Helianthus annuus L.) es la especie que absorbe los metales
pesados en mayor cantidad, acumulandose mas en sus raices que en sus brotes, por lo
que se considera una planta hiperacumuladora favorable en la fitoextracciéon de Cd,

Pby Zn y elementos radiactivos (Li y Christie, 2001).

La revegetaciéon es una de las pricticas mas habituales en la restauraciéon de
residuos mineros y existen muchas investigaciones bien documentadas sobre la
estabilizacion de metales pesados en estos espacios (Wong, 2003; Rizzi et al., 2004;
Prasad, 2006). La seleccion de las especies de plantas apropiadas podria ser muy
importante para conseguir una cubierta de vegetacion sostenible (Tordoff et al., 2000;
Bleeker et al., 2002; Wong, 2003; Freitas et al., 2004) y en muchos casos se habla de la
conveniencia de utilizar plantas nativas bien adaptadas al medio y que colonizan
naturalmente el suelo minero (Remona et al., 2005; Conesa et al., 2006; Frérot et al.,

2006).
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2.1. INTRODUCCION

El suelo sirve para muchas funciones vitales del ecosistema y es un recurso
fundamental para la supervivencia y el desarrollo humano (Wong et al., 2002; Li et al.,
2008). Por lo tanto, es fundamental protegerlo de la contaminacion y asegurar su
sostenibilidad (Nriagu, 1988; Alloway, 1995). En los ultimos afios, la contaminacién del
suelo ha sido aceptada como un importante problema ambiental tanto en los paises
desarrollados, como en los paises en desarrollo, principalmente a causa de sus efectos
sobre los cambios en los patrones de uso de la tierra (Andreu y Boluda, 1995; Chen et al.,

2009).

Entre los numerosos contaminantes del suelo, los elementos traza, y en particular
los metales pesados, resultan especialmente peligrosos debido a su alta toxicidad y
persistencia en el medio ambiente; se considera que hay dos fuentes principales de
contaminacidén por estos elementos traza; una la constituyen los aportes naturales o
geoldgicos, incluyendo la erosion de las rocas y aguas termales y la otra la constituyen las
fuentes antropogénicas, incluyendo las industrias asociadas a la mineria metalifera y otras
industrias quimicas y pesadas, las emisiones de los vehiculos y las practicas agrondmicas
(Zhang et al., 1999; Gallego et al., 2002, Mic6 et al., 2006; Rodriguez Martin et al., 2007).
Una gran proporcion de concentraciones toxicas de elementos traza se introduce a través
de las précticas agricolas, tales como la fertilizacion orgénica y mineral, la aplicacién de
pesticidas y el agua de riego (Romic y Romic, 2003; Rodriguez Martin et al., 2007). Los
elementos pueden ser transferidos desde el suelo a otros compartimentos del ecosistema,
como las aguas subterraneas y los cultivos, por lo tanto, pueden afectar a la salud humana
al contaminar el suministro de agua y la cadena alimentaria (Sanchez-Camazano et al.,

1998; De Temmerman et al., 2003).

Muchos elementos traza, la mayoria de ellos metales pesados, resultan ser
contaminantes altamente toxicos, no degradables y bioacumulativos y han sido
ampliamente estudiados en los suelos urbanos y agricolas debido a su ubicuidad, toxicidad
y persistencia (Lim er al., 2008). Se sabe que estos elementos se pueden transferir
facilmente al cuerpo humano como consecuencia de la absorcidén dérmica, inhalacién e
ingestion por contacto, y acaban acumuldndose debido a su naturaleza no biodegradable
(Ferreira-Baptista y De Miguel, 2005; Lim et al., 2008). Aunque algunos metales pesados
como el Zn y el Cu son elementos esenciales para las plantas y los seres humanos como

componentes cataliticos de proteinas y enzimas, la gran mayoria de ellos no tiene ninguna
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funcién fisiol6gica beneficiosa y su exceso de acumulacion en el cuerpo humano puede
conducir a muchas enfermedades (Ljung et al., 2006). Asi, se ha constatado que los
metales y metaloides presentes en los suelos agricolas y urbanos pueden tener efectos
toxicos sobre la salud humana (De Miguel et al, 1998; Ahmed e Ishiga, 2006),
especialmente en los nifios (Li et al., 2004; Ljung et al., 2006; Poggio et al., 2009). Por
ejemplo, la exposicion a niveles moderados de Pb puede ser perjudicial para las enzimas
involucradas en la produccién de sangre, mientras que un alto nivel de exposicién al Pb
puede incluso afectar la inteligencia humana (De Miguel et al., 2007; Babula et al., 2008);
asimismo, Li et al., (2004) pusieron de manifiesto que el Pb puede dafiar el sistema
nervioso central, los rifiones y el sistema sanguineo. También la acumulacién de Cd en el
cuerpo humano puede conducir a dafos renales, 6seos y pulmonares (Ljung et al., 2006).
La dieta es la principal ruta de exposicion a metales pesados para la mayoria de la gente,
salvo para aquellos trabajadores que desarrollan su actividad en industrias relacionadas con
los metales (mineria, fundiciones, etc.) (Sharma et al., 2008). Hay muchos casos famosos
de envenenamientos masivos por metales pesados a través de la cadena alimentaria, como
son los de las enfermedades "Itai-Itai" y "mina-mata" que se produjeron en Japdn en la

década de 1930 y 1950 respectivamente (Sharma et al., 2008).

El estudio de la concentracidn, la distribucion espacial y la identificacion de las
fuentes de contaminacién de los suelos resulta muy importante con el fin de identificar las
areas de contaminacion y evaluar las fuentes potenciales de contaminantes (Li y Feng,
2012). Por lo general, la identificacion de las fuentes de contaminantes se lleva a cabo con
la ayuda de los andlisis estadisticos multivalentes, como el anélisis de correlacion, el
analisis factorial, etc. (Einax et al., 1997; Tahri et al., 2005; Han et al., 2006; Luo et al.,
2007; Li y Feng, 2012).

Los métodos tradicionales para la evaluacion de los riesgos asociados a la
contaminacidon por elementos traza de los suelos se han basado en varios indices de
contaminacidn, tales como el indice del Factor de Contaminacién (FC), el Indice de Carga
de Contaminacion (ICC), el indice de Sintesis de Nemerow, etc., los cuales se basan en la
relacion relativa de la concentracion real entre cada elemento en una muestra de suelo
respecto de un valor de referencia (estdndar de calidad del suelo o concentracién de fondo
de ese elemento traza) (Chen et al., 2008; Sun et al., 2010). Todos estos indices,
considerados como factores de enriquecimiento, también se utilizan para caracterizar la
contaminacién por elementos traza en los suelos mediante el cdlculo del grado de

enriquecimiento para un elemento (Desaules, 2012). Debido a la alta variabilidad espacial
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de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que resultan del ripido e
impredecible cambio de uso de la tierra, los enfoques tradicionales para evaluar este riesgo
de los suelos deberian ser modificados cuando la investigacion se refiera a suelos
industriales y urbanos (Luo et al., 2012). Asi, p. €j., los alimentos y las verduras son por lo
general las principales vias de exposicion a los metales pesados en los suelos agricolas para
el cuerpo humano, debido a la alta bioacumulacion de algunos elementos toxicos en los
cultivos (Huang et al., 2008; Zhao et al., 2012). Sin embargo, en el caso de los suelos
industriales y urbanos, muchos estudios han demostrado que la ingestion oral directa de las
particulas del suelo juega un papel importante en la exposicién de los humanos a los

metales pesados en los suelos (Zheng et al., 2010; Wang et al., 2011).

En este sentido, son muchos los indices de contaminacion ambiental que se utilizan
normalmente para evaluar el enriquecimiento de elementos traza y para describir la calidad
del suelo en el entorno (Muller, 1969; Hakanson, 1980; Tomlinson et al., 1980; Nishida et
al., 1982; Din, 1992; Jung, 2001; Shin y Lam, 2001; Praveena et al., 2007; Abrahim y
Parker, 2008). A su vez, estos indices de contaminacién también son herramientas
poderosas para distinguir la fuente u origen de la contaminacion de estos elementos traza
(Caiero et al., 2005). Muchos estudios utilizan indices que cuantifican el nivel de
contaminacién con respecto a los valores de fondo de los elementos investigados en el
suelo o en los tejidos de plantas de zonas no contaminadas. Tales estudios pueden
proporcionar una estimacion objetiva de la situacion del medio ambiente en un &4rea
determinada. Para cuantificar el grado de enriquecimiento metalico o de la contaminacion
de los suelos, se han propuesto muchos indices y métodos de calculo. Entre ellos, el indice
de contaminaciéon (PI) y el indice integrado de la contaminaciéon (IPI) se utilizan
comunmente para evaluar la calidad del medio ambiente (Lu et al., 2009; Sun et al., 2010;

Bentum et al., 2011; Yaylali-Abanuz et al., 2011; Taghipour et al., 2013).

La contaminaciéon por elementos traza de los suelos es de un gran interés para
muchos investigadores debido a la potencial toxicidad que presentan muchos metales y
metaloides (Smith er al., 1998; Homa et al., 2003; Aelion et al., 2008). Las actividades
antropogénicas relacionadas con la urbanizacién y la industrializacién son fuentes
importantes de metales pesados y contaminantes organicos en suelos (Stafilov et al., 2010;
Wu et al., 2011, 2012). Asi, las fundiciones, las plantas de galvanizacion y las plantas de
fabricacion de baterias son las principales actividades industriales que producen grandes
cantidades de metales pesados (Foucault ef al., 2013; Xu et al., 2013). Ademas, hay que

tener en cuenta que los metales pesados pueden ser transportados largas distancias con las
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particulas de la atmosfera, el arrastre edlico y la erosion hidrica, tras su liberacién en el
medio ambiente, lo que puede ampliar la zona afectada por la contaminacién por metales
(Wu et al., 2010). La contaminacion edafica por elementos traza también puede ser
causada por el riego con aguas residuales, la eliminacion de residuos s6lidos, las emisiones
de los vehiculos, la fertilizacion, la mineria, etc. (Cheng, 2003; Khan er al., 2008; Liu et
al., 2011, 2012). Asi, una parte de estos metales arrastrados pueden ser transferidos a los
suelos en zonas mis o menos alejadas (Lu et al., 2010), que acaban por ser afectados por
estos procesos de contaminacidn. Por lo tanto, los suelos, especialmente aquellos en las
proximidades de las zonas industriales, acaban por ser importantes sumideros de metales

pesados y metaloides, entre otros contaminantes (Xu et al., 2013).

En algunos paises, debido al rapido desarrollo industrial que han experimentado
durante las ultimas décadas, la contaminacién por metales pesados del suelo se ha vuelto
cada vez méas grave. Un ejemplo de ello es el caso de la produccion de baterias de Pb
acido, que constituye una de las principales fuentes de contaminacidn por metales pesados
(Cheng, 2003). A este respecto, hay que indicar que en Haina, la actividad de la planta de
reciclaje de baterias para automotores “Metaloxa”, basada en el reciclaje de baterias de Pb
acido fue muy alta durante varias décadas pasadas, lo que ha podido causar una importante
contaminacion de metales pesados en los suelos y los ecosistemas cercanos a la fabrica; en
concreto, durante los 20 afios de operaciones sin controles ambientales, se liberaron
ingentes cantidades de Pb despedidas por las calderas, que iban a parar a la atmosfera y
posteriormente eran depositadas en los suelos circundantes; aunque la actividad de esta
factoria ces6 en 1999 por la intervencion del Ministerio de Salud Publica de la Republica
Dominicana, quedaron secuelas imborrables en la poblacién y en los ecosistemas de la
zona (Blacksmith Institute, 2010, 2014; McCartor y Becker, 2010; El Nacional, 2013).

Como zona industrial que es, el entorno de la ciudad de Haina ha estado expuesto a
una importante contaminacidon de sus suelos desde hace varias décadas. Haina es una
ciudad con un gran desarrollo industrial, en la que se albergan mas de un centenar de
industrias de manufacturas, quimicas, de productos farmacéuticos, de articulos
metalurgicos, ademds de otras generadoras de electricidad, asi como la Refineria
Dominicana de Petréleo. Segin diversos estudios, esta constelaciéon de empresas que
fueron instaladas sin observar reglas ambientales y en donde operd la planta de reciclaje de
baterias de automdviles antes mencionada, fue la responsable de que Haina esté catalogada

como una de las diez localidades mas contaminadas del mundo, segin el Instituto
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Blacksmith, con sede en Nueva York (Blacksmith Institute, 2010, 2014; McCartor y
Becker, 2010).

Hasta el momento, se han llevado a cabo algunos estudios previos de las
concentraciones de metales traza en suelos de la zona urbana de la ciudad de Haina, sin
embargo, las concentraciones y los patrones de distribucién espacial de los elementos traza
en los suelos de dicha ciudad y su entorno siguen siendo desconocidos. Puesto que en la
Reptiblica Dominicana existe un bajo nivel de informacién sobre la calidad ambiental,
resulta basico el llevar a cabo una evaluacion de las fuentes y niveles de contaminacién
que afectan a los suelos y ecosistemas de la zona. Por lo tanto, el principal objetivo de este
estudio fue investigar el contenido y la distribucion espacial de los metales pesados en
estos suelos, especialmente del Pb, con la finalidad de evaluar sus niveles de

contaminacidn por elementos traza.

2.2. MATERIAL Y METODOS

2.2.1. ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Haina (18°25'N, 70°02'0O), perteneciente a la provincia de San
Cristobal, estd ubicada al sur de Santo Domingo (Figura 2.1). Cubre un area de 38,49 km®
y tiene alrededor de 100.000 habitantes (Oficina Nacional de Estadistica, 2008). Su clima
es tropical, con lluvias frecuentes; tiene una temperatura media anual de 26,0 °C y una
precipitacion media anual de 1.542,2 mm (Servicio Geoldgico Nacional, 2004), El
municipio de Haina se compone de dos secciones rurales, La Pared y El Carril y cinco

parajes.

Se trata del centro industrial y portuario mas importante de la Republica
Dominicana, en donde se produce mas del 50% de la electricidad de la que dispone el pais;
también se encuentra alli su unica refineria y el puerto mas importante, que en 2002
registr6 operaciones de mercancias de 10,4 millones de t, alrededor del 65% del
movimiento total de la Republica Dominicana (McCartor y Becker, 2010). El total de
contaminantes emanados cada afio por el complejo industrial es de 15.819 t. Al mismo
tiempo, el conjunto de plantas y fabricas emite al suelo unas 74,2 t de Pb, unas 91,3 t de
Cu, y unas 412 t de acido sulftrico; a este respecto, la mayor amenaza para el ambiente y
la salud de los seres humanos son los metales pesados, generados principalmente por los

sectores de fabricacidn de aparatos eléctricos y electronicos; por su parte, al agua se vierten
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anualmente unas 33,9 t de 4cido sulfurico, 29,6 t de acido fosférico, 4,5 t de cloro y 10,2 t
de amonio (McCartor y Becker, 2010). Los mismos autores indican que a las ingentes
cantidades de sustancias peligrosas generadas cada afio por las industrias, hay que sumar
los desechos urbanos e industriales, ya que en la ciudad de Haina se producen alrededor de

85 t diarias de basura, que es arrojada en un vertedero a cielo abierto.

Océano Atlantico

e

|

\

7w
0w,

Océano Atlantico

San
Cristobal

Figura 2.1. Mapa de la Isla La Espafiola en la que se muestra la situacion de la Repiblica
Dominicana y su capital Santo Domingo En el mapa inferior se indica la situacién de la ciudad de
Haina en la provincia de San Cristdbal, al sur de Santo Domingo (Fuente mapa superior:
http://www.educando.edu.do/Userfiles/PO001/File/01_dominicanayhaitialtares_educando.jpg;

mapa inferior: propia).
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2.2.2. MUESTRAS DE SUELO

Las muestras de suelo se obtuvieron en el entorno de la ubicacién original de la
antigua fabrica de baterias de vehiculos localizada a 20 km al este de la ciudad de Haina,

en el paraje de Paraiso de Dios.

Tras analizar la orografia, las zonas con vegetacidon, las que estaban libres de casas,
asi como el material geoldgico, se seleccionaron 11 zonas de estudio. El criterio principal
utilizado para su elecciéon fue formar una malla alrededor del foco de contaminacion, la
cual estaria compuesta por tres bandas de unos 300 m de longitud cada una, dispuestas de
forma paralela, y distantes unos 200 m entre si. En cada banda se eligieron tres puntos de
muestreo aproximadamente equidistantes. Finalmente, las caracteristicas de la zona
hicieron que se tuviera que cambiar la orientacion de alguna banda y el emplazamiento de
algunas zonas y quedaran dispuestas tal como aparecen en la Figura 2.2. De forma que la
banda 1 se traz0 a la altura de la fabrica de baterias y constdé de las zonas 1A, 1B
(coincidiendo con la fabrica) y 1C (Figuras 2.3, 2.4 y 2.5); la banda 2 se traz6 al norte de la
anterior y estuvo constituida por las zonas 2A, 2B y 2C (ésta ultima quedd claramente
desplazada respecto al disefio original debido a que los habitantes de la zona habian
ocupado todos los espacios donde el suelo podia ser muestreado) (Figuras 2.6, 2.7 y 2.8);
la banda 3, trazada al sureste de la banda 1, estuvo compuesta de los puntos 3A, 3B y 3C

(Figuras 2.9,2.10 y 2.11).

Ademads de estos nueve puntos, se eligié también una zona fuera de la malla,
alejada unos 100 m de la banda 3 y situada cerca del mar (zona 4, Figura 2.12); y por
ultimo una zona de control (zona 0) a unos 1.200 m al noroeste de la fabrica y situada en
una zona considerada a priori libre de la influencia de contaminacién (Figura 2.13), con la
finalidad de utilizar sus valores como normales para los suelos y las plantas de la zona. Las
coordenadas geograficas de las zonas estudiadas se registraron mediante un GPS Modelo

Garmin, serie eTrex Venture HC (Tabla 2.1).

El sustrato de las zonas estudiadas estd formado fundamentalmente por rocas de
naturaleza sedimentaria de la era Cenozoica, Sistema Nedgeno y de la era del Cuaternario,

Series Plioceno al Pleistoceno (Cendrero, 1996).
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Figura 2.2. Zonas estudiadas situadas el entorno de la ubicacién original de una antigua fabrica de
baterias de vehiculos localizada a 20 km al este de la ciudad de Haina, en el paraje de Paraiso de

Dios (Datos del mapa ©2016 DigitalGlobe).

Figura 2.3. Zona de muestreo 1A: situada en una zona industrial (Fuente: propia).
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Figura 2.4. Zona de muestreo 1B: instalaciones de la antigua fabrica de baterias convertidas en
zona de juegos para nifios (Fuente: propia).

Figura 2.5. Zona de muestreo 1C: zona residencial (Fuente: propia).
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Figura 2.6. Zona de muestreo 2A: enclavada en un bosque (Fuente: propia).

Figura 2.7. Zona de muestreo 2B: area deshabitada (Fuente: propia).
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Figura 2.9. Zona de muestreo 3A: cafiada (Fuente: propia).
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Figura 2.11. Zona de muestreo 3C: cercana al rio (Fuente: propia).
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Figura 2.12. Zona de muestreo 4: proxima a una refinerfa en las cercanias del puerto de Haina
(Fuente: propia).

Figura 2.13. Zona de muestro O (control): situada en los limites de las carreteras principales de la
zona de Haina (Fuente: propia).
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Tabla 2.1. Enumeracion y caracteristicas de las zonas estudiadas (las coordenadas U.T.M.
estan todas situadas dentro de la cuadricula 19Q).

esfl(()llil:(sias Coordenadas U.T.M. (n‘?lstl;ulg) Caracteristicas de las zonas
Z0 (control) ggg;ggzg 70 Limites de las carreteras principales

Z1A ggg;gg%]::] 49 Zona industrial

71B 0392449E 50 Instalaciones de la antigua fabrica de

2038178N baterias

Z1C (2)(3)2 53;21]::1 41 Zona residencial

Z2A 882538?5 47 Zona de bosque

Z2B gggg;&fl 65 Zona deshabitada

72C gggg;‘ggg 44 Zona de centro escolar

Z3A (2)(3)233(2);5 15 Zona de cafiada

Z3B gggégggg 45 Zona comercial

73C gggé??;g 37 Zona cercana al rio

74 332 308:%]::1 9 Zona proxima a una refineria

En un radio aproximado de 50 m alrededor del punto central de cada una de las 11
zonas de estudio se seleccionaron de forma aleatoria seis puntos. Con la ayuda de un
muestreador de suelos se tomaron 2 kg de suelo, procedentes de los 20 cm superficiales de
cada punto, los cuales fueron almacenados en bolsas de plastico de cierre automatico
adecuadamente rotuladas. Tras la toma de cada muestra, el muestreador se lavd con agua
destilada para evitar contaminacién entre los distintos puntos de muestreo. Por tanto se

obtuvo un total de 66 muestras de suelo.

Posteriormente, de cada bolsa se extrajeron alicuotas de 100 g de suelo, que fueron
utilizadas para los posteriores andlisis. Para su pesada se utilizé una balanza de precision

Modelo AR2140.
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2.2.3. PROCESADO Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE
SUELO

Todas las muestras de suelo fueron secadas en bandejas de papel en condiciones
ambientales y pasadas por un tamiz de polietileno con una malla de 2 mm de poro para
eliminar piedras, materiales gruesos y otros desechos. Una parte de cada muestra fue
macerada y homogeneizada con un mortero de dgata y pasada a través de otro tamiz de
polietileno de 0,15 mm de poro. Todos los procedimientos de manipulacién se llevaron a
cabo sin hacer contacto con ningun metal para evitar una posible contaminacién cruzada de

las muestras y se mantuvieron guardadas para cualquier verificacion.

Las muestras de suelo fueron digeridas con 4cido nitrico (HNO3) y perdéxido de
hidrégeno (H,0O,) utilizando el Método 3050B de la USEPA (1996). Las concentraciones
de Pb en la solucién de digestion se determinaron mediante Espectroscopia de Absorcion
Atoémica (EAA) (Thermo Scientific iCE 3000 Atomic Absorption Spectrometer) en el
Laboratorio de Mineralogia del IIBI (Republica Dominicana). La tolerancia permitida del

equipo era de una absorbancia de 0.2 +/- 20% en la solucién de chequeo.

Los materiales de referencia estindar, obtenidos del Centro de Materiales Estandar
de Referencia Nacional de Estados Unidos, asi como las muestras en blanco, se incluyeron
en cada lote de andlisis de control de calidad (QC) y de Aseguramiento de la calidad (QA).
Los resultados se consideraron satisfactorios cuando se situaron dentro de un rango de +
10% de los valores certificados. Todas las muestras se analizaron por duplicado y los

resultados se aceptaron cuando la desviacion estandar relativa era inferior al 5%.

Los analisis fueron realizados en el laboratorio del Instituto de Innovacién en

Biotecnologia e Industria (IIBI) de Santo Domingo, Republica Dominicana.

2.24. EVALUACION DE LA CONTAMINACION POR
ELEMENTOS TRAZA

Para evaluar el nivel de contaminacién de Pb y otros elementos traza, se calcularon
tanto la concentraciéon de estos contaminantes en el substrato, como el Factor de
Contaminacioén (FC) para cada elemento. Este FC se define como la relacion entre la
concentracion de elementos contaminantes en el suelo respecto del valor de fondo de

ese elemento en ese suelo (Muller, 1969):

61



Ramirez Sdnchez (2017) Evaluacién del Potencial Fitorremediativo en Haina, Reptiblica Dominicana

FC = Csuelo / Cfondo

En donde Cgyeo (expresada en mg/kg o ppm) es la concentracion del elemento
traza medida en la muestra y Cyongo (también expresada en mg/kg o ppm) es el valor de
fondo geoquimico de ese elemento en los suelos de la zona. Los niveles de
contaminacién fueron clasificados en funcion de sus intensidades, que van desde 1
hasta 6 (0 = ninguno, 1 = ninguno a medio, 2 = moderado, 3 = moderado a fuerte, 4 =

muy contaminado, 5 = fuerte a muy fuerte, 6 = muy fuerte) (Muller, 1969).

En este estudio, al no disponerse de los valores geoquimicos de fondo de los
suelos del area de Haina, éstos se estimaron a partir de los suelos mas naturales
existentes en esta area, en donde se situd la estacion de control de este estudio. Estos
valores de fondo se estimaron mediante el establecimiento de los llamados Valores de
Referencia (VR). Los mismos se pueden obtener mediante dos métodos (Pérez Sirvent,
2007). El primero seria estableciendo las correlaciones entre arcilla y/o materia
organica del suelo estdndar (no contaminado) y los contenidos en elementos traza. El
segundo se obtendria sumando a la media de valores o nivel de fondo, dos veces la
desviacion tipica (S): VR = x (valor medio) + 2S. Este segundo criterio se adopta
cuando no hay correlacion o ésta no es significativa, y es el que se ha empleado, p. €j.,
para la determinacion de los Niveles Genéricos de Referencia de los suelos de la
Region de Murcia (Martinez Sanchez y Pérez Sirvent, 2007). Datos equivalentes, pero
mucho mas desarrollados de otros paises son los “Soil Screening Level” de la USEPA
o0 los “Soil Guideline Values (SGVs)” del Reino Unido.

Por otro lado, para examinar el nivel de la contaminacién del suelo de la zona
de estudio, de forma global, a través del conjunto de los sitios de muestreo, se ha
utilizado el Indice de Carga Contaminante (ICC) que se ha determinado conforme a

Bhuiyan et al. (2010), como:

ICC = (FC; x FC, x FC3 x es¢ x FC,)) '™

En donde “n” es el nimero de muestras consideradas.

62




Capitulo 2 Distribucién Espacial y Evaluacién de la Contaminacién por Plomo en los Suelos

El ICC es un medio sencillo y til para evaluar el nivel global de contaminacién

por elementos traza. A este respecto, se han definido cuatro niveles de contaminacion:

e sin contaminacién (ICC <1)
e contaminaciéon moderada (1 < ICC <2)
e contaminacién elevada (2 < ICC <3)

e contaminacion extremadamente elevada (3 < ICC).

En relacién a las concentraciones de los elementos estudiados en las muestras de
suelo consideradas, las mismas se han representado en mapas geoquimicos de
isoconcentracién mediante el software de SIG Surfer 8 (Golden Software, Inc., versién
2002). Estos mapas de distribucion espacial sirven para identificar las posibles fuentes de
elementos traza en areas afectadas (Li et al., 2004). Para ello, una vez eliminados los
outliers, o valores atipicos, se llevé a cabo una interpolacién mediante el software de la

aplicacion utilizando el método del “kriging” o krijeado (Li et al., 2004).

2.2.5. ANALISIS ESTADISTICO

Todos los andlisis estadisticos en este estudio se realizaron utilizando el software R
(R Development Core Team, 2016). Como medida de la correlacion entre las cantidades
medidas de los metales se us6 el coeficiente de correlacién de Spearman (Spearman, 1910)
en vez del méas usado de Pearson porque la prueba de Spearman es no paramétrica. Puesto
que la version basica de R no calcula los valores de p asociados a la prueba de Spearman

usamos el paquete Hmisc (Harrell, 2016) disponible como complemento de R.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades fisicoquimicas del suelo no fueron significativamente diferentes
entre las muestras estudiadas. Las valores medios de estos pardmetros en el conjunto de los
suelos superficiales estudiados, excluyendo la zona control, fueron 8,12 + 0,27 para el pH

y 297,45 £ 165,12 nS/cm para la conductividad eléctrica (CE) (Tabla 2.2).

Las concentraciones minimas, maximas y medias de Pb, Zn y Cr en los suelos
superficiales de la zona de estudio (exceptuando la zona control), expresadas en partes por

millén (ppm) en peso seco, equivalentes a mg/kg, se muestran asimismo en la Tabla 2.2, y
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los valores detallados de la concentracién media y desviacion estandar de los tres metales

en cada una de las zonas de muestreo, incluyendo los de la zona control, se presentan en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.2. Valores de algunas propiedades edéficas (pH y conductividad eléctrica, CE, expresada
en nS/cm) y concentraciones minimas, maximas y medias (ppm en peso seco), desviacién estandar
(S.D.) de Pb, Zn y Cr (ppm) en los suelos superficiales de Haina (exceptuando la zona control) y

valores de fondo.

pH CE Pb Zn Cr
Valores minimos 7,50 21,90 5,50 2,83 10,30
Valores maximos 8,94 881,00 | 2.452,00| 940,00 30,30
Valores medios 8,12 297,45 386,54 119,20 15,67
S.D. 0,27 165,12 | 586,47 166,47 5,65
Valores de fondo de Haina - - 39,48 174,98 36,18

Tabla 2.3. Concentracién media y desviacién estandar (ppm en peso seco) de Pb, Zn y Cr en las

zonas de muestreo de Haina.

Zonas estudiadas Pb Zn Cr

Z0 (control) 16,52 + 11,24 76,32 +49,33 19,92 £8,13
Z1A 970,50 £774,10 26,42 £11,67 17,60 £6,78
Z1B 1.793,67 £834,59 42,02 £29,18 19,93 £3,26
Z1C 58,17 49,26 128,50 £37.,44 10,65 +0,07
72A 512,50 £194,56 37,60 £28,90 15,73 +4,68
Z2B 28,27 +8.,43 23,08 £15,95 9,50 £0,71
72C 91,67 +49,16 79,75 £35,41 16,50 +4,63
Z3A 225,40 £129,89 236,20 £135,95 13,16 £3,69
73B 66,67 £28,87 438,67 £336,59 12,50 £0,71
73C 23,64 £6,38 361,20 £324,70 10,25 +1,06
74 31,40 +9,81 47,85 30,39 10,60 +0,14

Tras aplicar la férmula de los VR para los suelos de la zona control (Z0), los
valores de fondo de Pb, Zn y Cr obtenidos para la zona de Haina fueron 39,48, 174,98
y 36,18 ppm, respectivamente (Tabla 2.2).
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Al analizar estos valores de fondo y compararlos con los de otras zonas del mundo
(Tabla 2.4), se puede constatar que en el caso del Pb el valor de Haina esta por encima de
la mayoria de los paises considerados (a excepcion de Alemania y Holanda), el valor de Zn
solamente es superado en Alemania; y por el contrario, en el caso del Cr, el valor de Haina

estd entre los valores mas bajos.

Tabla 2.4. Sumario de los valores de fondo edéficos para Pb, Zn y Cr (ppm) en diversos paises

(adaptado a partir de Wu et al., 2014).

Pais (referencia bibliografica) Pb Zn Cr
Alemania (Utermann et al., 2006) 171 225 45
Austria (Utermann et al., 2006) 28 111 50
China (CEMS, 1990) 26 74.2 61
Corteza continental (Reimann y de Caritat, 1998) 14,8 65 126
Corteza continental superior (Reimann y de Caritat, 1998) 17 52 35
EE UU (CEMS, 1990) 19 60 54
Eslovaquia (Utermann et al., 2006) 23 85 55
Estonia (Utermann et al., 2006) 21 58 30
Holanda (Utermann et al., 2006) 42 110 74
Japén (CEMS, 1990) 20,4 63,8 41.3
Jiangxi (China) (He et al., 2005) 32,1 69,0 48.0
Lituania (Utermann et al., 2006) 15 37 23
Media mundial (Reimann y de Caritat, 1998) 17 70 80
Reino Unido (CEMS, 1990) 29,2 59,8 84
Rumania (Utermann et al., 2006) 38 167 37
Rango de los valores 14,8-171 37225 | 23-126

Si nos centramos en los valores medios de contaminacion encontrados en los suelos
estudiados, considerando todas las zonas muestreadas, excepto la de control (Tabla 2.2) y
los comparamos con las magnitudes citadas por diversos autores para diversas zonas
urbanas (Tabla 2.5), en este caso ciudades europeas, encontramos que el Pb presenta un
valor de 386,54 ppm, muy por encima de los datos de practicamente todas las ciudades
citadas en la Tabla 2.5, excepto Katowice, lo que indica lo elevados que son los niveles
medios de este metal en la zona de Haina. Caso muy diferente es el del Zn, con un valor
medio en la zona de Haina (119,20 ppm) inferior a los descritos para la mayoria de las
zonas de contraste utilizadas. En el caso del Cr, y aunque no disponemos de datos de
contraste equivalentes a los mostrados para el Pb y el Zn, el valor medio encontrado en

estos suelos potencialmente contaminados (15,67 ppm), podemos deducir que éstos son
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muy bajos, ya que al compararlos con los valores de fondo medios (Tabla 2.4), es decir, de
zonas no contaminadas, este valor medio para el Cr es incluso inferior a todos los valores

medios de fondo de suelos de distintos &mbitos geograficos considerados.

Tabla 2.5. Comparacion de los niveles de contaminacion por Pb y Zn en ciudades europeas (ppm,

peso seco) (adaptada a partir de Steindor ef al., 2016).

Ciudad, pais (referencia bibliografica) Pb Zn
Avilés, Espafia (Ordoéiiez et al., 2003) 149 376
Banja Luka, Bosnia Herzegovina (Skribic et al., 2012) 51 109,1
Bor, Serbia (Serbula et al., 2012) 59,3 211,9
Brno, Republica Checa (Strnad et al., 1994) 50 27,5
Estocolmo, Suecia (Linde et al., 2001) 104 157
Katowice, Polonia (Steindor et al., 20116) 453.9 446,7
Montagne du Nord, Francia (Douay et al., 2007) 356.5 -
Népoles, Italia (Imperato et al., 2003) 262 251
Trondheim, Noruega (Andersson ef al., 2010) 81 112
Turin, Italia (Biasioli et al., 2006 149 183
Turku, Finlandia (Salonen y Korkka-Niemi, 2007) 20 72,5
Varsovia, Polonia (Pitchel et al., 1997) - 139,6
Vienna, Austria (Pfleiderer et al., 2012) 76,5 155,1

Por tanto, en los casos del Zn y el Cr, los resultados indicaron que el nivel de
contaminacion de estos elementos en el 4rea de estudio no era muy grave, al estar, por lo
general, por debajo de los valores de intervencion de casi todas las legislaciones

consideradas.

Por otro lado, en relacién a los valores limite legales para la consideracion de un
suelo como contaminado y/o con necesidad de intervenir para su limpieza o remediacion,
hay que comentar que al no disponer la Republica Dominicana de normativa propia en
relacion a los valores de referencia de los elementos traza de los suelos, se ha utilizado
como guia los valores legales correspondientes a otros paises (Tabla 2.6). Se observa que
la concentracion media de Pb en el conjunto de los suelos estudiados, sin contar con el
suelo control (386,54 ppm, Tabla 2.2), fue superior a la mayoria de los valores limite
legales para considerar a un suelo como contaminado y/o requerir una intervencion sobre
los mismos. Caso muy distinto ha sido el de los otros dos metales pesados considerados,

que presentaron valores inferiores a los valores de referencia de los paises con normativa

66



Capitulo 2 Distribucién Espacial y Evaluacién de la Contaminacién por Plomo en los Suelos

especifica que se han consultado para el presente trabajo (valores medios de 119,20 ppm

parael Zny 15,67 ppm para el Cr).

Tabla 2.6. Resumen de los valores de referencia de Pb, Zn y Cr en las legislaciones de

diferentes paises (ppm) (adaptado a partir de Wu et al., 2014).

Pais Denominacion Pb Zn Cr
Alemania (Desaules, 2012) Directrices para suelos arcillosos 100 | 200 | 100
Alemania (Desaules, 2012) Directrices para suelos limosos 70 150 60
Alemania (Desaules, 2012) Directrices para suelos arenosos 40 60 30
Austria (Desaules, 2012) Directrices generales 100 | 300 | 100
Canada (CCME, 2007) Directrices de zonas residenciales y 140 | 200 64
Canada (CCME, 2007) Directrices para zonas comerciales 260 | 360 87
Canada (CCME, 2007) Directrices para zonas industriales 600 | 360 87
China (CEPA, 1995) Directrices generales 300 | 250 | 200
Holanda (Li et al., 2004) Directrices de valores objetivo 85 140 | 100
Holanda (Li et al., 2004) Directrices de intervencion 530 | 720 | 380
Suiza (Desaules, 2012) Directrices generales 50 150 50

A su vez, al hacer este mismo contraste de los valores limite legales existentes en
diversas legislaciones respecto de los valores puntuales de cada estacion de muestreo
considerada (Tabla 2.3), excluyendo la zona control, se han encontrado resultados de
interés. Asi, se detectd6 que los niveles de Pb en algunas estaciones de muestreo,
principalmente en la proximidad de la antigua fabrica de baterias (Z1B), resultaron ser
extraordinariamente altos (1.793,67 ppm), o muy altos (970,50 y 512,50 ppm) en el caso
de las zonas industriales proximas (Z1A) y en una zona de bosque (Z2A), respectivamente.

3

En todos estos casos, dichos niveles estaban muy por encima de los “valores limite”
legales existentes en todos los paises (menos Canada) incluidos en la Tabla 2.6. En el caso
de los suelos en una zona de cafiada localizada en cotas mas bajas que las anteriores (Z3A)
se han medido valores de 225,40 ppm de Pb lo cual supera a siete de los once valores
limite citados en la tabla 2.6. En una zona de centros escolares ubicada en cotas similares
(Z2C), la concentracion de Pb, con 91,67 ppm es considerablemente mas baja, pero atin

supera los “valores limite” legales de cuatro paises citados en la tabla 2.6.

Para el caso del Zn, se observa que son la zona comercial (Z3B) y las zonas

situadas en cotas mas bajas (Z3A y Z3C) las que presentan unos mayores niveles de
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contaminacion, con valores por encima de todos los valores limite legales considerados,

excepto para los valores de intervencion holandeses.

Por dltimo, para el caso del Cr, los valores son tan bajos en los suelos estudiados,
que sus niveles no superaron, en ningin caso los valores limites considerados por las

diferentes legislaciones.

A la luz de estos resultados, se puede deducir que las concentraciones de Pb, y en
algunos casos puntuales de Zn encontrados en los suelos de Haina resultaron ser més altos
que los valores propios de suelos no contaminados (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007),
sobre todo en el entorno de la fabrica de baterias, para el caso del Pb, lo que significa que
han sido producto de las actividades antropogénicas. Estas altas concentraciones de
elementos toxicos en las capas superficiales del suelo pueden ser consideradas como una
via de exposicion para los seres humanos a través de la fraccién de polvo, ya sea por
inhalacién o ingestidn, sobre todo en las zonas mas densamente pobladas (Skribic et al.,

2012).

Las concentraciones méas bajas de Pb (< 100 ppm) se midieron en tanto en la zona
de control, como en la zona residencial (Z1C), la zona no habitada (Z2B), la zona de
centros escolares (Z2C), la zona comercial (Z3B), la zona cercana al rio (Z3C) y la zona
proxima a la refineria (Z4). En cuanto a las concentraciones mas bajas de Zn (< 100 ppm)
se observaron tanto en la zona control como en la zona industrial (Z1A), la zona donde
estaba la antigua fabrica de baterias (Z1B), la zona de bosque (Z2A), la zona no habitada

(Z2B), la zona de centros escolares (Z2C) y la zona de la refineria (Z4).

Casos particulares son los de las zonas comerciales (Z3B) y zonas cercanas al rio
(Z3C), que si bien presentan valores de Pb muy bajos, sus niveles de Zn son
moderadamente importantes, posiblemente como consecuencia de alguna actividad
industrial. Los altos niveles de Pb, Zn y Cr suelen estar conectados con la proximidad de
las autopistas y zonas industriales (Imperato ef al., 2003; Chen et al., 2010). En este
sentido, la aparicién en algunas de las estaciones de muestreo de valores de Pb mas altos
que los encontrados en zonas afectadas por procesos de contaminacidén debe ser el
resultado de los efectos a largo plazo de las fabricas, como la antigua factoria de baterias,
presentes en la zona, asi como de alguna actividad industrial o comercial para el caso del
Zn (Manta et al., 2002, Imperato et al., 2003; Chen et al., 2010; Wei y Yang, 2010;
Pfleiderer et al., 2012.
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2.3.1. ORIGEN Y DISTRIBUCION ESPACIAL DE ELEMENTOS
TRAZA EN LOS SUELOS DEL AREA DE HAINA

Las relaciones entre los elementos traza pueden proporcionar informacion
importante sobre las fuentes y las vias de dispersion de estos elementos (Manta et al.,
2002). En este sentido, el coeficiente de correlacion de Spearman y sus niveles de
significacion en los suelos de Haina se resumen en la Tabla 2.7 A este respecto, no se
encontraron correlaciones significativas entre los diferentes elementos, lo cual nos puede
estar indicando un origen diferente en cada caso (la fabrica de baterias para el caso del Pb
y la zona comercial para el caso del Zn), mientras que el Cr no presenta valores
significativamente considerables en ninguna de las estaciones de muestreo consideradas.
En ambos casos, tanto la gravedad, a favor de la pendiente, como el transporte edlico y

atmosférico han podido tener alguna influencia sobre esta distribucion de los elementos.

Tabla 2.7. Matriz de Coeficientes de Correlaciéon de Spearman para los elementos traza de los
suelos del 4rea de Haina. El tridngulo inferior de la matriz (casillas marcadas en gris) indica el
coeficiente de correlacion, el tridngulo superior (casillas marcadas en blanco) los valores p
asociados. La correlacion entre las concentraciones de metales es negativa y baja y en ningin caso

estadisticamente significativa.

Todo lo expresado anteriormente se puede visualizar més claramente de una forma
grifica mediante los mapas geoquimicos de isoconcentracion, que representan la
variacion espacial de Pb, Zn, y Cr en la zona de estudio mediante el método del “kriging”,
(Figura 2.14).

Asi, sobre la base de lo reflejado en dicha figura, se observa que las
concentraciones de estos elementos variaron fuertemente en la zona de estudio para el caso
del Pb, lo que indica un impacto de las actividades humanas asociadas a este metal,
localizado principalmente en algunas zonas préximas a la antigua zona de baterias. Dichos
mapas también muestran que las concentraciones de este elemento en los suelos
superficiales cerca de la fabrica de baterias eran extremadamente altas (Z1B y Z1A),

disminuyendo gradualmente con la distancia desde la fébrica, si bien se observan valores
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Figura 2.14. Distribucion de los elementos traza estudiados (Pb, Zn y Cr) en los suelos
superficiales del area de Haina (mapas de isoconcentracidn, unidades expresadas en ppm) (Datos

del mapa ©2016 DigitalGlobe).
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muy altos especialmente en algunas zonas aguas abajo, a favor de pendiente, como en el
caso de la zona Z3A, aunque también en algunas zonas ubicadas en cotas algo més
elevadas, como es el caso de Z2A. Estos resultados parecen indicar que la fabrica de
baterias de Pb 4cido es la principal fuente de Pb contaminante de la zona. El principal
proceso en la fabrica era el reciclaje de baterias de automotores, proceso que generaba gran
cantidad de particulas de Pb que fueron despedidas por las calderas al aire y que acabaron

por depositarse en los suelos de su entorno méas cercano.

Estudios similares llevados a cabo en otras zonas han puesto de manifiesto la
existencia de correlaciones positivas entre la deposiciéon atmosférica y la elevada
concentracion metalica en los suelos del entorno de zonas industriales (Onianwa y
Fakayode, 2000; Sharma et al., 2008). El polvo atmosférico rico en metales pesados
procedente de la fibrica de baterias de Pb acido se deposita gradualmente en los suelos
superficiales bajo los efectos del viento y la gravedad. A este respecto, la direccion de los
vientos dominantes en la zona, asi como el efecto de la pendiente, pueden ser las razones
principales de los patrones de distribucién del Pb en el 4rea de estudio. Resultados
similares fueron descritos para otras zonas (Hernandez et al., 2003; Rodriguez et al., 2009,

Chen et al., 2012).

Por otro lado, en relaciéon a los otros elementos estudiados, estos mapas de
isoconcentracion, permiten detectar, igualmente, la presencia de una serie de puntos
calientes en relacion a la presencia de Zn en las estaciones de muestreo Z3B y Z3C, y en

menor medida en la zona Z3A, es decir en dreas ubicadas aguas abajo de la zona industrial.

La deposicion atmosférica de metales pesados se considera un factor significativo
en la contaminacién del suelo urbano (Lindstrom, 2001). Igualmente, algunos estudios han
puesto de manifiesto que las altas concentraciones de Pb en suelos urbanos se asocian con
los tubos de escape de vehiculos derivados de la utilizacion de gasolina con Pb (De Miguel
et al., 1997; Imperato et al., 2003; Saby et al., 2006; Guo et al., 2008). Por otro lado, los
compuestos de Zn se han empleado de forma generalizada como antioxidantes y como
mejoradores de detergentes y dispersantes para aceites lubricantes (De Miguel et al.,
1999). Por lo tanto, el desgaste de los neumaticos puede contribuir significativamente al
contenido de Zn en algunos suelos afectados por el trafico de vehiculos (Ellis y Revitt,
1982). Por su parte el Cr se ha utilizado tradicionalmente en algunos procesos industriales

y de curtidos de pieles (Saby et al., 2006; Guo et al., 2008), si bien en la zona sus niveles
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han sido minimos, por lo que no resulta probable la existencia de ninguna actividad en

Haina con influencia sobre los niveles de este elemento.

2.3.2. EVALUACION DE LA CONTAMINACION Y EL RIESGO
AMBIENTAL POR ELEMENTOS TRAZA DE LOS SUELOS
SUPERFICIALES DE HAINA

En relacién a la contaminacién generada por metales pesados, considerando para
ello unicamente tres elementos como son el Pb, el Zn y el Cr, la evaluacion del nivel de
contaminacion, asi como del riesgo ambiental y ecoldgico para los suelos estudiados se
basd, respectivamente, en el cilculo del Factor de Contaminaciéon (FC) y del Indice de

Carga Contaminante (ICC).

Al observar los valores del FC para cada estacién de muestreo (Tabla 2.8), los
valores medios para este pardmetro (excluida la zona control) fueron de 9,63, 0,55 y 0,37
para el Pb, Zn y Cr, respectivamente. En la mayoria de las muestras de suelo, el FC para el
Pb estuvo por encima de 1,5, mientras que para el Zn estuvo por debajo de 1,0 y para el Cr
por debajo de 0,5. En términos generales, el FC para el Pb oscilé entre 0,60 y 45,43
(excluida la zona control), lo que indica que los suelos estudiados presentaron fuertes
variaciones entre si, en funcion del nivel de contaminantes que presentaban. A su vez, el
nivel de contaminacion edafica por Zn oscild entre 0,10 y 1,70, lo que denota una escasa
importancia de este agente contaminante en los suelos estudiados. Por ultimo, el FC del Cr

oscil6 entre 0,26 y 0,55 para el conjunto de los suelos estudiados.

En relacién a los valores puntuales del FC de cada estacién de muestreo
considerada, excluyendo la zona control, se han encontrado resultados coincidentes con los
de la representacion grafica o numérica de las concentraciones de cada elemento en su
estacion de muestreo de origen. Conforme a la intensidad de los niveles de contaminacion,
por Pb y siguiendo las recomendaciones de Muller (1969), los suelos de la zona se
clasificaron como muy fuertemente contaminados cuando estos valores fueron > 6. Este
fue el caso de las estaciones de muestreo localizadas en la proximidad de la antigua fabrica
de baterias (Z1B), que presentaron valores de FC tremendamente elevados, o muy elevados
como en el caso de algunas zonas industriales localizadas en zonas cercanas (Z1A), o de
las muestras tomadas en una zona de bosque (Z2A). Siguiendo esta misma escala, cuando

los valores se situaron entre 5 y 6 se clasificaron como areas de contaminacion de fuerte a
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muy fuerte, como era el caso de una zona de cafiada localizada en cotas mas bajas (Z3A).
Por su parte, la zona de centros escolares ubicada contra la pendiente (Z2C) present6 un
nivel de contaminacién considerado como moderado, al estar su FC entre 2 y 3. Por ultimo,
con un nivel de contaminacion medio se encontraron las estaciones de muestreo
correspondientes a las zonas comerciales (Z3B) y residenciales (Z1C), al presentar valores
del FC situados entre 1 y 2, mientras que el resto de localidades no presentaron nivel

alguno de contaminacién por Pb.

Tabla 2.8. Valores del Factor de Contaminacién (FC) de cada zona estudiada, para los tres
elementos considerados (Pb, Zn y Cr). Los valores medios se han calculado para todas las zonas

estudiadas, excluida la zona control.

Zonas estudiadas Pb Zn Cr
Z0 (control) 0,42 0,30 0,55
Z1A 24,58 0,10 0,49
Z1B 45,43 0,16 0,55
Z1C 1,47 0,50 0,29
72A 12,98 0,15 0,43
72B 0,72 0,09 0,26
72C 2,32 0,31 0,46
Z3A 5,71 0,91 0,36
Z3B 1,69 1,70 0,35
73C 0,60 1,40 0,28

74 0,80 0,18 0,29
Valores medios 9,63 0,55 0,37

Por su parte, en relacion al Zn, las estaciones de muestreo localizadas en las areas
relativamente bajas (Z3B, la zona comercial y Z3C la cercana al rio), mostraron unos FC
mas elevados que los del resto de localidades y se corresponden en cualquier caso con un
nivel de contaminacion medio. Sin embargo, el resto de localidades presentaron valores sin

contaminacion alguna, al estar el valor del FC por debajo de 1.
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En el caso del Cr, los FC fueron extremadamente bajos en todas las estaciones de
muestreo consideradas, al estar en todos los casos por debajo de la unidad, lo que se

traduce en una ausencia absoluta de contaminacién por este elemento.

Al examinar la contaminacién global de los suelos de la zona de estudio, a través
del conjunto de los sitios de muestreo, mediante el ICC, se han observado
comportamientos muy diferentes en funcion del elemento considerado, o de la zona

estudiada.

Asi, en relacion al nivel global de contaminacidén de los suelos estudiados, al
considerar los suelos de toda el drea en funcién de un solo elemento, se observa que el ICC
para el Pb fue de 3,44, mientras que para el Zn fue de 0,25 y para el Cr de 0,38.
Conforme a la escala proporcionada por Bhuiyan et al. (2010), esto se traduce en un
contaminacion extremadamente elevada por Pb, al tener un ICC mayor que 3, mientras que
si esta valoracidn se hiciese en funcién de los otros dos elementos considerados, estos

suelos se considerarian como sin contaminacion, al presentar valores < 1,0.

No obstante, al tomar en cuenta los valores del ICC para los tres elementos
estudiados (Pb, Zn y Cr) para cada una de las zonas estudiadas (Tabla 2.9), se obtuvieron
valores que oscilaron entre 0,27 y 1,60, con un valor medio para toda la zona de 0,84.
Conforme a la escala de valoracién de Bhuiyan er al. (2010), el promedio de los suelos
estudiados se corresponderia con el de suelos moderadamente contaminados, si bien
gran parte de los mismos se podrian considerar como sin contaminacién al presentar
valores ICC < 1,0. Unicamente en el caso de las instalaciones de la antigua fabrica de
baterias (Z1B), en una cafiada localizada aguas abajo (Z3A), en la zona industrial
(Z1A) y en las zonas comerciales (Z3B), se han dado indices que se podrian considerar
como correspondientes a una contaminacién moderada, al tener valores comprendidos

entre 1 y 2.

Tabla 2.9. Valores del Indice de Carga de Contaminacién (ICC) de los suelos superficiales para
todas las zonas estudiadas, excluida la zona control, en funcién de los valores de FC de Pb, Zn y

Cr.

Media

70 | Z1A | Z1B | Z1C | Z2A | 72B | 72C | Z3A | 7Z3B | Z3C | Z4
global

041 | 1,07 | 1,60 | 0,60 | 0,94 | 0,27 | 0,69 | 1,24 | 1,00 | 0,62 | 0,34 0,84
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A este respecto, cabe indicar que en nuestra opinidn, el uso en este caso del
ICC global de todos los elementos conjuntamente, puede llegar a inducir a
interpretaciones erroneas del grado de contaminacién de una zona en concreto, ya que
por la propia naturaleza de esta formula, niveles bajos de FC para elementos como el
Zn y el Cr, pueden llegar a modular la gran magnitud que en algunas localidades
presenta el FC para el Pb, induciendo a falsas apreciaciones del riesgo existente. Algo
similar ocurre cuando optamos por interpretar como mas fidedigno el calculo de ICC
para un solo elemento en toda la zona, ya que en este caso, las grandes diferencias
entre valores FC de distintas localidades pueden compensarse unos con otros. En

consecuencia, este ICC habri de interpretarse, en nuestra opinidn, siempre con prudencia.

2.4. CONCLUSIONES

Las propiedades fisicoquimicas del suelo no fueron significativamente diferentes
entre las muestras estudiadas, con unos valores medios de 8,12 y 297,45 para el pH y la
conductividad eléctrica, respectivamente, lo cual nos da idea de la relativa homogeneidad

de los suelos estudiados.

Respecto de los elementos traza considerados, resulta significativo que mientras
que el Pb presenta valores medios muy por encima de los valores propios de otras zonas
estudiadas en diferentes paises, los valores de Zn se presentan dentro del rango normal de
estos valores, mientras que el Cr muestra unos valores llamativamente mas bajos que los
propios para otras zonas no contaminadas. Por tanto, se puede concluir que la zona objeto
de estudio presenta un fuerte grado de contaminacion debido, basicamente, al Pb. A su vez,
si se comparan estos valores encontrados en los suelos de Haina, con los valores limite
legales de distintas legislaciones internacionales (Alemania, Austria, Canadd, China,
Holanda y Suiza) para la consideracion de un suelo como contaminado y/o con necesidad
de intervenir para su limpieza o remediacion, al no disponer la Repuiblica Dominicana de
normativa propia en relacion a los valores de referencia de los elementos traza de los
suelos, se ha constatado que los 386,54 ppm de Pb encontrados en promedio en la zona
estudiada superan la mayoria de los “valores limite” legales para considerar a un suelo
como contaminado y/o requerir una intervencion sobre los mismos. Caso muy distinto ha
sido el de los otros dos metales pesados considerados, ya que tanto los 119,20 ppm de Zn,
como los 15,67 ppm de Cr se encontraban muy por debajo de los valores de intervencién

de las normativas consultadas.
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Por otro lado, al hacer este mismo contraste de los “valores limite” legales
existentes en diversas legislaciones respecto de los valores puntuales de cada estacién de
muestreo considerada, se ha podido comprobar que los emplazamientos situados en el
entorno de la antigua fabrica de baterias o en 4reas susceptibles de recibir arrastres a favor
de pendiente desde esta antigua fabrica, presentan elevados valores de Pb. De igual modo,
aunque a menor escala, sucede con el Zn proveniente de la zona comercial, mientras que

no existe ningdn riesgo en lo relativo a la presencia de Cr en estos suelos.

En lo que concierne a las relaciones entre los elementos con niveles considerables
(Pb y Zn) y sus posibles fuentes y vias de dispersion, al no encontrarse correlaciones
significativas entre los diferentes elementos, esto parece indicar la existencia de un origen
diferente en cada caso (la fabrica de baterias para el caso del Pb y la zona comercial para el
caso del Zn). Tanto para el Pb como para el Zn, la pendiente, asi como el transporte edlico

y atmosférico han debido determinar esta distribucion.

Por ultimo, en relacién a la evaluacion del nivel de contaminacidn, asi como del
riesgo ambiental y ecologico de los suelos estudiados, segun sus respectivos valores del
FC, en términos generales, para el Pb se observaron fuertes variaciones, si bien los niveles
fueron en muchos de los casos muy altos, coincidentes con los altos valores del Pb edafico.
Por su parte, y en funcién del mismo indicador, el Zn se mostr6 como un agente
contaminante de escasa importancia, mientras que el Cr no presentd ningin valor
significativo a este respecto. A su vez, al evaluar la contaminacién global de los suelos de
la zona de estudio a través del conjunto de los distintos suelos muestreados, mediante el
ICC, se han observado comportamientos muy diferentes en funcién de la zona estudiada o
de los elementos considerados. De este modo, al considerar los suelos de toda el area en
funcion de un solo elemento, se observa que los suelos de Haina presentan una
contaminacién extremadamente elevada por Pb, mientras que si esta valoracion se hiciese
en funcién de los otros dos elementos considerados, estos suelos se considerarian como sin
contaminacidn, al presentar valores medios < 1,0. Por su parte, al calcular este indice para
los tres elementos estudiados (Pb, Zn y Cr) y para el conjunto de la zona estudiada se
obtuvo una valoracién media de contaminacién moderada, debido a la minimizaciéon de
este indice como consecuencia de la escasa presencia del Zn, pero sobre todo del Cr en la

mayor parte de los suelos estudiados.

Por tanto, a la luz de estos resultados, se concluye que en las zonas con niveles

moderados o elevados tanto de Pb (en el emplazamiento de la antigua fabrica de baterias,
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como en su entorno y zonas de influencia a favor de pendiente), como de Zn (en el entorno
de la zona comercial), se deberian adoptar medidas concretas para minimizar los riesgos
tanto sobre el ecosistema natural, como sobre los productos agricolas y la poblacion de la
zona, como podrian ser, por ejemplo, la implementacion de un programa de
fitorremediacion para la reduccion de carga metdlica contaminante en estos suelos.
Asimismo, seria de gran interés el proceder, con carécter urgente, a la determinacion de los
niveles de polucién por Pb y Zn, principalmente, en los suelos y atmoésfera del area de

Haina.
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3.1. INTRODUCCION

3.1.1. AFECCION DE LOS ECOSISTEMAS POR ELEMENTOS
TRAZA

La contaminacion por elementos traza se atribuye a las emisiones de fuentes
naturales y antropogénicas (Csavina et al., 2012; Pan et al., 2013), siendo el principal
contribuyente la actividad humana. En concreto, la contaminacién por elementos traza en
el medio ambiente proviene de la fundicién de metales no ferrosos (Jung, 2011; Xia et al.,
2011; Csavina et al., 2012; Kierczak et al., 2013; Liu et al., 2013). Metales como el Pb,
entre otros, son conocidos como posibles elementos carcinogénicos al estar asociados con
la etiologia de muchas enfermedades, especialmente las relacionadas con el sistema
cardiovascular, rifién, sistema nervioso y los huesos, asi como con la presion arterial alta
(Jarup, 2003). Por otro lado, el exceso de Zn y Cu en el suelo y en las plantas es una
cuestion que genera una alta preocupacion debido a que implican una alta toxicidad para
los seres humanos y el resto de seres vivos a través de la cadena trofica (Kabata-Pendias y
Mukherjee, 2007; Bermudez et al., 2011; Xu et al., 2013).

Los elementos traza se transfieren al medio ambiente desde las explotaciones
mineras, industriales y/o fundiciones, afectando al suelo, agua, alimentos silvestres, flora, e
incluso a las poblaciones humanas a través de las cadenas alimentarias o por ingestion
directa (Navarro et al., 2008; Jamali et al., 2009, Bermudez et al., 2011; Csavina et al.,
2012).

Por lo tanto, la recopilacion de informacion sobre la contaminacién por elementos
traza del suelo y su transferencia a las plantas es una fuente basica de conocimiento para
tener criterios objetivos sobre los que poder evaluar el riesgo para la salud humana
(Zhuang et al., 2009, Bermudez et al., 2011; Xu et al., 2013).

3.1.2. INTERES DE LA FITORREMEDIACION PARA LA
RECUPERACION DE LOS SUELOS CONTAMINADOS

Existe una gran diversidad de tecnologias aplicables para la recuperacion de los
suelos afectados por procesos de degradacion fisica, y en concreto por procesos de

contaminacion (Cai et al.,, 2009a). Los tratamientos convencionales mecanicos o fisico-
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quimicos como la excavacién, lavado de suelos, solidificacion / estabilizacion,
remediacion electrocinética y la incineracion de suelos, adolecen de limitaciones como
mano de obra costosa, alteracion irreversible del suelo, etc., incluso los métodos quimicos,
también pueden crear problemas de contaminacién secundaria; por lo tanto, se necesitan
mas investigaciones que lleguen a desarrollar y aplicar procesos eficientes, sostenibles y
rentables para la descontaminacion de suelos afectados por elementos traza (Cai et al.,
2009a; Dong et al., 2013). De acuerdo con este requisito, la fitorremediacion se plantea
como una solucién alternativa y ecoldgica para mejorar la situacién de los suelos

contaminados por metales y metaloides (Sainger et al., 2011; Ali et al., 2013).

Tal como se ha descrito en el capitulo 1, apartado 1.3.1 de la presente memoria, las
tecnologias de fitorremediacion incluyen principalmente la fitoextracciébn y la
fitoestabilizacion. La fitoextraccion, que se basa en el uso de especies vegetales
hiperacumuladoras capaces de absorber y acumular grandes cantidades de elementos traza
a partir de los suelos y/o aguas contaminadas, los cuales acaban siendo transferidos a las
partes aéreas de las plantas y ha sido considerada como un técnica muy util en numerosos
trabajos (Ernst, 1989; Barcel6 y Poschenrieder, 2003; Antonsiewicz et al., 2008; Bini,
2010; Preeti y Tripathi, 2011; Rascio y Navari-Izzo, 2011; Sainger ef al., 2011; Wahsha y
Al-Rshaidat, 2014). La fitoestabilizacidn, por su parte, ha sido empleada de manera eficaz
para disminuir la migracion y la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo
generando asi una disminucidn de los riesgos ambientales y de salud publica (Gujarathi et
al., 2005; Doumett et al., 2008; Bolan et al., 2011; Suchkova et al., 2014; Wojcik et al.,
2014; Pandey et al., 2015).

La fitoestabilizacion estd siendo utilizada actualmente en el campo de la ingenieria
de recuperacién o remediacion de zonas mineras abandonadas, terrenos industriales,
residuos de la metalurgia, sedimentos dragados, lodos en plantas de tratamiento de aguas
residuales, suelos contaminados por fenoles y disolventes clorados, etc. (Bolan et al.,
2011). Por ejemplo, se ha usado para recuperar y estabilizar suelos afectados por residuos
metalurgicos a pequefia escala en las zonas rurales mediante la introduccién de una
cubierta vegetal, con el fin de estabilizar los residuos, reducir la erosion hidrica y edlica y

evitar la dispersion de contaminantes de metal (Wojcik et al., 2014).
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La fitoextraccion permitiria la reutilizacion del suelo tratado con un fin agricola,
forestal, horticola o lddico, evitando la transferencia de éstos a aguas subterrdneas o a

zonas cercanas por accidn del viento y/o erosion del agua (Pandey et al., 2015).

Durante las ultimas décadas se ha incrementado el interés en las plantas que pueden
acumular y tolerar cantidades inusualmente altas de elementos traza en los tejidos de su
parte aérea; las investigaciones con estas plantas, llamadas “hiperacumuladoras” cuando
bioacumulan cantidades extraordinariamente elevadas y “tolerantes” cuando toleran
substratos altamente contaminados sin manifestar grandes efectos, se han multiplicado por
su potencial utilidad para el hombre como herramienta en la limpieza y/o la estabilizacion
de suelos contaminados (Salt et al., 1998; Doumett et al., 2008). No obstante, hay todavia
muchas cuestiones sin resolver en relacion a los mecanismos y estrategias que utilizan

estas plantas en los ambientes contaminados (Baker et al., 2000; Macnair, 2003).

Existe una relacion directa entre las caracteristicas quimicas del suelo, la
concentracion de metales pesados y metaloides, y las respuestas morfoldgicas vy
bioquimicas de las plantas, sin embargo, las respuestas metabolicas y fisiologicas de las
plantas a la concentracion de los elementos traza pueden ser vistas como posibles cambios
adaptativos de las plantas durante el estrés, en las ultimas décadas se han realizado muchos
estudios centrados en el uso potencial de las plantas silvestres que espontineamente

pueden colonizar las zonas contaminadas (Antonsiewicz et al., 2008).

La seleccion de plantas tolerantes para la restauracion del suelo suele ser un hecho
crucial para la fitorremediacion sostenible; resulta de gran importancia el poder desarrollar
una cubierta vegetal autosostenible con un bajo coste y con capacidad para reducir la
toxicidad debida a los elementos traza (Pandey et al., 2015). Un ejemplo de esta
vegetacion tolerante a las elevadas concentraciones de elementos toxicos en los suelos lo
constituyen las formaciones vegetales colonizadoras de los ambientes de mineria metalica,
en donde se suele encontrar un elevado nimero de taxones vegetales potencialmente ttiles
en las tareas de fitorremediacion (Molitor et al., 2005). En este sentido, hay que destacar el
hecho de que atin a pesar de que la diversidad vegetal y la presencia de genes implicados
en la tolerancia a metales suele ser baja, la alta presion selectiva que suponen estos suelos
posibilita la seleccion de poblaciones con tolerancias mucho mayores a las mostradas por
otras poblaciones de su misma especie (Baker, 1981; Baker y Proctor, 1990; Wu, 1990;

Shu et al., 2002; Molitor et al., 2005). Por lo tanto, la conservacién de la diversidad
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genética de estas especies es de enorme importancia para fines de fitorremediacidon (Bech

et al., 2012a, 2012b).

A la luz de lo anteriormente expuesto, resulta comprensible el hecho de que gran
parte de las investigaciones actuales en este campo se concentren en especies de plantas
colonizadoras de ambientes fuertemente contaminados durante un periodo prolongado, ya
que estas caracteristicas ambientales van a determinar la seleccion y manifestacion de
estrategias de adaptacion al estrés ambiental provocado por las altas concentraciones de
elementos traza (Fischerova et al., 2006). Debido a que estos taxones que colonizan de
forma espontinea los ambientes fuertemente contaminados se encuentran bien adaptados a
las condiciones particulares de estas zonas, el conocimiento de la diversidad vegetal de
estas dreas contaminadas nos puede ayudar a una mejor comprension de las estrategias de

adaptacion de estas especies especialmente adaptadas (Pandey ef al., 2015).

3.1.3. INTERES DE LOS ESTUDIOS SOBRE PLANTAS CON
CAPACIDAD FITORREMEDIADORA EN LA REPUBLICA
DOMINICANA

Es poca la informacién disponible sobre la vegetacion natural que coloniza los
suelos contaminados en paises de América Central y del Sur. En general, el impacto
ambiental de las minas en Europa y América del Norte se ha evaluado en detalle, pero por
el contrario, los datos sobre la evaluacion del impacto de las actividades mineras, u otras
actividades contaminantes, siguen siendo muy pobres en los paises del Caribe y de
América del Sur; hay varios factores que hacen que los trabajos de campo en estas zonas
resulten extremadamente dificiles, tales como el acceso remoto a las zonas contaminadas o
la pobreza de estos paises; como resultado, s6lo se han muestreado y analizado unas pocas
especies de plantas tolerantes a elementos traza dentro de 4reas contaminadas de América
Central y del Sur (Bech et al., 2014).

Como se ha indicado en el capitulo 2 de esta memoria, apartado 2.1, la ciudad de
Haina es un enclave con un gran desarrollo industrial que alberga a mas de un centenar de
industrias, asi como una Refineria de Petroleo, y dado que fueron instaladas sin observar
las reglas ambientales, ha sido catalogada como una de las diez localidades mas

contaminadas del mundo (Blacksmith Institute, 2010, 2014; McCartor y Becker, 2010).
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La metalurgia y la actividad industrial en la zona de Haina han sido de gran
importancia para el desarrollo de la economia del municipio, sin embargo, los materiales
de desecho generados en estos procesos son escorias, residuos de filtro y colas que se han
depositado en las zonas circundantes sin ningln tratamiento; las zonas de desechos
industriales se caracterizan por presentar concentraciones extremadamente altas de
residuos enriquecidos en metales y metaloides, que son a menudo inestables y que causan
la dispersion de estos elementos traza en el suelo, aguas superficiales y subterraneas, lo que
supone un riesgo para el medio ambiente y la salud ambiental de estas zonas (Cai et al.,
2009b; Dong et al., 2012; Santos-Jallath et al., 2012; Wojcik et al., 2014).

3.14. ESTUDIOS A PROMOVER EN EL CAMPO DE LA
FITORREMEDIACION SOBRE LA VEGETACION NATURAL
DEL ENTORNO DEL AREA INDUSTRIAL DE HAINA,
REPUBLICA DOMINICANA

En el campo de la fitorremediacion, las investigaciones actuales se concentran
normalmente en las especies de plantas silvestres, en zonas contaminadas durante un
periodo prolongado y con estrategias de adaptacidn al estrés ambiental (Fischerova et al.,
2006). A pesar de que estas plantas que colonizan de forma espontidnea los depdsitos de
residuos estén bien adaptadas a las condiciones particulares de la zona y a la concentracion
de metales, la fitodiversidad de estas zonas contaminadas puede ayudar a entender las
estrategias de adaptacion de las especies vegetales que ocurren espontineamente en los
vertederos de residuos y ser ttil para la recuperacion de suelos contaminados, asi como al
establecimiento de un nuevo ecosistema en estas zonas (Pandey et al., 2015). A este
respecto, las comunidades nativas presentes en zonas de desechos metalicos abandonados
representan una valiosa fuente de especies, bancos de semillas y bancos de genes para las

fitotecnologias ambientales (Wojcik et al., 2014).

Las especies que crecen naturalmente en los ambientes contaminados han
experimentado un proceso de adaptacion a la mayor concentracion de los metales en los
suelos, de tal forma que pueden llegar a acumular estos metales en un grado mayor en
diferentes tejidos de la planta (Kumar er al., 2013); asimismo, tienen capacidad de
adaptacién a las condiciones de contaminacién por metales pesados, pudiendo llegar a

presentar en sus tejidos acumulaciones multi-metélicas superiores a las plantas normales.
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Estas plantas pioneras pueden aplicarse para la restauraciéon de los sitios de desechos

industriales metalicos contaminados (Sun et al., 2008).

Por lo general, la escasa vegetacion original nativa no es suficiente para establecer
una cubierta vegetal lo suficientemente densa y estable como para favorecer la
estabilizacion de los elementos traza y el control de la erosién del suelo; se necesitan, por
tanto, medidas de fitorremediacidn asistida para un mejor manejo in situ (Kumar et al.,
2013). Por ejemplo, en la superficie desnuda de vertederos de desechos es importante
introducir de forma artificial algunas de estas plantas nativas de interés en el campo de la
fitorremediacion; en la etapa inicial de la remediaciOn, estas especies se deben utilizar para
mejorar el estado nutricional e incrementar la cantidad de materia organica de los suelos;
por otra parte, la inoculacién de hongos micorricicos arbusculares especificos puede
ayudar con el aumento de crecimiento de la planta y la absorcion de los nutrientes con la
reduccién de la translocacién de metal; el propdsito de la fitorremediacion asistida es
mantener una buena cubierta vegetal, con una alta biodiversidad, a la vez que disminuir los

riesgos ambientales derivados de la contaminacién edafica (Pandey et al.,2015).

Las plantas colonizadoras son un recurso valioso para la restauracidon de lugares
contaminados, ya que proporcionan una mejor respuesta y pueden sobrevivir facilmente en
estos ambientes contaminados, en comparacion con las especies exdticas introducidas en
estos espacios (Bradshaw, 1997; Pandey et al., 2015). Muchos investigadores han evaluado
el potencial de fitorremediacion de las plantas nativas que crecen en zonas de acumulacion
de residuos (Dushenkov et al., 1995; Abreu et al., 2008; Jiménez et al., 2011; Pandey et
al., 2012; 2014). Otro caso es el mostrado en el trabajo de Luo et al. (2015) que evaluaron
la capacidad de la especie Koelreuteria bipinnata Franch. a la hora de fitorremediar
metales pesados (Mn, Zn, Pb y Cd) en el desierto de Xiangtan, del centro de China. Estos
autores encontraron que esta especie presentaba una gran productividad y una buena
cantidad de biomasa, creciendo en suelos contaminados por diversos metales pesados sin
mostrar sintomas de intoxicacién, a la vez que presentaba unos importantes valores
econdmicos y ecoldgicos, actuando como una planta importante para remediar el suelo y
ayudar a acelerar la sucesion ecoldgica en la area. Por su parte, Nadgorska-Socha et al.
(2015) investigaron especies metaldfitas y pseudometaldfitas que aparecen de forma
espontanea en zonas con suelos afectados y no afectados por contaminacion metélica en el
sur de Polonia, identificando diferentes acumuladores de metal, excluidores de metal e

indicadores de metal y encontrando que algunas de estas especies que se desarrollan en
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zonas contaminadas suponen unos importantes recursos para el restablecimiento de la
vegetacion. Por lo tanto, con el fin de adquirir mas conocimientos sobre las estrategias y
los potenciales de acumulacién de elementos traza, y de regeneracion de las especies
vegetales, es esencial estudiar las comunidades vegetales que aparecen en los suelos

contaminados por metales y metaloides (Wojcik et al., 2014; Pandey et al., 2015).

Por otro lado, es importante considerar que para que un proyecto de
fitorremediacion resulte sostenible, éste debe aportar un alto valor ecolégico y
socioecondémico que se extienda a lo largo de un gran periodo de tiempo, razén por la cual
resultan preferibles las especies propias de cultivos comerciales y/o energéticos (Wojcik et
al., 2014). A este respecto, Pandey et al. (2015) presentaron un diagrama conceptual sobre
la fitorremediacion sostenible, en el que se enumeran algunas plantas como el vetiver
(Vetiveria zizanioides (L.) Nash), la hierba de limén (Cymbopogon flexuosus Nees ex
Steud.) Will. Watson) y la albahaca (Ocimum basilicum L. var. pilosum (Willd.) Benth.),
que son tolerantes al estrés en la naturaleza y contienen aceites libres de metales pesados.
También citan estos autores algunos cultivos energéticos prometedores como Jatropha
curcas L., Miscanthus giganteus J.M. Greef & Deuter ex Hodk. y Renvoize y Ricinus
communis L, que pueden ser utilizados para la generacién de energia, la producciéon de
carbon vegetal, biocombustible, celulosa, fibra, etc.; ademas, estos cultivos recomendados
presentan ventajas relativas a la mejora de la calidad del sustrato, estética ecoldgica,
conservacion de la biodiversidad, el secuestro de carbono, etc. (Nsanganwimana et al.,
2014; Pandey et al., 2015). Estas especies citadas son, ademds, perennes, lo que asegura
los servicios de los ecosistemas sostenibles y a la vez que generan un ambiente libre de
contaminacién, lo que resulta ser una ventaja competitiva en comparaciéon con la
fitorremediacion clasica y sencilla. Sin embargo, todavia se necesitan investigaciones para
resolver problemas tales como la promocidn tecnoldgica y la mercantilizacion, la
aceptacion publica, la regulacidn tecnoldgica y el acceso a los mercados de este producto;
en cualquier caso, se requiere con cierta urgencia el implementar un enfoque holistico de
este tema, que permita afrontar el reto de la implementacién de la fitorremediacién de

metales pesados en los terrenos contaminados (Pandey e al., 2015).

En relacion a estudios de este tipo en Centro y Sur América y en el Caribe, son muy
pocos los estudios llevados a cabo hasta el momento, pudiendo citar a autores como
Santos-Jallath er al. (2012) para México, Bech et al. (2002) para América del Sur, y a
Yoon et al. (2006) y Séanchez Pinzon (2010) para el area caribefia y tropical de
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Centroamérica. Por su parte, y a fecha de hoy, en la Reptiblica Dominicana, la
fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados no se ha estudiado en las

zonas severamente contaminadas.

Los problemas de los vertederos de desechos en las zonas rurales y urbanas son los
riesgos a los que se ven expuestos los residentes y trabajadores que frecuentan estas zonas,
debido a la toxicidad de los lixiviados que se generan y que suelen estar enriquecidos en
elementos toxicos que acaban, tanto en las aguas superficiales como en las subterraneas
durante la temporada de lluvias, asi como a consecuencia de la dispersion de estos
elementos traza mediante la dispersion edlica y atmosférica. En cualquier caso, la
existencia de este riesgo potencial hace necesaria la identificacién de los enclaves
contaminados por elementos toxicos en el entorno de los enclaves industriales y/o mineros,
siendo este un paso crucial para reducir el riesgo ecologico y de salud ambiental asociado a
las zonas contaminadas de la Republica Dominicana (Blacksmith Institute, 2010, 2014;
McCartor y Becker, 2010; El Nacional, 2013).

Hasta el momento no se han realizado estudios previos sobre las concentraciones de
elementos traza presentes en plantas nativas del entorno del enclave industrial de la ciudad
de Haina. El presente capitulo trata de identificar y caracterizar las especies vegetales
dominantes en el emplazamiento de la antigua fabrica de reciclaje de baterias de Pb 4cido
que operd durante durante varias décadas pasadas, con el fin de proceder a su evaluacion
en funcion de su tolerancia y acumulacion de los elementos traza toxicos presentes en la
zona, con particular incidencia en el Pb. Estos niveles de tolerancia y bioacumulacién de
elementos potencialmente nocivos nos permitird discutir sobre su potencial uso en tareas

de fitorremediacion (fitoestabilizacion, fitoextraccion, etc.).

Por tanto, el objetivo del presente estudio ha sido caracterizar la acumulacion de Pb
y otros elementos traza, tales como Zn y Cr, en especies silvestres recolectadas en el
entorno de la zona de Haina (Reptblica Dominicana) con el fin de hacer una primera

evaluacion de su potencial para ser utilizadas en un futuro programa de fitorremediacion.
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3.2. MATERIAL Y METODOS

3.2.1. ESPECIES VEGETALES OBJETO DE ESTUDIO

Para conocer la fitodiversidad natural de areas contaminadas, se inspecciond la
composicion especifica de la flora vascular en los alrededores de la zona de Haina
contaminada por la antigua fabrica de baterias (las caracteristicas de la zona de estudio y

los puntos de muestreo fueron descritos en el capitulo 2 de la presente memoria, apartado
2.2.1, Figura 2.1).

Tras el reconocimiento inicial de la flora vascular de la zona de Haina se obtuvo un
rico catalogo floristico, del que finalmente, siguiendo las recomendaciones de Bech et al.
(2002), se seleccionaron siete especies en funcion de su mayor abundancia y constancia en

las localidades estudiadas.

Estas especies se desarrollan en condiciones antrdpicas y se encuentran a orillas de
carreteras, caminos, rio, cerca de viviendas, en cultivos de interés agricola o en bosques
naturalizados. Ninguna de ellas es utilizada por la poblacién como comestible o para

cualquier otro uso.

Las especies escogidas, nombres comunes en el area de estudio y las familias a las
que pertenecen se enumeran a continuacion. Para la nomenclatura se siguié The Plant List

(2013).

Acalypha alopecuroides Jacq., Rabo de zorra (Euphorbiaceae)
Achyranthes aspera L., Rabo de gato (Amaranthaceae)
Amaranthus dubius Mart. ex Thell, Bledo blanco (Amaranthaceae)
Bidens pilosa L., Alfiler, Clavelito del monte (Asteraceae)
Heliotropium angiospermum L., Alacrancillo (Boraginaceae)
Parthenium hysterophorus L., Yerba amarga (Asteraceae)

Sida rhombifolia L., Escoba (Malvaceae)

Las caracteristicas mas importantes de cada una de estas especies son las siguientes:
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Acalypha alopecuroides (Figura 3.1)

Planta herbacea, anual, erecta, monoica, que alcanza 20-60(-90) cm de altura,
generalmente ramificada. Hojas de ovadas a ampliamente ovadas, de 2—8 cm de longitud y
1,5-5 cm de anchura, dpice acuminado, base redondeada (raramente subcordada), peciolos
0,5-7 cm de longitud, estipulas deciduas. Inflorescencias espigadas, unisexuales; las
estaminadas axilares, las pistiladas terminales, bracteas muy densamente agrupadas, con 3—
5 16bulos cada una. Cépsulas 1,1-1,3 mm de longitud y 1,2—1,5 mm de anchura, hispidulas
y estipitado-glandulares o glabras; semillas 1,0—1,1 mm de longitud, lisas (Balick et al.,
2000).

Achyranthes aspera (Figura 3.2)

Planta herbacea, perenne, erecta, de 2 m de altura. Hojas enteras, opuestas,
pecioladas, cortamente acuminadas, verdes por ambas caras. Inflorescencia en espiga
terminal estrecha. Flores hermafroditas, con una bractea y dos bractéolas, de mis de 5 mm
de longitud. Perigonio de 4-5 tépalos, practicamente libres, lanceolados, agudos, duros y
espinescentes en la fructificaciéon. Estambres 2-5, alternando con pseudoestaminodios,
filamentos soldados en la base en una cipula membranicea. Fruto seco indehiscente

rodeado por los tépalos (Huertas-G y Camargo 1976; Burger, 1983).

Amaranthus dubius (Figura 3.3)

Planta herbacea, anual, erecta, de 0,4-1,5 m de altura. Tallo marrén oscuro, verde
claro, o verde rojizo. Hojas de ovado-oblongas a ovado-elipticas, las mas pequefias
elipticas. Inflorescencias axilares y terminales, las axilares de 2-9 cm de longitud y 0,4-1
cm de anchura, las terminales en espigas de 6-18 (22) cm de longitud, 0,7-2 cm de anchura.
Flores masculinas y femeninas con perianto folidceo compuesto por 5 sépalos de 1-2,5 mm
de longitud y 0,5-0,7 mm de anchura, desiguales, espatulados, con una terminacion
prominente en el dpice. Fruto en utriculo rodeado del perianto, de 1-1,5 mm de longitud,
0,8-1,1 mm de anchura, de corrugado a liso. Semillas de 1-1,2 mm de didmetro,
lenticulares en seccién transversal, de color vino tinto oscuro a marrén (Martorell et al.,

1981; Grubben et al., 2004).
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Bidens pilosa (Figura 3.4)

Planta herbacea, anual, erecta, de 0,2-1,6 m de altura, ramificada; ramas
cuadrangulares, de pilosas a glabras. Hojas opuestas, pecioladas, las superiores constituidas
por 1-3 pares de pinnas con los foliolos ovados o lanceolado-ovados, aserrados; las hojas
inferiores por lo general no divididas; peciolos 1-6,5 cm de longitud. Capitulos 7-10 mm
de didmetro en la antesis, solitarios, sobre pedinculos de 5-10 cm de longitud; involucro
biseriado, acampanado; bracteas externas lineales, folidceas, las internas lanceolado-
oblongas, escariosas, glabras; receptaculo paledceo. Capitulos heter6gamos, radiados, en
algunos casos homogamos y discoideos por ausencia de flores liguladas; corola de las
ligulas con tubo de 1-1,5 mm de longitud y lamina oblonga de 5-12 mm de longitud; flores
en flésculo hermafroditas, corola tubulosa de unos 4 mm de longitud. Cipselas lineales,
tetragonaless o subcomprimidas, glabras hacia abajo y tuberculado-estrigosas hacia arriba,
4-16 mm de longitud; papus constituido generalmente por 2-3 aristas de 2-4 mm de

longitud, en casos excepcionales aristas del papus en nimero de 3-5 (Aristeguieta, 1964).

Heliotropium angiospermum (Figura 3.5)

Planta herbacea o sufruticosa, perenne, erecta, de 15-80 cm de altura. Tallos de
color verde palido, de moderada a escasamente pubescentes. Hojas alternas, pecioladas,
ovadas a lanceoladas, de 1,5-9 cm de longitud y 0,7-4 cm de anchura, las dos superficies
esparcidamente pubescentes con tricomas adpresos a extendidos, especialmente a lo largo
de los nervios, a menudo con cistolitos, distribuidos uniformemente, peciolo de 4-15 mm
de longitud. Inflorescencia terminal, cimosa, solitaria o en pares, sin bracteas; flores 20-90
por cima, sésiles; sépalos del cdliz lanceolados, de 0,9-2 mm de longitud, subiguales o el
mas grande dos veces el tamafio del mas pequefio, 0,5-1 mm de anchura; corola blanca,
infundibuliforme, el tubo de 1,2-2,0 mm de longitud, el limbo de 1,8-3,3 mm de didmetro,
pétalos de prominentes a indistintos, amplios y redondeados, 0,3-0,6 mm de longitud.
Fruto fuertemente comprimido en forma lateral, bilobado, 2,0-3,0 mm de grueso, 1,0-2,0
mm de altura, de poco a muy rugoso, densamente cubierto por vesiculas pequefias,

infladas; clusas 2, cada una con 2 semillas (Nash y Moreno, 1981).
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Parthenium hysterophorus (Figura 3.6)

Planta herbicea, anual, erecta, de hasta 1 (1,5) m de altura. Tallos por lo general
ramificados, estriados, estrigosos. Hojas alternas, pecioladas, hasta 20-30 cm de longitud,
de pinnadas a bipinnadas, con foliolos de lineares a lanceolados. Capitulos dispuestos en
paniculas cimosas por lo general laxas y muy ramificadas, que sobresalen del follaje;
involucro anchamente campanulado, de 2-3 mm de longitud; bracteas exteriores 3,
eliptico-ovadas o eliptico-obovadas, pilosas en el apice, persistentes, las interiores 5,
suborbiculares, glabras, caen con lo aquenios; recepticulo hemisférico, paleas de hasta 1,5
mm de longitud, ensanchadas y pubescentes en el apice, las exteriores se vuelven
corchosas, en forma de capucha; flores liguladas con lamina de la corola de menos de 1
mm de longitud, de truncadas a emarginadas en el 4pice; flores en flosculo
aproximadamente 60, corolas de casi 1,5 mm de longitud, angostamente infundibuliformes,
sin pelos. Cipselas de oblanceoladas a obovadas, de casi 2 mm de longitud, negruzcas, con
o sin pelos, (McVaugh, 1984; Rzedowski y Rzedowski, 2001; 2004).

Sida rhombifolia (Figura 3.7)

Planta arbustiva de vida corta o sufruticosa, que se puede portar como anual
herbacea bajo determinadas condiciones, hasta de 1,5 m de altura. Tallo principal de hasta
1 cm en didmetro o ramificado cerca de la base, flexible y dificil de cortar o arrancar al
igual que las ramas. Hojas alternas, con estipulas subuladas de 5-6 mm de longitud,
pecioladas, laminas mas o menos rombicas, a veces ovadas a lanceoladas, de 2,5-9 cm de
longitud (méas pequeias hacia la parte superior de la planta), de 2-4 veces mas largas que
anchas, agudas a algo obtusas, aserradas sobre todo en la mitad superior. Flores solitarias
en las axilas de las hojas, mas o menos dispersas a lo largo del tallo, generalmente no
agregadas en el apice; pedicelos florales de 1-3 cm de longitud,; cdliz de 5-6 mm de
longitud, 10 veces costillado en la base, diminutamente puberulento; pétalos de 7-9 mm de
longitud, amarillos o amarillo-anaranjados; columna estaminal pubescente. Frutos
esquizocarpicos de 4-5 mm de didmetro, de glabros a espinosos, redondos y aplanados, en
forma de queso o rueda, carpidios o merantos de 10 a 14, lateralmente reticulados, muticos

o con espinas apicales cortas (Fryxell, 1992; 1993).
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3.2.2. RECOGIDA DE MUESTRAS

Las muestras de plantas fueron recolectadas en las mismas 11 zonas en las que se
tomaron las muestras de suelo (véase capitulo 2 de la presente memoria, apartado 2.2.2,
Figura 2.2, Tabla 2.1.). Los muestreos se llevaron a cabo entre los meses de abril y junio de
2013.

Una vez identificadas las siete especies seleccionadas en cada zona de muestro, se
tomaron tres ejemplares completos de cada especie en cada una de las 11 zonas, por lo que
el nimero de ejemplares recolectados fue de 231. En cada uno de estos ejemplares se
separaron las partes subterraneas (raices) de las partes aéreas (tallos y hojas), por lo que de
cada zona se tuvieron finalmente 6 muestras de cada especie. El nimero final de muestras

analizadas fue de 462.

Las muestras de plantas se colocaron en bolsas limpias de plastico debidamente

etiquetadas para ser transportadas al laboratorio (Li ef al., 2007; Kumpiene et al., 2011).

Figura 3.1. Acalypha alopecuroides Jacq. (Fuente: Flora of Kaxil Kiuic Home Page,
http://chalk.richmond.edu/flora-kaxil-kiuic/a/acalypha_alopecuroides.html)
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Figura 3.2. Achyranthes aspera L. (Fuente: Wikipedia, https://es.wikipedia.
org/wiki/Achyranthes_aspera)

Figura 3.3. Amaranthus dubius Mart. ex Thell (Fuente: Ecos de Yagua,
http://ecosdeyagual.blogspot.com.es/2016/04/alimento-y-medicina-pira-bledo-hierba.html)
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Figura 3.5. Heliotropium angiospermum L. (Fuente: Jim Conrad's Naturalist Newsletter,

http://www.backyardnature.net/n/07/070602he.jpg)
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Figura 3.6. Parthenium hysterophorus L. (Fuente: Cerita-Ceriti,
http://theruslans.blogspot.com.es/2014_12_01_archive.html)

Figura 3.7. Sida rhombifolia L. (Fuente: Flora de Canarias,

http://www.floradecanarias.com/sida_rhombifolia.html)
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3.2.3. PROCESADO Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS
VEGETALES

Las muestras vegetales se lavaron inicialmente con agua del grifo, prestando
especial atencidn a la limpieza de las partes subterrdneas. Se utiliz6é un pincel con el fin de
eliminar los restos de tierra y evitar producir dafios en las raices. Posteriormente se
enjaguaron dos veces con agua destilada. A continuacidn, se fragmentaron y se desecaron a
60 °C durante 48 h en estufa. Una vez secas se trituraron en un molino. Del producto
obtenido en cada una de ellas se tomaron aproximadamente 5 g de peso seco. Para su
pesada se utilizd una balanza de precision Ohaus, modelo AR2140. Posteriormente se
sometieron a digestion en un horno de microondas utilizando una mezcla de HNOs3
(concentracion del 65%) y H,O, (concentracion del 30%) en una relacién de 4:1,
respectivamente (Li et al., 2007). La composiciéon elemental se analiz6 mediante
Espectrometria de Emisién Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES),
modelo iCAP 6000 Series de Thermo Scientific (Figura 3.8) en el Laboratorio de lonémica
del CEBAS-CSIC (Murcia). Los resultados se expresaron en ppm (partes por millén) que

equivalen a mg/kg.

Figura 3.8. ICP-OES, Modelo iCAP 6000 Series de Thermo Scientific usado en el analisis
de las muestras vegetales (Fuente: Francisco T. San Nicoldas Lopez, responsable del
Servicio de Ionémica del CEBAS-CSIC, Murcia)
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El aseguramiento de la Calidad (AQ) y Control de Calidad (CQ) del andlisis elemental se
evalué mediante los duplicados, blancos y material certificado de referencia GBW 08505
(IT-Cal 02, Registro de estdndares y materiales de referencias, Instituto de Innovacién en
Biotecnologia e Industria de la Reptiblica Dominicana para materiales estandar). Las
recuperaciones, respecto de los valores del material certificado, en las muestras analizadas
oscilaron en el rango 84-110%, y la diferencia porcentual relativa entre los duplicados de
la muestra fue inferior al 15%. Se us6 agua desionizada (Milli-Q) en todo el estudio. Todos
los aparatos de vidrio se lavaron sucesivamente con solucién de HNOs, agua corriente,

agua desionizada, siendo los reactivos utilizados de grado analitico.

3.24. FACTOR DE BIOACUMULACION Y FACTOR DE
TRANSLOCACION

Tanto el Factor de Bioacumulacion (FB) de la parte aérea, como el Factor de
Translocacion (FT), son factores ampliamente utilizados para evaluar la capacidad de
asimilacién de elementos traza del suelo en los tejidos aéreos de las plantas, asi como de
sus capacidades de translocacion de estos elementos desde la raiz hacia los tejidos de la
planta situados sobre el nivel del suelo, respectivamente (Ghosh y Singh, 2005;
Padmavathiamma y Li, 2012). El FB de una planta para un elemento determinado es igual
a la concentracion de este elemento en las partes aéreas, dividido por el contenido de ese
mismo elemento en el suelo (Vyslouzilova et al., 2003), mientras que el FT se corresponde
con la concentracion del elemento traza en los tejidos por encima del suelo dividido por el
contenido de ese mismo elemento en las raices (Sun er al., 2008). Estos enunciados

expresados de forma grafica, quedarian contenidos en las siguientes férmulas:

C parte agrea
FB =

C suelo

C parte aérea
FT =

C raiz
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Para el célculo de los valores del FB y del FT se us6 el programa R 3.3.1 (R
Development Core Team, 2016) mediante un pequeio programa (script) que permitié la
computacion de todos los valores de forma simultanea y ademés elaborar los graficos para
visualizar los resultados de forma automatizada mediante el paquete ggplot2 (Wickham,
2009) disponible en The Comprehensive R Archive Network (CRAN) como parte opcional
de R.

Estos factores se utilizaron para evaluar la capacidad de fitoextraccion de metales
pesados de cada especie de plantas nativas. El FB indica la eficiencia de las plantas para la
acumulacion de metal en los tejidos de la especie desde el entorno circundante, mientras
que el FT indica la eficiencia de la planta en la translocacion del elemento traza acumulado

desde sus raices hasta los brotes (Ladislas et al., 2012).

3.2.5. ANALISIS ESTADISTICO

Las medidas de estadistica descriptiva estidndar para las concentraciones de los
metales como los valores medios y la desviacidn estdndar se calcularon con el programa R

3.3.1 (R Development Core Team, 2016).

Para determinar si las diferencias en la concentracion de metales en comparaciones
entre diferentes especies eran significativas, se llevo a cabo una prueba segiin Kruskal-
Wallis (1952). Esta prueba es la alternativa no paramétrica a un andlisis de varianza y por
lo tanto no depende de la normalidad de los datos. Puesto que este tipo de pruebas
demuestra que por lo menos una de las poblaciones tratadas defiere significativamente de
las deméas en cuanto a su valor esperado, pero no especifica cuantas difieren ni cuales son,
se ha usado la prueba de Conover (Conover y Iman, 1979) para identificar las especies con

valores significativamente mas altos o bajos en la concentracion de metales.

Los célculos necesarios se llevaron a cabo mediante el paquete PMCMR disponible
bajo R (Pohlert, 2014).

Para comparar dos muestras relacionadas y determinar si las diferencias entre los
valores medios son significativas, como es el caso en las comparaciones entre partes aéreas
y raices de una misma especie, se empleo la prueba de los rangos con signos de Wilcoxon
(1945). Se trata de una prueba no paramétrica, y por lo tanto su uso no depende de las

forma de distribucién de los datos.
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Para la presentacion visual de los datos estadisticos en forma de diagramas se
emple6 el paquete ggplot2 (Wickham, 2009) dentro de R 3.3.1 (R Development Core
Team, 2016).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. CONCENTRACION DE ELEMENTOS TRAZA EN
PLANTAS

La concentracion media y desviacidn estindar en peso seco de elementos traza,
expresada en ppm, en las partes aéreas y radiculares de las siete plantas crecidas en la

comunidad de Haina se detallan en el Anexo Iy Figuras 3.9 y 3.10.

La capacidad de absorcion de las diferentes plantas estudiadas varia entre ellas y
entre los diferentes elementos de que se trate, si bien para los tres metales estudiados, la
capacidad de acumulacion de los diferentes taxones sigui6 el siguiente orden decreciente:
Zn, Pb y Cr, algo que resulta consistente con algunos trabajos anteriores (McBride, 2007;
Zhuang et al., 2009). Este orden de acumulaciéon de metales refleja, posiblemente, las
concentraciones de metales extraibles presentes en los suelos muestreados. Este hecho
también denota que diferentes especies de plantas nativas tienen diferentes habilidades y

capacidades para captar y acumular estos metales.

Las plantas que crecen en el area de Haina han acumulado cantidades poco
significativas de elementos traza, tanto en las partes aéreas como en las raices,
independientemente de la especie, no mostrando en ningin caso sintomas visibles de

intoxicacion.

Para determinar si existian diferencias en la acumulaciéon de metales en las
diferentes especies y si la acumulacion era diferente en la raiz con respecto a la parte aérea,
se obtuvo la concentracion media de todas las zonas estudiadas para cada una de las partes
por separado (aérea y raiz), asi como para la planta completa, haciendo en este dltimo caso

la media de las concentraciones de la parte aérea y de la raiz (Anexo I).

Todas las especies estudiadas fueron capaces de acumular méas Pb en las raices que
en los brotes. Por el contrario, todas las plantas acumularon mas Zn en la parte aérea que

en las raices. Mientras que con respecto al Cr, el comportamiento fue mas andmalo, ya que
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cinco de las siete especies acumularon mas en la parte aérea que en las raices y solamente

fue al contrario en Achyrantes aspera 'y Bidens pilosa .

La concentracién media de Pb en las plantas completas estudiadas (sin distincion
entre la parte aérea y la radicular) no fue muy elevada, con valores medios que oscilaron
entre 10,15 ppm en Heliotropium angiospermum y 17,82 ppm en Sida rhombifolia,
mientras que en la parte radicular, la concentracion media osciloé entre 13,24 ppm en
Heliotropium angiospermum y 25,26 ppm en Sida rhombifolia; y en la parte aérea estuvo
entre los 7,06 ppm en Heliotropium angiospermum y 15,17 ppm en Acalypha
alopecuroides. Los valores maximos mas destacables en localidades concretas,
considerando las diferentes zonas estudiadas, fueron los referidos a la parte radicular en la
zona 1B (Z1B), que alcanzaron 101,32 ppm en Sida rhombifolia. En relacién a las zonas
con mayor acumulacién de Pb por las plantas, fue siempre la Z1B en la que se observaron
los datos mas elevados, tanto los citados anteriormente para Sida rhombifolia, que se
dieron en la zona radicular, como los de la parte aérea detectados en Acalypha
alopecuroides, cuyo maximo ascendié a 46,22 ppm. Por tanto, el contenido en Pb de los
brotes de las especies estudiadas fue menor que el valor umbral utilizado para considerar

plantas hiperacumuladoras (1.000 ppm, Baker y Brooks, 1989).

Dado que en algunos puntos de muestreo, las plantas estuvieron expuestas a
grandes concentraciones de Pb (véase capitulo 2 de la presente memoria, apartado 2.3.1,
Tablas 2.2. y 2.3, en donde se observa que el valor maximo absoluto alcanzado para el Pb
fue de 2.452,00 ppm, y que por zonas, en la Z1B, hubo una acumulacion media de hasta
1.793,67 ppm de Pb, en la Z1A hasta 970,50 ppm y en la Z2A hasta 512,50 ppm), esto
podria significar que estas plantas son capaces de restringir la acumulacién de cantidades

elevadas de Pb tanto en la parte radicular como en la parte aérea de la planta.

Estos resultados son de gran interés porque el Pb se considera como un metal
objetivo al llevar a cabo la recuperacion del suelo, ya que suele ser bastante inmévil y no
se acumula facilmente en las partes superiores de las plantas, lo que dificulta su retirada de
los suelos contaminados (Yoon et al., 2006). Asi, autores como Clemens (2013) han
informado de que la translocacién de Pb es generalmente pequefia, lo que indica que las
plantas no transfieren facilmente el Pb desde sus raices hasta los brotes, posiblemente

debido a su toxicidad. En cualquier caso, todas estas especies exceden claramente los
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valores “normales” maximos de las plantas que crecen en suelos no contaminados y que

estan por debajo de las 3,8 ppm (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

La elevada capacidad de acumulacion de metales y metaloides por parte de algunas
especies que crecen de forma espontanea en suelos fuertemente afectados por elementos
traza, como por ejemplo el Pb, ha sido puesta de manifiesto por diversos autores (Bech et
al., 2012a; Clemens, 2013). A este respecto, hay que resaltar el hecho de que en la zona
estudiada, incluso en los puntos de muestreo més contaminados, los niveles medios de
acumulacién en las plantas completas fueron moderadamente bajos (no excedieron los
17,82 ppm), con valores maximos de 25,26 ppm en las partes radiculares y de 15,17 ppm
en las aéreas en las diferentes zonas muestreadas, valores que resultaron ser mucho
menores que los encontrados en otros taxones vegetales desarrollados en zonas de mineria
metdlica (Bech et al., 2002; Garcia-Salgado et al, 2012; Clemens, 2013). Por lo que
podemos expresar que no se puede hablar en ningin caso de la presencia de
hiperacumuladores para este metal en la zona de Haina, sino mas bien de plantas

tolerantes.

Por otro lado, al estudiar los otros dos elementos considerados en este estudio, se
han detectado niveles de acumulacidn igualmente bajos. Asi, la concentracion de Zn en las
plantas completas estudiadas no fue muy elevada, con valores medios que oscilaron entre
las 40,86 y las 81,36 ppm en las especies Achyranthes aspera y Acalypha alopecuroides,
respectivamente; las 34,11 y las 78,94 ppm para la parte radicular en Achyranthes aspera 'y
Sida rhombifolia, respectivamente; y las 47,61 y las 95,78 ppm para la parte aérea en
Achyranthes aspera 'y Acalypha alopecuroides, respectivamente. Como valores maximos,
destaca el valor puntual, referido a la parte aérea, que alcanz6 273,25 ppm, en la Z1B, para
la especie Heliotropium angiospermum. En relacién a las zonas con mayor acumulacién de
Zn por parte de las plantas, las que presentaron concentraciones medias mas elevadas en
los brotes fueron, ademas de la Z1B mencionada, las Z4 y Z3A en Acalypha alopecuroides
con 160,99 ppm y 132,68 ppm, respectivamente. En relacion a los niveles de acumulacion
de Zn en la parte radicular, los valores maximos aparecieron en las Z2B y Z3A, en Sida
rhombifolia con 153,34 ppm y Bidens pilosa con 142,73 ppm, respectivamente. Diversos
autores han descrito la gran capacidad que tienen diferentes especies que crecen en zonas
mineras para transferir este elemento desde las raices hasta sus partes aéreas (Gonzalez y

Gonzalez-Chavez, 20006).
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El contenido en Zn de los brotes de las especies estudiadas fue, también, menor que
el valor umbral utilizado para considerar plantas hiperacumuladoras (10.000 ppm, Baker y
Brooks, 1989). Las plantas aqui estudiadas son por tanto, especies con potenciales muy
inferiores a los ya descritos para otros taxones en la bibliografia especializada (Baker et al,
1991; Brooks, 1998; Bech et al., 2012a). Esto podria significar que estas plantas, sobre
todo para el caso de las expuestas a grandes concentraciones de Zn en el suelo, son capaces
de restringir la acumulacién de cantidades elevadas de este metal, tanto en la parte
radicular como en la aérea (véase capitulo 2 de la presente memoria, apartado 2.3.1, Tablas
2.2.y 2.3, en donde se observa que rlvalor maximo absoluto alcanzado para el Zn fue de
940,00 ppm, y que por zonas, en la Z3B, hubo una acumulacidén media de Zn de hasta
438,67 ppm, 361,20 ppm en la Z3C y 236,20 ppm en la Z3A). En cualquier caso, todas las
especies estudiadas, al menos en su parte aérea, exceden los valores “normales” maximos
de las plantas que crecen en suelos no contaminados y que estan por debajo de las 47 ppm
(Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

A diferencia de lo que ocurre en otras zonas contaminadas (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992; Bech et al., 2012a), las especies silvestres que crecen en la zona de Haina
no presentaron una gran capacidad de acumulacion de Zn. A este respecto, hay que resaltar
el hecho de que en la zona estudiada, incluso en los puntos de muestreo con suelos mas
contaminados por Zn (Z3B, Z3C y Z3A, por ese orden), los niveles medios de
acumulacion en las plantas fueron moderadamente bajos, con valores por debajo de 95,78
ppm en los brotes y de 78,94 ppm en las raices, valores que resultaron ser mucho menores
que los encontrados en otros taxones vegetales en diferentes zonas de mineria metalica
(Del Rio et al., 2002; Llugany et al., 2009). Por consiguiente, al igual que ocurrié para el
Pb, en el caso del Zn tampoco se ha detectado ningin taxén que pudiera considerarse como
hiperacumulador para este metal en la zona de Haina, tratindose en todo caso de especies

tolerantes a la presencia de este elemento.
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Acalypha alopecuroides Achyranthes aspera Amaranthus dubius Bidens pilosa
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Figura 3.9. Concentracion media de elementos traza, con sus correspondientes desviaciones estindar (n= 3) en el sistema
radicular por parte de las especies consideradas (Acalypha alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Bidens
pilosa, Heliotropium angiospermum, Parthenium hysterophorus 'y Sida rhombifolia).
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Acalypha alopecuroides Achyranthes aspera Amaranthus dubius Bidens pilosa
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Figura 3.10. Concentracion media de elementos traza, con sus correspondientes desviaciones estandar (n= 3) en el sistema
aéreo por parte de las especies consideradas (Acalypha alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Bidens
pilosa, Heliotropium angiospermum, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia).
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Por ultimo, en relacion al Cr, la concentracion total de este elemento en las plantas
estudiadas no fue muy elevada, con valores medios que oscilaron entre 1,39 y 3,57 ppm
para la planta completa en Achyrantes aspera 'y Parthenium hysterophorus,
respectivamente; 1,67 y 3,48 ppm para la parte radicular en Bidens pilosa y Parthenium
hysterophorus; y en la parte aérea entre 1,10 ppm en Achyrantes aspera y 3,67 ppm en
Heliotropium angiospermum y en Parthenium hysterophorus. Como valores maximos,
destacan los datos puntuales de 13,82 y 13,18 ppm, en la Z4 en Parthenium hysterophorus
y Amaranthus dubiu, respectivamente, que se dieron siempre en los brotes, mientras que
las zonas con mayor acumulacion de Cr en las raices fueron las Z4 y Z3B, con 8,39 ppm en

Amaranthus dubius y 7,40 ppm en Heliotropium angiospermum, respectivamente.

Esto podria significar que estas plantas también son capaces de restringir la
acumulaciéon de Cr, sobre todo para el caso de las desarrolladas en zonas expuestas a
concentraciones elevadas de este metal en el suelo (véase capitulo 2 de la presente
memoria, apartado 2.3.1, Tablas 2.2. y 2.3, en las que se observa que el valor midximo
absoluto alcanzado para el Cr fue de 30,00 ppm, y que por zonas, la mayor acumulacion
media de Cr en el suelo fue de 19,93 ppm en la Z1B, seguida por la Z0 con 19,92 ppm y la
Z1A, con 17,60 ppm). Los valores detectados para este metal han sido, en general, todos
bajos, tanto en las plantas como en los suelos. A este respecto hay que recordar que el
contenido medio en Cr de los suelos del planeta es de 54 ppm (Kabata-Pendias y

Mukherjee, 2007), mientras que en la zona de Haina este valor se reduce a menos de 20
ppm.

Para comprobar si existian diferencias en la acumulacion de metales en los
diferentes tejidos de las plantas, se obtuvo la media de todos los datos de las partes aéreas y
de las raices. El contenido medio de metales en los brotes, considerando los datos de todas
las especies estudiadas, fue 3,67 ppm de Cr, 15,17 ppm de Pb y 95,78 ppm de Zn. A su
vez, la concentracion media de metales en las raices considerando también los datos de

todas las especies estudiadas fue 3,48 ppm de Cr, 25,26 ppm de Pb y 78,94 ppm de Zn.

Asi, se pudo comprobar como las raices de las plantas acumularon ligeramente mas
Pb que los brotes, mientras que las partes aéreas almacenaron mas Cr y Zn que las raices.
Sin embargo, la prueba de Wilcoxon (Anexo II), revel6 que habia diferencias significativas
(p < 0,05) entre los brotes y las raices en el caso del Pb en todas las especies con la

excepcion de Acalypha alopecuroides. En el caso del Cr, las diferencias entre partes aéreas
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y raices s6lo resultaron significativas en Achyranthes aspera, Bidens pilosa y Parthenium
hysterophorus, con valores de p mayores que en el caso del Pb; mientras que con respecto
al Zn, las diferencias entre raices y brotes fueron significativas en todas las especies salvo

en Acalypha alopecuroides y Sida rhombifolia.

La bibliografia especializada indica que el Cr se acumula, generalmente, en las
raices de las plantas, posiblemente debido a la propensién del Cr'*a ligarse a las paredes
celulares, lo que dificulta su transferencia a las partes aéreas del vegetal (Kabata-Pendias y
Mukherjee, 2007). No obstante, de los resultados obtenidos en este trabajo, este hecho no
es tan evidente, al existir numerosos casos (cinco de las siete especies estudiadas: Acalypha
alopecuroides, Amaranthus  dubius, Heliotropium angiospermum, Parthenium
hysterophorus y Sida rhombifolia), en los que las partes aéreas han mostrado valores de
concentracion de Cr superiores a las radiculares. Un hecho a resaltar en relacion a este
elemento, es que aunque los niveles de acumulacion de Cr han sido muy reducidos en
todas las especies consideradas, en todos los casos analizados (taxones vegetales y
estaciones de muestreo) los niveles de Cr estimados han excedido los valores “normales”
maximos de las plantas que crecen en suelos no contaminados y que estan por debajo de
las 0,41 ppm (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007). Por tanto, al igual que ocurri6 para el
Pb y el Zn, en el caso del Cr tampoco se ha detectado ningun taxon que pudiera

considerarse como un buen acumulador para este elemento en la zona estudiada.

A la vista de estos resultados y considerando el interés de las especies estudiadas
dentro del campo de la fitorremediacion, parece claro que su mayor utilidad se encontraria
dentro del campo de la fitoestabilizacidn, que requiere de especies que sean tolerantes a los
sustratos contaminados y que a la vez no acumulen cantidades significativamente altas de
elementos traza, caracteristicas éstas que parecen cumplir estos taxones para los elementos

considerados.

En relacion a los posibles efectos sobre la cadena trofica de los niveles metalicos de
las especies estudiadas, cabe indicar que conforme al Reglamento (UE) N° 1275/2013 de la
Comision, de 6 de diciembre de 2013, por el que se modifica el anexo I de la Directiva
2002/32/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que respecta a los niveles
maximos de As, Cd, Pb, nitritos, esencia volatil de mostaza e impurezas botéanicas
perjudiciales, se fija el nivel maximo aceptable en plantas de forraje en 30 ppm, lo que

significa que todas las especies consideradas, a excepcion de Acalypha alopecuroides
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serian aptas para su uso en alimentacidon animal, ya que la acumulacién de Pb en su parte
aérea no supera dicho valor. Sin embargo, para el caso de la alimentacién de las personas,
los limites son mucho mads estrictos, con valores maximos segun la especie que varian
entre 0,1 y 0,3 ppm conforme a la Directiva 90/642/CEE del Consejo, modificada en
ultimo término por la Directiva 2000/48/CE de la Comision, excluidas las del género
Brassica L., las hortalizas de hoja, hierbas y aromaticas frescas y todas las setas con
valores maximos de 0,01 ppm, lo que implicaria que todas la especies de plantas estudiadas
deberian ser excluidas de la alimentacion humana. Lamentablemente, no se disponen de
valores mdximos de Zn o de Cr en plantas para alimento animal o humano, recogidos en la

legislacion, por lo que no se pueden hacer comentarios al respecto.

33.2. VARIACION DE LA CONCENTRACION DE
ELEMENTOS TRAZA A NIVEL ESPACIAL Y ESPECIFICO

La acumulaciéon de metales por las plantas que crecen en ambientes contaminados
depende de varios factores, tales como las concentraciones de metales y sus formas, el pH
del suelo, la materia organica del suelo y los tipos de plantas con sus diferentes respuestas
fisioldgicas ante los procesos de contaminacion (Pandey e al., 2012). Las concentraciones
metalicas totales, asi como sus formas biodisponibles, resultan necesarias para el proceso
de translocacion de metal desde las raices hacia sus partes aéreas; a su vez, el pH del suelo
es uno de los pardmetros méas influyentes en el control de la conversién de metales a partir
de formas inmoviles de la fase solida hacia la fase de la solucion biodisponible (Sainger et
al. 2011). A este respecto, estos mismos autores revelaron que los valores de pH elevados
podrian conducir a una baja disponibilidad de elementos traza para las plantas, situacidén
que se ha producido en la zona estudiada, donde los valores de pH oscilaron entre 7,50 y
8,94 (Tabla 2.2); a su vez, la materia organica también actia como un factor significativo

que contribuye a la biodisponibilidad de los metales pesados en los suelos.

El presente estudio también ha pretendido detectar las posibles diferencias de
concentracion de los elementos considerados (Cr, Pb y Zn), tanto entre las diferentes
estaciones de muestreo (variacion espacial), como entre las diferentes especies vegetales
consideradas (variacion especifica). Para ello, se han calculado los valores medios y la
desviacion estandar de las concentraciones de los metales en cada zona estudiada y en cada

una de las plantas consideradas, diferenciando entre la acumulacion entre la parte aérea y
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la radical, al objeto de poder comparar entre si tanto las diferentes localidades de estudio,

como los diferentes taxones vegetales (Anexo I).

En ambientes sometidos a contaminaciones polimetalicas, como ocurre en la zona
de estudio de este trabajo, la absorcién y acumulacién de elementos traza por las plantas
nativas varia para una misma especie entre lugares y elementos, asi como entre las
diferentes especies, algo que coincide con los expresado por otros autores (Barrutia et al.,
2011; Remon et al., 2013). En general, se observa una buena correspondencia, dentro de
los bajos valores de acumulacién detectados, entre los mayores niveles de Pb y Zn en los
suelos y una mayor acumulacion de estos metales en las propias plantas, de tal forma que
generalmente los valores de Pb fueron mayores en las plantas recogidas en Z1B, Z1A, Z2A
y Z3A, las cuales tuvieron los mayores contenidos de Pb edafico, mientras que para el Zn
fueron en las zonas Z3B, Z3C y Z3A las que presentaron unos mayores niveles de Zn en

las plantas y en los suelos.

A su vez, en lo referente a la variacion entre especies, en el Anexo I y en las
Figuras 3.9 y 3.10 aparecen representados los valores de concentracion media de los tres
metales estudiados en el sistema radicular y el sistema aéreo, de cada una de las especies
estudiadas. Por otro lado, en el Anexo III se indican los valores de p obtenidos mediante la
prueba de Conover en comparaciones por pares de especies de los valores de acumulacion

de los tres metales en la parte aérea de las plantas y en la raiz.

Se observa que los rangos de acumulacion media de Pb en el sistema aéreo
oscilaron entre los siguientes valores en las distintas especies: 4,70-46,22 ppm en Acalypha
alopecuroides, 2,08-15,38 ppm en Achyranthes aspera, 2,95-19,37 ppm en Amaranthus
dubius, 1,05-24,97 ppm en Bidens pilosa, 3,37-16,83 ppm en Heliotropium angiospermum,
1,90-20,63 ppm en Parthenium hysterophorus y 3,35-26,44 ppm en Sida rhombifolia. La
prueba de Conover demuestra con respecto al Pb acumulado en las partes aéreas, que son
significativas las diferencias entre Acalypha alopecuroides y las especies Bidens pilosa,
Heliotropium angiospermum y Parthenium hysterophorus; también son significativas las
diferencias entre Sida rhombifolia con respecto a Bidens pilosa, Heliotropium

angiospermum 'y Parthenium hysterophorus

En relacién a los niveles de acumulacion de Pb en las raices, los valores medios
oscilaron para cada especie de la siguiente manera: 1,85-90,39 ppm en Acalypha

alopecuroides, 6,87-46,48 ppm en Achyranthes aspera, 3,93-41,70 ppm en Amaranthus
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dubius, 1,50-91,43 ppm en Bidens pilosa, 3,88-30,32 ppm en Heliotropium angiospermum,
2,99-72,99 ppm en Parthenium hysterophorus 'y 5,15-101,32 ppm en Sida rhombifolia. La
prueba de Conover demuestra con respecto al Pb acumulado en las raices, que son
significativas las diferencias entre Acalypha alopecuroides y las especies Achyranthes
aspera, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia; asimismo entre Bidens pilosa y
Heliotropium angiospermum; y finalmente entre Heliotropium angiospermum con respecto

a Achyranthes aspera 'y a Parthenium hysterophorus.

Los rangos de acumulacion media de Cr en el sistema aéreo fueron 1,37-10,46 ppm
en Acalypha alopecuroides, 0,23-2,63 ppm en Achyranthes aspera, 0,76-13,18 ppm en
Amaranthus dubius, 0,21-5,65 ppm en Bidens pilosa, 0,71-7,78 ppm en Heliotropium
angiospermum, 0,52-13,82 ppm en Parthenium hysterophorus y 0,52-5,31 ppm en Sida
rhombifolia. La prueba de Conover demuestra con respecto al Cr acumulado en las partes
aéreas, que son significativas las diferencias entre Bidens pilosa con respecto a Acalypha
alopecuroides, ~Amaranthus  dubius, Heliotropium  angiospermum, Parthenium
hysterophorus y Sida rhombifolia; por otro lado, Sida rhombifolia también muestra
diferencias significativas con respecto a Amaranthus dubius, Heliotropium angiospermum
y Parthenium hysterophorus; y finalmente entre Achyranthes aspera con respecto a
Acalypha alopecuroides, Amaranthus dubius, Heliotropium angiospermum y Parthenium

hysterophorus;

Los rangos de acumulacion media de Cr en las raices fueron 0,63-6,10 ppm en
Acalypha alopecuroides, 0,80-4,98 ppm en Achyranthes aspera, 1,07-8,39 ppm en
Amaranthus dubius, 0,41-4,69 ppm en Bidens pilosa, 0,39-7,40 ppm en Heliotropium
angiospermum, 1,18-5,89 ppm en Parthenium hysterophorus y 0,58-3,89 ppm en Sida
rhombifolia . La prueba de Conover demuestra con respecto al Cr acumulado en las raices,
que sOlo son significativas las diferencias entre Parthenium hysterophorus y todas las

demads especies.

Los rangos de acumulacién media de Zn en el sistema aéreo fueron 44,75-160,99
ppm en Acalypha alopecuroides, 19,06-117,57 ppm en Achyranthes aspera, 47,17-113,97
ppm en en Amaranthus dubius, 32,78-122,69 ppm en Bidens pilosa, 45,70-273,25 ppm en
Heliotropium angiospermum, 39,90-106,72 ppm en Parthenium hysterophorus y 43,97-
148,76 ppm en Sida rhombifolia. La prueba de Conover demuestra con respecto al Zn

acumulado en las partes aéreas, que son significativas las diferencias entre Achyranthes
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aspera y todas las demds especies; asimismo entre Bidens pilosa y Acalypha

alopecuroides, Heliotropium angiospermum'y Sida rhombifolia.

Los rangos de acumulacién media de Zn en las raices fueron 43,65-127,29 ppm en
Acalypha alopecuroides, 16,56-78,93 ppm en Achyranthes aspera, 28,56-81,11 ppm en
Amaranthus dubius, 22,49-14273 ppm en Bidens pilosa, 19,77-205,46 ppm en
Heliotropium angiospermum, 33,88-85,14 ppm en Parthenium hysterophorus y 23,15-
153,34 ppm en Sida rhombifolia. La prueba de Conover demuestra con respecto al Zn
acumulado en las raices, que Achyranthes aspera y Bidens pilosa se diferencian de manera
significativa con respecto a todas las demas especies, salvo entre ellas; por otro lado
Amaranthus dubius se diferencia de Acalypha alopecuroides y de Sida rhombifolia; y
finalmente hay diferencias significativas entre Heliotropium angiospermum y Sida

rhombifolia;

Por tanto, parece concluirse de estos resultados que Acalypha alopecuroides es la
especie con un mejor nivel de acumulacién de Pb en sus tejidos aéreos, posiblemente
seguida a cierta distancia por Sida rhombifolia. Respecto de la parte radicular, que es la
mas importante con diferencia en relacién a la acumulacién de Pb, nuevamente Acalypha
alopecuroides y en menor medida Sida rhombifolia, se han manifestado como los taxones
mas eficientes a la hora de su bioacumulacion, seguido a cierta distancia por Achyranthes

aspera 'y Parthenium hysterophorus.

A su vez, en el caso del Cr, para los niveles de acumulacion aérea los mayores
valores se encontraron en Acalypha alopecuroides, Amaranthus dubius, Heliotropium
angiospermum, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia. A su vez, en relacion a los
niveles de acumulacién radicular, el taxén mas resaltable ha sido Parthenium

hysterophorus.

Finalmente, en el caso del Zn, en relacion a los niveles de acumulacion aérea los
mayores valores se encontraron en Achyranthes aspera, Acalypha alopecuroides,
Heliotropium angiospermum y Sida rhombifolia. Por otro lado, respecto de los niveles de
acumulacion radicular, el tax6én mas resaltable ha sido Heliotropium angiospermum,

conjuntamente con Sida rhombifolia y Acalypha alopecuroides.

Por tanto, se observa un comportamiento especifico diferencial en funcién del metal
y de la parte de la planta de que se trate, bastante variado, si bien con la salvedad de

tratarse, en todos los casos, de niveles moderados o bajos de bioacumulacién metalica.
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3.3.3. BIOACUMULACION Y TRANSLOCACION DE
ELEMENTOS TRAZA EN PLANTAS

Los estudios llevados a cabo con la vegetacion de Haina, ademés de evaluar la
cantidad de metal acumulado por los diferentes taxones considerados, abordaron el anélisis

de sus tasas de bioacumulacion y fitoextraccion de Cr, Pb y Zn.

La potencialidad para labores de fitoextraccion de las plantas se puede estimar
mediante el calculo del FB y del FT, de tal forma que aquellas especies que presenten
ambos factores > 1,0 se consideran, con caricter general, adecuadas para la fitoextraccion
(Pilon-Smits, 2005), mientras que si son < 1,0 y ademds resultan ser tolerantes a los
substratos contaminados, su vocacion seria mayormente para labores de fitoestabilizacion.
El indice FT nos va a proporcionar informacién acerca de la eficiencia de las especies para
translocar metales pesados a sus partes aéreas, mientras que el indice FB nos va a
proporcionar informaciéon acerca de la capacidad de los diferentes taxones para
reconcentrar elementos traza en sus tejidos a partir de concentraciones edéficas de estos

elementos, en muchos casos, inferiores.

En este sentido, autores como Singh et al. (2010), pusieron de manifiesto que FB >
1,0 indica una habilidad especial de las plantas para extraer metales y transportarlos desde
el sustrato hasta la planta; tales especies podrian ser consideradas como
hiperacumuladoras, pudiendo tener aplicaciones dentro del campo de la fitoextraccion de
metales. A su vez, Singh et al. (2010) expresaron que FT > 1,0 es un rasgo caracteristico
de las especies acumuladoras de metal, mientras que FT < 1,0 representa una caracteristica
de las especies de plantas excluidoras de metal. A este respecto, las diferentes especies de
plantas consideradas en la zona de estudio han mostrado diferentes grados de translocaciéon

de metal de las raices a los brotes.

En el Anexo IV se muestran los valores de FB y FT y la desviacion estindar de las
siete plantas nativas estudiadas en las 11 zonas estudiadas para los metales de Cr, Pb y Zn.
En las Figuras 3.11 y 3.12 se representan dichos valores en cada una de las zonas
estudiadas, asi como para el conjunto de las localidades. Y en el Anexo V se registran los
valores p obtenidos mediante la prueba de Conover en las comparaciones por pares de

especies de los valores de FT y de FB para los tres metales considerados.

Los valores medios de FT, considerando todas las zonas estudiadas, oscilaron entre

0,82-1,71 para el Cr, entre 0,48-1,82 para el Pb, y entre 1,24-1,87 para el Zn. Por tanto, los
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valores més altos de FT se observaron para el Zn y fueron siempre > 1,0; mientras que para
el Cr, en cinco de las siete especies fue > 1,0 (a excepcion de Achyranthes aspera 'y Bidens
pilosa) y para el Pb fue siempre < 1,0 excepto en el caso de Acalypha alopecuroides. En
cuanto a los valores de FB, considerando todas las localidades conjuntamente, oscilaron
entre 0,07-0,26 para el Cr, entre 0,10-0,16 para el Pb, y entre 0,60-1,77 para el Zn. Por
tanto, fueron siempre < 1,0 en el caso del Cr y del Pb, y tnicamente en el caso del Zn

fueron en casi todas las especies > 1,0 (a excepcion de Achyranthes aspera).

Al analizar en detalle los datos relativos al Cr con respecto al FB, se observa que
Parthenium hysterophorus tuvo los valores méas elevados que el resto, seguido de
Amaranthus dubius y Heliotropium angiospermum (todos ellos en un rango entre 0,26 y
0,24), mientras que Achyranthes aspera, Bidens pilosa y Sida rhombifolia tuvieron los
valores mas bajos (entre 0.07-0.13) y Acalypha alopecuroides mostr6 un valor intermedio
(0,18). Por tanto, en las comparaciones entre especies, Parthenium hysterophorus se
distingue significativamente de todas las demas menos de Acalypha alopecuroides;
también son significativas la comparaciones entre Achyranthes aspera y Acalypha

alopecuroides, asi como entre Achyranthes aspera 'y Amaranthus dubius.

Las especies con los valores de FT mas altos para el Cr fueron Acalypha
alopecuroides, Amaranthus dubius y Heliotropium angiospermum (entre 1,34 y 1.71),
mientras que los valores mas bajos se dieron en Achyranthes aspera, Bidens pilosa y
Parthenium hysterophorus (entre 0.82 y 1,07). Por tanto se observa que las diferencias

entre las especies que forman ambos grupos son significativas.

Para el Pb, con respecto a los valores de FB, se observa que Acalypha
alopecuroides tuvo los valores mas altos (0,29), que Achyranthes aspera, Amaranthus
dubius y Sida rhombifolia tuvieron valores entre 0,16 y 0,17, y que las otras tres especies
presentaron valores méas bajos, en un rango entre 0,10 y 0,13. Por tanto al hacer las
comparaciones entre especies se observa que Acalypha alopecuroides se distingue de
forma significativa de Achyranthes aspera, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia;
que ésta ultima especie se diferencia significativamente tanto de Bidens pilosa como de
Heliotropium angiospermum 'y que Heliotropium angiospermum se diferencia

significativamente de Achyranthes aspera 'y de Parthenium hysterophorus.

En cuanto a los valores de FT para el Pb, se puede observar que Acalypha

alopecuroides tuvo los valores méas altos (1,82) y el resto de especies mostrd valores mas
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bajos, de las cuales Heliotropium angiospermum presentd el segundo valor mas alto (0,72)
y Parthenium hysterophorus el mas bajo (0,48), seguido de Bidens pilosa (0,54). Los
resultados en la comparacién entre especies muestran que hay diferencias significativas
entre Acalypha alopecuroides y todas las demds especies, salvo con Heliotropium
angiospermum;, que ésta ultima especie se diferencia significativamente de Achyranthes
aspera, Bidens pilosa, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia; y finalmente, que

hay una diferencia significativa entre Amaranthus dubius y Parthenium hysterophorus.

Para el Zn, con respecto a los valores de FB, se observa que la especie que presentd
los valores maés altos fue Heliotropium angiospermum (1,77), mientras que los mis bajos
se dieron en Achyranthes aspera (0,60); el resto de especies presentd valores en un rango
entre 1,11 y 1,46. En las comparaciones entre especies se observa que tanto Acalypha
alopecuroides como Sida rhombifolia mostraron diferencias significativas con todas las
demds especies salvo entre ellas; por otro lado, Achyranthes aspera se diferenci6
significativamente de todas las demés especies salvo de Bidens pilosa; y esta tltima mostrd
diferencias significativas con respecto a Heliotropium angiospermum y Parthenium

hysterophorus.

En cuanto a los valores de FT para el Zn, los més altos se dieron en Heliotropium
angiospermum y Bidens pilosa (1,87 y 1,75 respectivamente) y los mas bajos en Sida
rhombifolia (1,24); los valores de las demdas especies oscilaron entre 1,24 y 1,59. Se
observd que Sida rhombifolia muestra diferencias significativas con todas las especies
salvo con Acalypha alopecuroides y Parthenium hysterophorus; que también Acalypha
alopecuroides se distingue significativamente con respecto a Amaranthus dubius, Bidens
pilosa y Heliotropium angiospermum; y que también hay diferencias significativas entre

Bidens pilosa y Parthenium hysterophorus.

Estos resultados nos estan indicando la existencia de un potencial moderado para el
transporte de los metales hacia las partes de la planta por encima del suelo y por encima de
los niveles medios de contaminacién del suelo. A este respecto, hay que resaltar el hecho
de que algunas plantas han desarrollado estrategias para restringir la entrada de metal en la
raiz y/o su transporte a los brotes, son las especies llamadas metal-excluyentes
(Monterroso et al., 2014). Los bajos valores medios de FB en las partes aéreas en el caso
del Cr y del Pb, indican que las especies estudiadas pueden ser consideradas, en su

mayoria, como metal-excluyentes.
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Acalypha alopecuroides Achyranthes aspera Amaranthus dubits Bidens pilosa
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Figura 3.11. Factor de Bioacumulacion (FB), de las plantas recolectadas en el drea de Haina. Para cada especie se presentan los valores segtin zona y
metal y se indican los valores de la desviacidn estidndar.
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Acalypha alopecuroides Achyranthes aspera Amaranthus dubius Bidens pilosa
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Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, las concentraciones de Pb en las
raices fueron mayores en casi todas las especies, con respecto a las que presentaron las
partes aéreas, Las especies que mostraron una mayor transferencia de Pb fueron Acalypha
alopecuroides, (1,82) y Heliotropium angiospermum (0,72) El resto de especies fueron auin
menos eficientes en este proceso de translocacion, incluso en el caso de Parthenium

hysterophorus con valores medios inferiores a 0,5. (Figura 3.12, Anexo IV).

Estos resultados revelan la inexistencia de una absorcion y/o translocacion activa de
Pb hacia los tejidos aéreos de las plantas desarrolladas sobre los suelos contaminados de
Haina, lo que es esperable al tratarse de un elemento usualmente poco movil y asimilable
(Blaylock et al., 1997; Huang et al., 1997). Caso muy distinto es el del Zn, que presento,
por lo general, en las partes aéreas valores superiores a los de las raices. Asi, entre las
especies con una mayor translocacién de Zn hacia sus partes aéreas, destacan Heliotropium
angiospermum con valor medio de todas las localidades de 1,87, seguido por Bidens pilosa
(1,77) y Amaranthus dubius (1,59). Por ultimo, en el caso del Cr, los valores de las partes
aéreas fueron superiores a los de las raices en los casos de Acalypha alopecuroides (1,34),
Amaranthus dubius (1,37), Heliotropium angiospermum (1,70), Parthenium hysterophorus
(1,71) y Sida rhombifolia (1,27), mientras que en el resto de especies, los valores de los

brotes estuvieron cerca, o bien por debajo de los radiculares.

En resumen, los valores de FT fueron fue > 1,0 para el caso del Zn en seis de los
siete taxones estudiados; para el caso del Cr este proceso ocurridé en cinco taxones. En
relacion al Zn, al igual que ocurre con el Cu y el Mn, cabe indicar que se trata de un
micronutriente importante para diversas funciones metabolicas, razén por la cual resulta
normal que las plantas lo transporten de una forma eficiente desde las raices hacia las
partes aéreas (Baker et al., 1994; Bech et al., 2016). Por su parte, para el caso del Pb, todos
los taxones menos uno presentaron valores de FT < 1,0. Hay que tener en cuenta, que el Pb
estd menos disponible para las plantas que otros elementos traza como el Zn (Kabata-

Pendias y Mukherjee, 2007).

Por especies, las que presentaron los mayores valores de FT, considerando los tres
metales en su conjunto, fueron Acalypha alopecuroides, Amaranthus dubius, Heliotropium
angiospermum, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia. En relacion al FB, en el
presente estudio ninguna especie presentd valores > 1,0 para el Pb ni el Cr, incluso en
ninguna especie el valor medio de todas las zonas estudiadas llegd a ser superior a 0,3.

Para el Zn sin embargo, fue > 1,0 en todas las especies estudiadas menos en Achyranthes
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aspera. Los pequeiios valores FB se deben, en parte, a las moderadas cargas metélicas de
los suelos de la zona de Haina, algo elevadas en algunos casos, asi como al hecho de que
en el presente estudio se utiliz6 la concentracidn total y no la concentracion de la fraccion
metalica extraible, o disponible, del suelo (Bech et al., 2012b). Por lo tanto, en este caso el
FB no ha resultado ser una buena medida de la capacidad de la planta para acumular

metales conforme a lo indicado por autores como Reeves (20006).

3.3.4. INTERES DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS DENTRO
DEL CAMPO DE LA FITORREMEDIACION

La aplicacion de las técnicas de fitorremediacion, que utilizan especies
hiperacumuladoras, ha planteado algunas preocupaciones ambientales relacionadas con la
capacidad de invasion y de disrupcion de los ecosistemas autdctonos por la introduccion de
plantas exdticas que pueden alterar las funciones del ecosistema (Delorme et al., 2001). A
este respecto, una opcion alternativa es localizar especies de plantas hiperacumuladoras
nativas de las regiones contaminadas y aplicarlas para la recuperaciéon de suelos en la
misma region (Gonzéilez y Gonzédlez-Chavez, 2006). Las plantas candidatas deben ser
tolerantes a la contaminacion por los metales objeto de estudio, eficientes en su
transferencia desde la raiz hasta la parte cosechable, es decir hacia las partes altas de la
planta, deben ser colonizadores naturales, perennes en la naturaleza y no palatables para el
ganado, ademas de si es posible generar algin valor econémico afiadido (Pandey et al.,
2015), siendo esta tarea de busqueda una cuestion fundamental en el ambito de la
descontaminacién de suelos afectados por agentes, como por ejemplo los metales pesados.
A este respecto, se ha evaluado la eficiencia de siete especies de plantas que dominaron los
sitios contaminados en la zona de Haina. Asi, estas especies vegetales, Acalypha
alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Bidens pilosa, Heliotropium
angiospermum, Parthenium hysterophorus y Sida rhombifolia pueden ser consideradas
como no acumuladoras de metales pesados ni metal-excluyentes, pero si adecuadas como
fitoestabilizadoras, en la medida en la que crecen satisfactoriamente en tierras
moderadamente contaminadas sin experimentar enriquecimiento en sus tejidos por

bioacumulacidn, ni tampoco intoxicacién (Fischerova et al., 2006).

Como nota de interés sobre este estudio, hay que resaltar el hecho de que las
especies aqui consideradas no han sido evaluadas acerca de su capacidad de acumulacion y

transferencia de elementos traza en ningin estudio previo, con la excepcion de Bidens
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pilosa en relacion a su capacidad de acumulacién de algunos elementos traza en Medellin,

Bogota (Sanchez Pinzén, 2010) y el norte de China (Sun et al., 2016).

Las concentraciones de metales pesados de las siete especies estudiadas que
crecieron en suelos con diferentes grados de contaminacién, no mostraron sintomas
visibles de intoxicaciéon. Esto supone en estas areas una ventaja frente a plantas
hiperacumuladoras como por ejemplo Thlaspi caerulescens J. Presl & C. Presl, que no es
normalmente resistente al calor y requiere de bajas temperaturas para promover la
floraciéon (vernalizacién) o frente a otras plantas de elevada biomasa, tales como Salix
humboldtiana Willd., que acostumbran a requerir un elevado aporte de agua (Barcel6 et
al., 2001).

Las distintas especies mostraron diferentes formas de acumular los metales pesados
estudiados. Asi, la capacidad de acumular Zn fue mas fuerte en las siete plantas analizadas,
seguida de Pb y Cr, con acumulaciones de Zn y Cr mayor en las partes aéreas que en las

raices, mientras que para el Pb esta acumulacidn resulté6 mayor en las raices.

Estudios previos (Sun et al., 2016) han puesto de manifiesto que la especie Bidens
pilosa presenta tolerancia a factores ambientales adversos, rapido crecimiento y alta
produccién de materia seca. Asimismo, ha sido reportada como hiperacumuladora de Cd,
en condiciones semicontroladas (Sun er al., 2008). Generalmente se acepta que la
concentracion total de metales en el suelo no refleja la concentracion en los tejidos
vegetales, mientras que la fracciéon potencialmente biodisponible es la que presenta
generalmente una elevada correlacidon con la absorcion vegetal (Adriano, 2001). Esto se
debe a que el proceso de absorcion en las plantas depende de varios factores que
interactian con las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Pilon Smits, 2005). En el
presente estudio, la concentracién de metales en tejidos vegetales fue baja, cuando se
compar$ con el contenido de metales en los suelos de la zona de estudio en tanto y en

cuanto se considero6 el contenido metélico total y no la fraccion biodisponible.

El estudio reportado por Sun et al. (2008) define a Bidens pilosa como una especie
hiperacumuladora, debido a que la planta acumulé mas de 100 ppm de Cd (Baker y
Brooks, 1989). En el trabajo de Sanchez Pinzén (2010), B. pilosa presentd una alta
absorcion de Cd y Cr, mientras que para el Pb ésta fue baja, con valores que oscilaron entre
3,2y 9,9 ppm. A este respecto, hay que tener en cuenta que en el presente estudio, esta
especie acumuld en las raices unas cantidades de Pb que oscilaron entre 1,50 y 91,43 ppm

en la parte radicular, con una media en toda la zona de estudio de 19,21 ppm, mientras que
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en la parte aérea esta cantidad oscilé entre 1,05 y 21,39 ppm, con una media en toda la
zona de estudio de 7,16 ppm, lo que supusieron unas cantidades significativamente

mayores que las recogidas por Sun et al. (2008).

En relacion a los potenciales para tareas de fitorremediacion de los taxones
estudiados, cabe indicar que conforme a Liang et al. (2009), los FB altos suelen ser buenos
indicadores del potencial de una especie para la acumulacion de metales pesados. A este
respecto, hay que tener en cuenta que los valores de FB y FT se pueden utilizar para
evaluar las capacidades potenciales de las especies vegetales para tareas de fitoextraccion y

fitoestabilizacion (Yoon et al., 2006; Wang et al., 2015).

Al comparar entre si las distintas especies y estaciones de muestreo, se comprueba
que los valores de bioacumulacién y translocacién varian, lo que parece indicar que esta
acumulaciéon de elementos difiere en funcion de las especies, tejidos considerados y
emplazamientos (Wang et al., 2015). Por otro lado, hay que resaltar que, todas las especies
consideradas tuvieron FT > 1 para el Zn, en cinco de las siete especies también lo era en el
caso del Cr, y que para Pb fue < 1 en seis de las siete especies. Por lo tanto, en general,
estas especies tenian mayor capacidad de tolerancia al Zn y al Cr que al Pb en las muestras
analizadas. Esto significa que estas especies podrian disminuir el estrés al Zn y al Cr a
través de la translocacion de mas Zn y Cr desde las raices hasta las partes aéreas en caso de
necesidad (Ahsan et al., 2009, Wang et al., 2015). No obstante, el FB de todas las especies
consideradas, en relacién a los tres metales estudiados, fue > 1,0 en el caso de Zn para seis
de las siete especies estudiadas y para el Pb y el Cr fue siempre < 1,0 lo que nos habla de la
poca capacidad de acumulacién de estos taxones para estos dos tltimos (Anexo IV, Figuras
3.11y3.12).

Sin embargo, es importante recordar que aparte del FB y la capacidad de
acumulacidn, algunos criterios adicionales deben considerarse a la hora de seleccionar las
plantas para un proceso de remediacion. Asi, la extraccidon de metales pesados en términos
de extraccion/planta y extraccion/m’ puede dar una mejor idea en cuanto al potencial
fitoextractor de una especie en particular. A este respecto, Chaney et al. (1997)
concluyeron que el éxito en los procesos de fitoextraccion depende de la identificacion de
especies capaces, no solamente de concentrar metales pesados, sino también para producir
abundante biomasa. Asi pues, la produccion de biomasa puede modificar
significativamente la habilidad de la planta para acumular metales pesados. De acuerdo

con Liang et al. (2009), las plantas que producen gran cantidad de biomasa pueden
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compensar esta condicion y convertirse en hiperacumuladoras, si se tiene en cuenta la
produccién de biomasa por unidad de drea. No obstante esto, no parece que ninguna de las

especies consideradas responda a este cardcter de fitoextractor.

A la vista de todos estos resultados se puede concluir que entre las especies de
plantas recogidas en Haina, ninguna de ellas puede considerarse hiperacumuladora de Pb,
ya que ninguna fue capaz de acumular més de 46,22 ppm de Pb en sus partes aéreas (caso
de Acalypha alopecuroides en la Z1B), frente a las 1.000 ppm requeridas para responder al
caracter de hiperacumulador y no presentar, de forma simultdnea, un FT para Pb > 1,0
(Baker y Brooks, 1989; Brooks, 1998; Baker et al., 2000; Kabata-Pendias y Mukherjee,
2007). Estariamos hablando, por tanto, de especies de interés desde el punto de vista de la
fitoestabilizacion, pero no desde el punto de vista de la fitoextraccidon para ambientes

contaminados por Pb.

Para el caso del Cr y el Zn, ocurre algo similar pero con algunas diferencias. Asi,
para el Zn, el valor umbral utilizado para considerar a las plantas como hiperacumuladoras
es de 10.000 ppm (Baker y Brooks, 1989), valor muy alejado del maximo encontrado para
las especies estudiadas en las partes aéreas (273,25 ppm en Heliotropium angiospermum
en la Z1B). Para el caso del Cr, no se dispone de valor de referencia para la consideracién
de plantas como hiperacumuladoras. No obstante, el FT de cinco de las especies
consideradas si que es > 1,0 (en algunos casos llega a 2), lo que significa que estos taxones
son capaces de reconcentrar parte del metal en su parte aérea, lo que implica una cierta
capacidad fitoextractora, si bien minima ya que los valores que acumulan son demasiado

bajos.

Todos estos datos confirmarian la ausencia de especies hiperacumuladoras entre los
taxones evaluados. Sin embargo, a este respecto son necesarias mas investigaciones que
lleven a cabo evaluaciones en medios controlados, de la capacidad de acumulacién y
tolerancia de estos taxones vegetales con vistas a su posible uso en el campo de la
fitorremediacién. Algunas razones que podrian justificar estas investigaciones serian, por
ejemplo (Bech e al., 2012b), el poder excluir factores de contaminacién externa, como la
de la superficie de las hojas, que alteran los resultados finales, asi como el comprobar si
una alta tasa de bioacumulacion de elementos traza no implica reducciones en la tasa de
crecimiento de las plantas. En relacion a este ultimo aspecto, hay que indicar que un escaso
crecimiento de las plantas que presentan grandes cargas metélicas en sus partes aéreas se

puede encontrar en especies excluidoras de metal cuando se excede su capacidad para
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restringir la absorcion de metales y/o almacenamiento por la raiz, debido a la gran

disponibilidad de metal en el suelo (Baker y Brooks, 1989).

Por tanto, si el cardcter de no hiperacumulador, asi como de taxén tolerante a los
substratos contaminados se confirmase con estos estudios complementarios para las
especies estudiadas, se podria concluir que éstas serian buenas candidatas para propuestas
de fitoestabilizacién, ya que serian capaces de mantener un buen estado general ain

creciendo en areas contaminadas.

3.4. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos, podemos expresar que los patrones de

absorcion y acumulacion de los metales en planta variaron en funcion de la especie vegetal

y de las condiciones edaficas de su procedencia.

En las siete especies estudiadas, tanto en el caso del Cr como del Pb, las
concentraciones encontradas en las partes aéreas fueron mucho méis bajas que las
concentraciones del suelo, como demuestran los valores de bioacumulacién. Asimismo,
para estos metales se observo una concentracion més baja en las partes aéreas que en las
raices, a excepcion de Acalypha alopecuroides, Amaranthus dubius, Heliotropium
angiospermum 'y Sida rhombifolia en el caso del Cr. Dicho de otro modo, las
concentraciones de estos dos metales en el suelo fueron, como minimo, mas de tres veces

mas elevadas que las encontradas en las partes aéreas de las plantas investigadas.

Estos datos excluyen pricticamente el uso de todas las especies estudiadas para
trabajos de fitoextracién de Pb y Cr. Unicamente en el caso del Zn se observé que casi
todas las especies estudiadas, a excepcidon de Achyranthes aspera, acumularon una
concentracion més elevada en la partes aéreas que en el suelo; asimismo en todas las
especies se encontrd mas Zn en las partes aéreas que en la raices, lo que podria indicar la
posibilidad de que las seis especies restantes pudieran ser usadas para la fitoextraccion de

este metal.

No obstante, dado que los valores méximos de acumulacién observados de Zn en
las plantas de la zona de estudio es aproximadamente una cuarta parte de la cantidad
necesaria para que una especie sea considerada fitoacumuladora, también puede excluirse

su uso para la fitoextraccién de Zn.
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En relacidn a la variacién espacial de la bioacumulacion de los metales estudiados,
se observa una buena correspondencia, dentro de los bajos valores de acumulacién
detectados, entre los mayores niveles de Pb y Zn en los suelos y una mayor acumulacién

de estos metales en las propias plantas.

Respecto del comportamiento de las diferentes especies a la hora de acumular los
metales, se observa un comportamiento especifico diferencial en funcidén del metal y de la
parte de la planta de que se trate, bastante variado, si bien con la salvedad de tratarse, en

todos los casos, de niveles moderados o bajos de bioacumulacién metélica.

Aunque son necesarios estudios adicionales para determinar las condiciones
Optimas de crecimiento, la produccién de biomasa y la acumulacion de metales en suelos
contaminados, el uso potencial de estas especies para la revegetacion de suelos
contaminados resulta atractivo al tratarse de especies tropicales que pueden ser
consideradas como no acumuladoras de metales pesados ni metal-excluyentes, pero si
adecuados como fitoestabilizadores, en la medida en la que crecen adecuadamente en
tierras moderadamente contaminadas sin experimentar enriquecimiento en sus tejidos por

bioacumulacién, ni tampoco intoxicacion (Fischerova et al., 2006).

De todas las especies estudiadas en la zona de Haina, que podrian poseer un
beneficio para ser usadas como fitoestabilizadores en dreas con caracteristicas similares
enumeradas por orden decreciente de su capacidad de bioacumulacién de Pb, debido a que
la zona de estudio presenta un fuerte grado de contaminacién por este metal, son: Acalypha
alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Heliotropium angiospermum y
Sida rhombifolia, aunque de todas ellas la primera es de menor interés dada su baja

produccion de biomasa.
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ANEXO I. Concentraciones medias en ppm (mg/kg) de peso seco y desviacidon estandar

(n=3) de los elementos traza estudiados, Cr, Pb y Zn, en parte aérea y raiz de las siete

especies estudiadas en las 11 zonas de muestreo de Haina (Republica Dominicana). *Los

datos de la planta completa se han obtenido haciendo la media de las concentraciones de la

parte aérea y de la raiz (n.d. = datos no disponibles).

Acalypha alopecuroides

Zona Parte de la Cr Pb Zn
estudiada planta Media Desviacion Media Desviacion Media Desviacién
estandar estandar estandar
70 Aérea 10,46 8,04 34,75 34,27 121,13 27,90
Raiz 6,10 1,26 10,33 3,75 84,29 30,86
Aérea 2,09 0,82 9,25 0,63 51,39 5,37
Z1A Raiz 2,43 1,28 16,44 12,12 59,98 n.d.
Aérea 2,40 1,00 46,22 23,41 105,15 42,38
Z1B Raiz 2,19 0,85 90,39 42,84 82,61 32,27
71C Aérea 2,03 1,34 5,66 2,75 113,71 46,38
Raiz 1,87 n.d. 6,94 2,38 92,18 1,20
Aérea 2,24 1,62 24,37 15,52 96,14 10,57
224 Raiz n.d. n.d. 26,31 20,54 127,29 46,00
Aérea 2,08 0,08 8,39 0,75 48,95 3,08
228 Raiz 1,69 0,37 17,02 1,99 78,50 19,03
Aérea 1,37 0,19 4,70 2,13 44,75 4,50
22€ Raiz 2,61 0,55 10,38 0,88 52,45 12,00
Aérea 342 2,46 16,30 11,24 132,68 58,61
Z3A Raiz 3,32 3,61 9,17 7,38 57,45 39,09
Aérea 4,21 2,71 5,36 2,62 52,74 10,1
238 Raiz 3,82 2,83 5,85 5,28 57,92 19,29
73C Aérea 1,42 0,49 6,44 1,79 125,95 34,29
Raiz 0,63 0,15 2,43 2,35 43,65 31,46
Aérea n.d. n.d. 5,40 2,31 160,99 37,54
Z4 Raiz 0,81 0,40 1,85 1,31 n.d. n.d.
Todaslas | 203 | 5¢o 1,36 16,54 001 | 8136 | 2327
completa
s tf::ﬁ:flas Aérea 2,88 1,70 15,17 8,86 95,78 25,51
Raiz 2,31 1,03 17,92 9,16 66,94 21,02
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Continuaciéon ANEXO I
Achyranthes aspera
Zona Parte de Cr Pb Zn
estudiada | laplanta | o .. DesYiaci()n Media Des‘jiaci(’)n Media Desxziaci()n
estandar estandar estandar
o0 Aérea 2,63 1,09 15,38 3,31 42,40 6.27
Raiz 0,96 0,44 23,33 13,24 25,28 6,06
Aérea 0,76 0,16 13,89 1,91 40,05 13,97
Z1A Raiz 1,89 1,32 43,75 6,11 30,04 8,61
Aérea 0,23 0,13 14,83 15,31 25,57 7,67
Z1B Raiz 0,38 0,19 46,48 54,87 20,42 3,37
71C Aérea 0,87 0,46 14,41 2,83 79,41 62,08
Raiz 1,01 0,10 24,81 6,55 44,73 20,14
Aérea 0,95 0,34 6,05 2,35 53,44 20,09
Z2A Raiz 2,04 1,17 16,20 10,85 44,73 13,25
Aérea 0,51 0,28 4,03 2,13 19,06 5,78
228 Raiz 0,80 0,18 14,89 2,67 17,50 0,30
e Aérea 0,75 0,19 4,81 0,72 33,46 4,41
Raiz 1,82 0,44 18,13 1,10 16,56 2,03
Aérea 1,26 0,42 8,36 9,15 117,57 38,89
Z3A Raiz 1,23 0,30 8,01 6,50 78,93 44,64
Aérea 1,29 0,55 2,08 0,33 22,77 3,89
238 Raiz 4,98 2,23 6,87 4,84 20,77 1,75
73C Aérea 1,18 0,38 6,01 1,01 53,53 24,31
Raiz 1,42 0,51 16,40 4,79 43,43 6,41
Aérea 1,61 0,99 6,01 2,15 36,44 11,40
Z4 Raiz 1,94 0,96 10,87 2,34 33,38 4,64
Todaslas | 0@ | 39 0,59 14,83 7,05 40,86 | 14,09
completa
s tfl"d‘;zzas Aérea 1,10 0,46 8,72 3,75 47,61 18,06
Raiz 1,68 0,72 20,94 10,39 34,11 10,11
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Continuaciéon ANEXO 1
Amaranthus dubius
Zona Parte de Cr Pb Zn
estudiada | laplanta | pfedia Desviacion Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar estandar
i Aérea 4,36 1,17 6,38 1,02 73,41 16,80
Raiz 2,14 0,13 13,26 2,41 34,56 2,18
Z1A Aérea 5,03 2,03 16.04 4,56 79,22 18,49
Raiz 3,88 2,58 23,55 21,11 57,67 10,69
Aérea 0,92 0,29 7,35 1,61 47,17 4,19
Z1B Raiz 1,15 0,22 21,01 1,82 40,00 3,02
71C Aérea 1,72 0,47 13,61 1,36 69,34 13,45
Raiz 1,07 n.d. 22,12 4,77 28,56 6,93
o Aérea 1,87 1,62 7,86 1,21 113,97 19,84
Raiz 1,10 0,22 16,83 12,84 55,30 2,14
798 Aérea 1,55 0,52 19,37 6,20 61,02 6,18
Raiz 1,95 0,49 41,70 5,86 37,27 17,32
72 Aérea 1,52 0,84 5,75 1,86 51,14 3,24
Raiz 1,10 0,21 12,89 4,24 31,82 10,33
Z3A Aérea 4,21 2,42 7,69 5,76 94,11 27,57
Raiz 4,50 1,37 11,72 4,43 81,11 12,35
e Aérea 2,82 0,95 2,95 0,75 59,48 25,67
Raiz 1,85 0,06 3,93 0,85 76,20 7.46
73C Aérea 0,76 0,24 4,51 0,74 52,25 9,82
Raiz 1,21 0,47 16,82 3,85 52,65 29,19
o Aérea 13,18 3,37 3,04 0,68 80,78 24,30
Raiz 8,39 4,70 4,35 2,23 51,65 11,56
Planta
Todas las completa’ 3,03 1,11 12,85 4,10 60,39 12,87
estfl";zflas Aérea 3,45 1,26 8,60 2,34 71,08 15,46
Raiz 2,61 0,95 17,11 5,86 49,71 10,29
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Continuacion ANEXO 1
Bidens pilosa
Zona Parte de Cr Pb Zn
estudiada | laplanta | predia DesYiaci()n Media DesYiacién Media Des‘jiaci()n
estandar estandar estandar
— Aérea 5,65 2,74 7,33 3,45 58,46 5,26
Raiz 4,69 1,29 21,39 13,14 32,64 2,59
Z1A Aérea 0,32 0,16 5,55 0,51 46,74 15,05
Raiz 0,41 0,21 20,06 11,22 37,32 22,86
i Aérea 0,21 0,14 24,97 2,63 58,28 19,73
Raiz 1,23 0,30 91,43 1,09 32,21 8,60
Aérea 0,44 0,31 6,03 1,92 38,46 8,89
Z1¢ Raiz 1,11 0,74 13,62 3,63 28,79 4,47
o Aérea 0,82 0,11 11,43 11,27 73,93 9,30
Raiz 1,27 0,72 11,74 1,72 38,74 10,09
798 Aérea 0,94 0,20 6,29 2,51 114,19 38,50
Raiz 1,59 0,19 12,40 4,25 47,08 15,86
Aérea 0,85 0,18 5,30 0,39 41,67 7,37
22C Raiz 1,57 0,49 17,47 2,62 32,28 1,72
Z3A Aérea 0,85 0,18 5,67 0,14 122,69 2,05
Raiz 2,53 2,04 11,92 4,24 142,73 115,25
Aérea 1,02 0,25 1,05 0,42 32,78 10,37
Z3B Raiz 1,33 0,49 2,06 0,96 35,00 6,08
Aérea 1,51 0,16 3,69 0,34 55,85 13,61
Z3C Raiz 1,12 0,67 7,73 342 22,49 6,13
o Aérea 1,04 0,59 1,47 0,18 63,08 18,44
Raiz 1,56 1,17 1,50 0,51 30,39 9,41
Planta
Todas las completa’ 1,46 0,61 13,19 3,21 53,90 15,98
estfl";zzas Aérea 1,24 0,46 7,16 2,16 64,19 13,50
Raiz 1,67 0,75 19,21 4,25 43,61 18,46
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Continuaciéon ANEXO I
Heliotropium angiospermum
Zona Parte de Cr Pb Zn
estudiada | laplanta | predia Desviacion Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar estandar
i Aérea 6,08 0,98 6,15 0,74 102,00 12,86
Raiz 6,78 8,32 9,94 2,25 40,20 11,64
Z1A Aérea 0,94 0,11 9,14 341 79,89 16,69
Raiz 0,82 0,49 24,68 10,39 49,25 18,97
i Aérea 3,54 2,13 16,83 11,34 273,25 32,36
Raiz 2,55 1,94 26,86 7,62 205,46 141,23
71C Aérea 3,99 1,97 4,09 0,86 46,61 2,64
Raiz 1,95 1,59 6,44 1,88 22,26 8,78
o Aérea 0,71 0,90 4,93 1,02 122,35 25,67
Raiz 0,39 0,16 7,89 2,51 63,70 6,21
o~ Aérea 2,40 0,73 14,63 6,38 73,54 5,33
Raiz 0,84 0,47 18,34 9,11 52,90 30,85
Aérea 1,81 0,45 4,50 0,98 83,40 30,70
22C Raiz 0,99 0,37 6,49 1,76 51,96 13,22
Z3A Aérea 3,22 2,77 5,82 0,70 58,73 6,18
Raiz 6,27 3,37 30,32 8,76 101,99 42,94
T Aérea 6,80 6,23 3,48 1,81 54,05 8,37
Raiz 7,40 5,66 3,88 1,33 73,28 39,80
73C Aérea 3.09 2,69 4,72 1,55 86,76 52,02
Raiz 1,84 0,53 5,54 2,12 62,11 54,93
o Aérea 7,78 1,94 3,37 1,33 45,70 12,04
Raiz 5,82 1,73 5,22 5,13 19,77 2,15
Planta
Todas las completa’ 3,46 2,07 10,15 3,77 80,23 26,16
zonas Aérea 3,67 1,90 7,06 2,74 92,93 18,62
estudiadas 1 3.4 224 1324 4381 6753 | 33,70
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Continuaciéon ANEXO I
Parthenium hysterophorus
Zona Parte de Cr Pb Zn
estudiada | laplanta | predia Desviacion Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar estandar
i Aérea 9,74 5,61 4,41 0,99 84,76 7,71
Raiz 3,33 0,78 11,87 4,77 63,13 13,43
Aérea 0,99 0,17 5,22 0,72 64,22 21,21
Z1A Raiz 3,64 3,13 35,36 16,98 61,11 5,39
T Aérea 1,23 0,87 16,81 7,91 62,77 6,83
Raiz 2,37 1,09 72,99 46,74 63,60 21,45
71C Aérea 5,39 1,36 20,63 5,83 64,19 6,16
Raiz 4,76 1,29 29,51 5,28 42,62 12,67
ZoA Aérea 1,84 1,09 6,75 3,85 106,72 56,99
Raiz 4,54 1,92 24,74 16,29 85,14 16,08
758 Aérea 1,49 0,81 4,52 1,27 65,61 13,37
Raiz 2,24 0,98 24,83 5,17 43,44 3,37
72C Aérea 1,39 0,66 4,87 2,06 94,62 13,43
Raiz 2,49 0,65 9,83 1,47 52,68 14,36
Aérea 1,18 0,39 7,25 3,34 39,90 5,00
Z3A Raiz 1,18 0,25 14,85 1,68 33,88 1,57
Aérea 2,78 1,11 1,90 0,36 44,54 3,94
Z3B Raiz 4,73 2,67 3,89 1,61 45,44 10,63
Aérea 0,52 0,25 2,79 0,27 63,20 6,70
3¢ Raiz 3,08 1,99 18,85 8,49 67,94 33,70
o Aérea 13,82 4,24 3,86 0,27 71,57 6,37
Raiz 5,89 2,76 2,99 0,60 60,34 9,13
Planta
Todaslas | completa’ | 37 1,55 14,94 6,18 62,79 13,61
zonas Aérea | 3,67 1,51 7,94 2,44 69,28 14,34
estudiadas
Raiz 3,48 1,59 22,70 9,92 56,30 12,89
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Continuaciéon ANEXO 1
Sida rhombifolia
Zona Parte de Cr Pb Zn
estudiada | laplanta | pfedia Desv}iacién Media DeS\:iacién Media DesYiacién
estandar estandar estandar
Aérea 1,58 0,11 6,96 0,65 118,70 34,79
0 Raiz 1,82 0,67 18,70 5,01 122,93 23,25
Z1A Aérea 1,26 0,13 18,27 9,85 53,34 7,59
Raiz 0,58 0,14 22,81 10,96 36,97 6,44
Aérea 0,61 0,17 19,04 1,92 60,58 5,82
Z1B Raiz 2,15 0,37 101,32 31,57 68,97 20,74
71C Aérea 4,93 1,40 26,44 20,67 78,32 0,14
Raiz 1,78 0,27 26,26 4,50 81,53 6,38
o Aérea 1,03 0,34 8,56 1,86 148,76 32,78
Raiz 0,93 0,52 19,22 10,40 96,14 12,97
Aérea 0,52 0,03 7,72 2,42 116,21 22,04
228 Raiz 0,98 0,28 21,63 8,41 153,34 35,78
Aérea 0,83 0,26 5,93 0,61 64,13 4,72
22C Raiz 2,24 0,66 19,07 3,78 66,59 8,01
Z3A Aérea 2,96 0,69 5,87 1,24 77,86 13,65
Raiz 1,60 0,32 8,15 1,49 109,74 17,87
e Aérea 5,31 4,23 3,35 1,96 68,08 26,06
Raiz 2,59 0,79 5,15 5,81 23,15 13,68
73C Aérea 1,10 0,12 5,99 0,92 65,68 27,73
Raiz 1,12 0,36 13,42 3,81 64,12 22,37
o Aérea 0,72 0,08 6,11 1,30 43,97 27,76
Raiz 3,89 1,53 22,14 3,74 50,80 14,77
Planta
Todas las completa’ 1,84 0,61 17,82 6,04 80,18 17,38
zonas Aérea 1,90 0,69 10,38 3,94 81,43 18,19
estudiadas
Raiz 1,79 0,54 25,26 8,13 78,94 16,57
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ANEXO II. Valores p obtenidos en la prueba de Wilcoxon en comparaciones de las
concentraciones de metales pesados entre partes aéreas y raices de cada una de las especies
seleccionadas considerando las once zonas estudiadas (los valores significativos (p < 0,05)

estdn marcados en negrita).

Especie Cr Pb Zn

Acalypha alopecuroides 0,39380 0,78820 0,21202
Achyranthes aspera 0,02938 3,753¢™” 0,02924
Amaranthus dubius 0,64300 0,00143 0,00057
Bidens pilosa 0,01242 0,00090 5,588
Heliotropium angiospermum 0,14650 0,00618 0,00795
Parthenium hysterophorus 0,03955 4,792¢ " 0,01822
Sida rhombifolia 0,20450 1,894e'05 0,80880
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ANEXO III. Valores p obtenidos mediante la prueba de Conover en comparaciones por
pares de especies de los valores de acumulacion en partes aéreas (tridngulo inferior,
marcado en gris) y raices (tridngulo superior, marcado en blanco) para Cr, Pb y Zn.
Valores de p significativos ( p < 0,05) se han marcado en negrita.

Q 8 S
S > > = S% | €3 3
< 8 S 3 & 3= 2 S S
g 8 S 2 S 8 S SIS g3 3«
Cr g = N SR > X3 ST SR
5T U - - I R A A
~ 8 5 S| §F | §% | §§F | &
S = = S S 3 > s
Acalypha 034812 | 049397 | 0,76462 | 0,00044 | 0,92983
alpecuroides
Achyranthes | - ¢ 508 0,08460 | 0,91965 | 0,27605 | 2,0 | 0,48217
aspera
Amaranthus | g 5683 | g ge 0,10439 | 0,51931 | 0,00870 | 0,30115
dubius
Bidens pilosa | 8,10e™ | 0,6936 | 1,70e* 0,32317 | 3,1 | 0,54763
Heliotropium 1 ¢ 1967 | 1,606 | 0,37344 0,69620
angiospermum
Parthenium 10 66407 | 0,00021 | 045166 | 4,40¢% | 0,10122 0,00029
hysterophorus
Sida rhombifolia | 0,00018 | 0,08004 | 0,00679 | 0,0326 | 0,00037
Q ) >
S 2 > T | &% | Z3 |
N 8 = 3 S = R S
g ] g < = 8 S S S S 3 S«
Pb g = R S S > S 3 S S
S N S i~ S = S, I8
X B 3 g ) S § S 5 g
3 S > 2 S5 S S
Acalypha 0,818 | 03967 | 08737 | 0,0169 | 0,0022
alpecuroides
Achyranthes 0.4184
aspera
Amaranthus
dubius G222
Bidens pilosa 0,0033
Hel'lotroplum 0,0162
angiospermum
Parthenium
hysterophorus WELIZE
Sida rhombifolia | 0,1887
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Continuacion ANEXO II1

Q S =
S 2 3 2 =f | 273 S
Iy o Q .\3 Q S Q S’ S Q § Q
] 8 2 S 3 S s g~ S @
Zn ey R 2 SR @ N S 3 S
S ¥ 2 2 53 i S s s | $%
B 5 S| § | §f | §§ | §
S = = S S 3 > S
Acalypha 7,10 | 0.02961 | 4,50e* | 0,07890 | 035373 | 0,33248
alpecuroides
Achyranthes | ¢ 5609 0,00069 | 0,39835 | 0,00014 |4,10e* | 2,20e™°
aspera
Amaranthus g 11639 0,01083 | 0,6669 | 0,20178 | 0,000152
dubius
Bidens pilosa | 8,10e™ | 0,00929 | 0,06617 0,00303 | 0,00016 | 2,90e™
Heliotropium 1 11667 | 3306 | 044934 | 0,00999 0,39663 | 0,00590
angiospermum
Parthenium 1 5198 | 52069 | 0,70397 | 0,14329 | 025622 0,05476
hysterophorus
Sida rhombifolia | 0,45491 | 2,30 | 0,40509 | 0,00805 | 0,93925 | 0,22581
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ANEXO 1V. Valores del Factor de Bioacumulacion (FB) y del Factor de Translocacién (FT) y
desviacion estandar, de los elementos traza Cr, Pb y Zn en las siete especies de plantas estudiadas
en las 11 zonas de muestreo de Haina (Republica Dominicana). Los valores medios de FB y FT
para todas las zonas estudiadas superiores a la unidad se han marcado en negrita (n.d. =datos no
disponibles). Valores medios de FB y FT para todas las zonas > 1,0 se han marcado en negrita.

Acalypha alopecuroides
Cr Pb Zn
Z01.1a FByFT Desviacion Desviacion Desviacion
estudiada Media . Media ! Media L
estandar estandar estandar

70 FB 0,53 0,40 2,10 2,08 1,59 0,37
FT 1,62 0,96 2,94 2,24 1,61 0,82
Z1A FB 0,12 5,00 0,01 0,00 0,84 0,09
FT 0,82 0,04 0,80 0,50 0,96 n.d.
71R FB 0,12 0,05 0,05 0,03 2,96 1,19
FT 1,14 0,39 0,51 0,12 1,44 0,87
71C FB 0,19 0,13 0,10 0,05 1,22 0,50
FT 0,69 n.d. 0,85 0,46 1,24 0,52
ZoA FB 0,14 0,10 0,05 0,03 2,56 0,28
FT n.d. n.d. 1,67 2,04 0,82 0,28
798 FB 0,02 0,00 0,30 0,03 2,12 0,13
FT 1,23 0,30 0,52 0,04 0,66 0,20
720 FB 0,08 0,01 0,05 0,02 0,56 0,06
FT 0,55 0,21 0,47 0,25 0,88 0,22
Z3A FB 0,26 0,19 0,03 0,03 0,66 0,29
FT 1,37 0,46 2,63 2,99 3,10 1,74
738 FB 0,32 0,21 0,08 0,04 0,22 0,04
FT 2,37 3,08 2,13 2,53 1,03 0,55
73C FB 0,01 0,00 0,27 0,08 0,41 0,11
FT 2,32 0,86 4,11 2,65 2,04 0,22
FB n.d. n.d. 0,17 0,07 1,42 0,33
Z4 FT n.d. n.d. 3,33 1,29 n.d. n.d.
Todas las | Media FB 0,18 0,11 0,29 0,22 1,32 0,30
zonas | Media FT 1,34 0,79 1,82 0,30 1,37 0,60
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Continuacién ANEXO IV
Achyranthes aspera
Cr Pb Zn
Z01.1a FByFT Desviacion Desviacion Desviacion
estudiada Media i Media i Media !
estandar estandar estandar

70 FB 0,13 0,05 0,93 0,20 0,56 0,08
FT 3,03 1,33 0,85 0,51 0,71 0,18
Z1A FB 0,04 0,01 0,01 0,00 0,65 0,22
FT 0,48 0,17 0,31 0,00 1,38 0,57
71B FB 0,01 0,01 0,01 0,02 0,72 0,21
FT 0,63 0,22 0,38 0,19 1,31 0,59
71C FB 0,08 0,04 0,25 0,05 0,85 0,67
FT 0,90 0,56 0,59 0,08 1,65 0,59
ZoA FB 0,06 0,02 0,01 0,00 1,42 0,53
FT 0,58 0,35 0,51 0,42 1,26 0,48
798 FB 0,01 0,00 0,14 0,08 0,83 0,25
FT 0,63 0,29 0,29 0,18 1,09 0,34
72C FB 0,04 0,01 0,05 0,01 0,42 0,06
FT 0,44 0,21 0,26 0,03 2,03 0,27
Z3A FB 0,09 0,03 0,01 0,02 0,58 0,19
FT 0,85 0,22 1,99 2,36 1,69 0,74
73B FB 0,10 0,04 0,03 0,01 0,09 0,01
FT 0,28 0,14 0,43 0,29 1,14 0,28
73C FB 0,01 0,00 0,25 0,04 0,17 0,08
FT 0,10 0,73 0,40 0,20 1,29 0,76
71 FB 0,15 0,09 0,19 0,07 0,32 0,10
FT 1,19 1,09 0,51 0,16 1,12 0,49
Todas las | MediaFB | 0,07 0,03 0,17 0,04 0,60 0,22
zonas | Media FT| 0,91 0,49 0,60 0,40 1,43 0,48
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Continuaciéon ANEXO IV
Amaranthus dubius
Cr Pb Zn
Z01.1a FByFT Desviacion Desviacion Desviacion
estudiada Media i Media ., Media i
estandar estandar estandar

70 FB 0,22 0,06 0,38 0,06 0,96 0,22
FT 2,06 0,63 0,48 0,02 2,11 0,35
Z1A FB 0,29 0,11 0,01 0,00 1,29 0,30
FT 1,59 0,78 1,18 1,11 1,33 0,12
718 FB 0,05 0,01 0,01 0,00 1,18 0,02
FT 0,61 0,15 0,35 0,11 0,74 0,14
71C FB 0,16 0,04 0,23 0,02 2,45 0,23
FT 1,85 n.d. 0,63 0,12 3,03 0,53
ZoA FB 0,12 0,10 0,02 0,00 2,45 0,38
FT 1,51 1,21 1,05 1,24 2,64 0,28
738 FB 0,01 0,00 0,68 0,22 1,83 0,62
FT 0,79 0,11 0,47 0,16 0,64 0,04
72C FB 0,09 0,05 0,06 0,02 1,76 0,72
FT 1,51 1,01 0,49 0,27 0,47 0,14
Z3A FB 0,32 0,18 0,02 0,01 1,15 0,19
FT 0,95 0,51 0,66 0,13 0,25 0,11
738 FB 0,22 0,07 0,04 0,47 0,76 0,27
FT 1,53 0,54 0,75 0,01 0,17 0,03
73C FB 0,01 0,00 0,19 0,13 0,76 0,27
FT 0,64 0,16 0,27 0,03 1,16 0,03
71 FB 1,23 0,31 0,09 0,02 0,71 0,21
FT 1,98 n.d. 0,82 0,34 1,69 0,93
Todas las | Media FB | 0,25 0,09 0,16 0,04 1,11 0,19
Zonas Media FT | 1,37 0,64 0,65 0,36 1,59 0,40
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Continuacién ANEXO IV
Bidens pilosa
Cr Pb Zn
Z01.1a FByFT Desviacion Desviacion Desviacion
estudiada Media . Media L Media !
estandar estandar estandar
70 FB 0,28 0,14 0,44 0,21 0,76 0,07
FT 1,20 0,57 0,37 0,10 1,80 0,23
Z1A FB 0,02 0,01 0,01 0,00 0,76 0,24
FT 1,12 1,16 0,32 0,13 1,39 0,36
718 FB 0,01 0,01 0,03 0,00 1,64 0,56
FT 0,10 0,01 0,27 0,02 1,78 0,11
71C FB 0,04 0,02 0,10 0,03 0,41 0,09
FT 0,44 0,22 0,45 0,12 1,33 0,13
ZoA FB 0,05 0,01 0,02 0,02 1,97 0,25
FT 0,74 0,27 1,02 1,08 2,04 0,80
738 FB 0,01 0,00 0,22 0,08 4,94 1,67
FT 0,61 0,18 0,56 0,29 2,49 0,71
72C FB 0,05 0,01 0,06 0,00 0,52 0,09
FT 0,60 0,31 0,31 0,07 1,30 0,30
Z3A FB 0,06 0,01 0,01 0,00 0,61 0,01
FT 0,67 0,67 0,53 0,24 1,28 1,05
738 FB 0,08 0,02 0,02 0,01 0,13 0,04
FT 0,80 0,13 0,52 0,08 0,99 0,49
73C FB 0,01 0,00 0,16 0,01 0,18 0,04
FT 1,98 1,61 0,56 0,29 2,55 0,55
71 FB 0,10 0,05 0,06 0,01 0,56 0,16
FT 0,76 0,28 1,04 0,28 2,34 1,42
Todas las | Media FB | 0,07 0,03 0,10 0,04 1,14 0,29
zonas | MediaFT | 0,82 0,49 0,54 0,24 1,75 0,56
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Continuaciéon ANEXO IV
Heliotropium angiospermum
Cr Pb Zn
Z01.1a FByFT Desviacion Desviacion Desviacion
estudiada Media i Media i Media .
estandar estandar estandar

70 FB 0,31 0,04 0,37 0,04 1,34 0,17
FT 2,42 1,94 0,65 0,21 2,67 0,71
Z1A FB 0,05 0,01 0,01 0,00 1,31 0,27
FT 1,37 0,54 0,40 0,14 1,72 0,40
71B FB 0,18 0,10 0,02 0,01 7,70 0,91
FT 1,50 0,27 0,62 0,31 2,19 1,94
71C FB 0,37 0,18 0,07 0,01 0,46 0,03
FT 2,66 0,87 0,67 0,20 2,19 1,09
ZoA FB 0,05 0,06 0,01 0,00 3,25 0,68
FT 0,46 0,14 0,65 0,18 1,95 1,09
728 FB 0,02 0,01 0,52 0,23 3,18 0,23
FT 3,31 1,65 0,82 0,06 1,99 1,58
72C FB 0,11 0,02 0,04 0,01 1,05 0,38
FT 1,91 0,39 0,73 0,28 1,72 0,78
Z3A FB 0,24 0,21 0,01 0,00 0,29 0,03
FT 0,54 0,43 0,20 0,04 0,65 0,25
o8 FB 0,52 0,47 0,05 0,03 0.23 0,03
FT 0,85 0,13 0,94 0,40 0,95 0,60
73C FB 0,02 0,02 0,20 0,07 0,28 0,17
FT 2,15 2,48 0,97 0,50 2,20 2,27
o FB 0,73 0,18 0,11 0,04 0,40 0,10
FT 1,60 0,46 1,30 1,38 2,34 0,67
Todas las | MediaFB | 0,24 0,12 0,13 0,04 1,77 0,27
zonas | Media FT | 1,71 0,85 0,72 0,34 1,87 0,99
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Continuacién ANEXO IV
Parthenium hysterophorus
Cr Pb Zn
Z01.1a FByFT Desviacion Desviacion Desviacion
estudiada Media L Media ., Media !
estandar estandar estandar

70 FB 0,49 0,28 0,27 0,06 1,11 0,23
FT 3,29 2,35 0,45 0,30 1,34 0,02
Z1A FB 0,06 0,06 0,01 0,00 1,05 0,35
FT 0,44 0,29 0,17 0,06 1,04 0,27
71B FB 0,06 0,04 0,02 0,01 1,77 0,19
FT 0,48 0,13 0,25 0,11 1,05 0,32
71C FB 0,50 0,13 0,35 0,10 0,69 0,07
FT 1,13 0,07 0,71 0,26 1,57 0,30
ZoA FB 0,12 0,07 0,01 0,01 2,83 1,52
FT 0,41 0,16 0,46 0,48 1,37 0,96
798 FB 0,01 0,01 0,16 0,04 2,84 0,57
FT 0,76 0,49 0,46 0,04 1,51 0,30
72C FB 0,08 0,04 0,05 0,02 1,19 0,17
FT 0,58 0,32 0,53 0,31 1,86 0,36
Z3A FB 0,09 0,03 0,02 0,01 0,20 0,02
FT 0,98 0,14 0,51 0,28 0,18 0,18
73B FB 0,21 0,09 0,03 0,01 0,19 0,02
FT 0,63 0,15 0,54 0,21 1,04 0,36
73C FB 0,00 0,00 0,12 0,01 0,20 0,02
FT 0,26 0,22 0,18 0,10 1,10 0,56
o FB 1,29 0,40 0,12 0,01 0,63 0,06
FT 2,81 1,54 1,33 0,29 1,19 0,09
Todas las | Media FB | 0,26 0,10 0,11 0,03 1,16 0,29
zonas Media FT | 1,07 0,53 0,48 0,22 1,29 0,34
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Continuaciéon ANEXO IV
Sida rhombifolia
Cr Pb Zn
Z01.1a FByFT Desviacion Desviacion Desviacion
estudiada Media i Media i Media i
estandar estandar estandar
70 FB 0,08 0,01 0,42 0,04 1,56 0,46
FT 0,98 0,44 0,38 0,07 1,00 0,42
Z1A FB 0,07 0,01 0,02 0,01 0,87 0,12
FT 2,23 0,31 1,15 1,21 1,49 0,43
718 FB 0,03 0,01 0,02 0,00 1,71 0,16
FT 0,28 0,05 0,20 0,05 0,92 0,19
71C FB 0,46 0,03 0,45 0,36 0,84 0,00
FT 2,96 1,76 0,97 0,62 0,96 0,07
ZoA FB 0,06 0,02 0,02 0,00 3,96 0,87
FT 1,72 1,76 0,55 0,30 1,57 0,42
738 FB 0,01 0,00 0,27 0,09 5,03 0,95
FT 0,57 0,21 0,37 0,08 0,77 0,11
72C FB 0,05 0,02 0,06 0,01 0,80 0,06
FT 0,38 0,12 0,32 0,09 0,97 0,04
Z3A FB 0,22 0,05 0,01 0,00 0,39 0,07
FT 1,88 0,47 0,75 0,27 0,75 0,05
738 FB 0,41 0,33 0,05 0,03 0,29 0,11
FT 1,80 1,23 1,03 0,76 0,38 1,25
73C FB 0,01 0,00 0,25 0,04 0,21 0,08
FT 1,02 0,20 0,49 0,24 1,02 0,03
71 FB 0,08 0,01 0,19 0,04 0,39 0,25
FT 0,19 0,07 0,27 0,02 0,86 0,43
Todas las | Media FB | 0,13 0,05 0,16 0,06 1,46 0,28
Zonas Media FT | 1,27 0,58 0,59 0,34 1.24 0,31
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ANEXO V. Valores p obtenidos mediante la prueba de Conover en comparaciones por pares de

especies de los valores de FT (tridngulo inferior, marcado en gris) y FB (tridngulo superior,
marcado en blanco) para Cr, Pb y Zn. Valores de p significativos (p < 0,05) se han marcado en

negrita.
N ) =
Sy | 2| ¥ | § 2F i3 8
R R s 3 S S ST 33 S @
cr =T | 3% | 8| ¢ | RS ] L% | &%
ST 3 s s S . S = S S
2 8 N g S s 5 S 3 g
S 3 & S 3 3 g s
Acalypha 0,00926 | 0,59750 | 0,01234 | 0,34381 | 0,11291 | 0,06059
alopecuroides
Achyranthes | 40975 0,02409 | 091061 | 0,07471 | 6,3¢" | 043077
aspera
Am;;g;fshus 0,98167 | 0,00446 0,03185 | 0,64703 | 0,02184 | 0,14271
Bidens pilosa | ¢ 01340 | 0,88438 | 0,00686 0,09432 | 1,0e* | 0,49858
He{totropmm 0,55732 | 0,00064 | 0,54164 | 0,00105 0,00636 | 0,31812
angiospermum
Parthenium | o 4713 | 0,64691 | 0,01544 | 0,75534 | 0,00266
hysterophorus
Sida | 03549 | 0,12242 | 0,19029 | 0,16104 | 0,05693 | 0,26926
rhombifolia
S Y S & QX g g 3
R R 2 S &8 g S < g 3 =
Pb SS | %3 S 5 = 3 | £% S
S | 83 | §F: | % | 3% | E% S
. = 3 s =
S8 5 5 g S8 | 5% [
=
Acalypha 0,0130 | 0,0830 | 03952 | 08754 | 0,0172 | 0,0023
alopecuroides
Achyranthes | 4 s 0,0920 | 0,0178 | 08865 | 0.5900
aspera
Amaranthus | o 40415 | 0,11762 0,1088 | 0,5033 | 0,1740
dubius
Bidens pilosa | o 40016 | 053213 | 033793 0,1168 | 10,0243
Heliotropium 1 o h9776 | 0,00548 | 021122 | 0,02784
angiospermum
Parthenium 1,3¢ | 0,60911 | 0,03544 | 0,24892 | 0,00089
hysterophorus
Sida 1000012 | 0,58349 | 0,30030 | 0,93800 | 0,02285 | 0.28214
rhombifolia
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Continuacion ANEXO V
o Q =
S > > T 2% | 23 | =
SIS S 3 . S S F 8 3 S
8 2 S 2 < S S S 3 I I S @
7n S = h% S S S “ S S % f? S SA
IS 3 3 s =2 = 33 N S
< 8 5 s S ) S § 5
S 8 g 2 § 3 s 3 8
Acalypha 1,5¢" | 0,00029 | 23¢” | 0,00136 | 0,01736 | 0.64883
alopecuroides
Achyranthes | |70 0,00035 | 037302 | 59¢" | 1,2¢* | 2,6
aspera
Am;;gilzzlus 0,02831 | 0,37003 0,00716 | 0,64582 | 0,17720 | 0,00080
Bidens pilosa 0,00301 | 0,08292 | 0.39587 0,00173 6,9¢" 5,1¢"
Heliotropium | g 41588 | 025837 | 0.81448 | 0.53750 037252 | 0,00364
anglospermum
Parthenium 0,52764 | 0,44685 | 0,09829 | 0,01322 | 0,05938
hysterophorus
Sida 1 (48997 | 0,03204 | 0,00252 | 0,00014 | 0,00116 | 0.16420
rhombifolia
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4.1. INTRODUCCION

4.1.1. EFECTOS DEL PLOMO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
Y LAS PLANTAS

La contaminacién ambiental causada por elementos traza como el Pb, que no es
esencial para el crecimiento y el metabolismo de las plantas, representa una amenaza para
el medio ambiente y para el ser humano a través de su acumulaciéon en la cadena
alimentaria (Wenzel et al., 2003). Este contaminante, junto con otros presentes en el suelo
y el agua, tienen un origen natural, o bien son contaminantes generados por actividades

humanas (Weiqiang et al., 2005).

En sitios contaminados con Pb y otros metales pesados, la estructura de la
vegetacion y la biodiversidad en general se encuentra reducida; usualmente se observa que
forma agrupaciones desiguales y los arboles estan esparcidos o ausentes (Wierzbicka y
Obidzinska, 1998). Las altas concentraciones de metales pesados en las plantas tienden a
inhibir la germinacion de las semillas, el crecimiento y el desarrollo de los explantes,
ademas de alterar muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos (Sanita di Toppi y
Gabbrielli, 1999). Afectan también a la radicula saliente y al crecimiento de la planta;
Monni et al., 2001). Los metales pesados pueden penetrar a través de la cubierta de la

semilla, lo que impide su germinacién (Wierzvicka y Obidzinska, 1998).

El exceso de Pb inhibe la fotosintesis y la actividad enzimética, produce dafios
estructurales de la membrana celular y perturba el equilibrio del agua y de los nutrientes
minerales; todos estos factores pueden acabar por inducir sintomas de intoxicacidn,
incluyendo el retraso en el crecimiento y la clorosis en las plantas (Sharma y Dubey,

2005).

4.1.2. ADAPTACIONES DE LAS PLANTAS A LA
CONTAMINACION POR PLOMO

Los metales pesados (incluyendo el Pb) son téxicos para las plantas cuando sus
concentraciones exceden ciertos umbrales, pero también puede ser tOxicos a bajas
concentraciones (Mudgal et al., 2010). La tolerancia de una determinada especie vegetal
frente a la presencia de altas concentraciones de metales en el medio puede afectar en gran

medida a su utilidad en el campo de la fitorremediacion; p. €j., el Pb causa una reduccion
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significativa del crecimiento de las plantas, algo que es claramente desfavorable para su
funcién fitorremediadora, ya que las plantas con mayor biomasa pueden acumular mas
metales (He y Li, 2010; Nagajyoti et al., 2010). Por otra parte, aquellas especies que
poseen fuertes mecanismos detoxificadores, presentan unas mayores tasas de supervivencia

en ambientes altamente contaminados (Nagajyoti ef al., 2010).

Sin embargo, existen especies vegetales endémicas de suelos metaliferos que
pueden tolerar grandes e inusuales cantidades de metales u otros componentes toxicos
(Banuelos et al., 1997; Dahmani-Muller er al., 2000; Raskin y Ensley, 2000). Se ha
confirmado que en este tipo de plantas tolerantes a la presencia de metales pesados, como
el Pb, las raices tienen una habilidad para captar cantidades significativas de Pb mientras
que, simultineamente, se restringe su desplazamiento hacia las partes aéreas (Raskin y
Ensley, 2000).

Es sabido que una gran parte del Pb captado por las plantas permanece en las raices
(Kumar et al., 1995) y que la distribuciéon de metales pesados en las células y tejidos de las
plantas varia dependiendo en la concentracion del metal en el medio, de la duracién de la
exposicion y de las propiedades fisicas y quimicas del i6n, lo que determina la factibilidad
de que éste pase a través de las barreras fisioldgicas (Banuelos et al, 1997). La
disponibilidad del Pb depende de las condiciones del suelo, como el tamafio de particula, la
capacidad de intercambio catidnico y de factores de las plantas, como la superficie y

exudados de la raiz, micorrizacion y de la transpiracion (Sharma y Dubey, 2005).

4.1.3. SELECCION DE PLANTAS FITORREMEDIADORAS DE
ENTORNOS CONTAMINADOS POR PLOMO

La evolucién experimentada por las tecnologias fitorremediadoras nos lleva hacia
un nuevo concepto, el de las fitotecnologias, que a través un adecuado manejo de las
plantas seleccionadas consigue compatibilizar la restauracién ambiental con un uso de la
tierra contaminada y la produccion de bienes y servicios de interés econdémico (LeDuc y
Terry, 2005). Eso significa que estas fitotecnologias ya no tienen el Unico objetivo de la
recuperacion del suelo, sino también de generar beneficios econdmicos, y esto hace

necesario reorientar las lineas de investigacion actuales hacia aspectos mas aplicados.

El éxito de cualquier estrategia de fitorremediacion depende de la identificacion de

especies de plantas adecuadas, que acumulen altas concentraciones de metales y produzcan
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grandes cantidades de biomasa; pocas son las especies de plantas adaptadas a sobrevivir en
suelos contaminados con altas concentraciones de metales (Reeves, 1992). Estas especies
se dividen principalmente en dos grupos: las llamadas pseudometaléfitas, que crecen tanto
en suelos no contaminados como en suelos contaminados, y las metal6fitas, que crecen
solo en suelos contaminados con metales y/o naturalmente ricos en ellos (Baker et al.,

2000).

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, se considera que una planta es
hiperacumuladora cuando la concentracion de Pb, p. ej., es al menos de 1.000 mg/kg en la
materia seca de cualquier tejido aéreo cuando la planta crece en su habitat natural (Reeves,
1992). Generalmente las concentraciones en brotes, usadas como criterio para definir

especies hiperacumuladoras, se encuentran entre 1 y 5% en peso seco (Baker et al., 2000).

La superficie de la raiz de las plantas hiperacumuladoras estd especificamente
desarrollada para captar los nutrientes elementales presentes en el suelo y en soluciones;
algunas especies liberan componentes que atrapan los metales en la rizosfera, lo cual ayuda
a su solubilizacién y captacidn, como en el caso del Fe (Ma y Nomoto, 1996), el Al (Pellet
et al., 1995) y, posiblemente, el Zn (Ma y Nomoto, 1996). El principal mecanismo por el
que las plantas pueden tolerar altas concentraciones de contaminantes en el sustrato puede
ser resultado de la exclusién de los elementos toxicos de los sitios celulares, donde se
llevan a cabo los procesos vitales, tales como la divisidn celular y la respiracion, lo que
provee a la planta con un efectivo mecanismo de proteccion (Chaney et al., 1997; Witters
et al., 2009).

Se ha reportado una gran biodiversidad de especies con potencial, probado en
campo y en laboratorio, para la fitorremediacion. Hasta la fecha se han identificado varios
cientos de taxones de plantas, pertenecientes a medio centenar de familias, tolerantes a los
metales y capaces de crecer en sustratos con concentraciones elevadas de estos elementos
toxicos. Entre las angiospermas se han identificado cerca de 400 taxones
hiperacumuladores, pertenecientes basicamente a ocho familias dominantes: Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunoniaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae y Violaceae (Salas Salmerén, 2007). De estas
familias, Brassicaceae es la que tiene el mayor nimero de taxones con capacidad para

hiperacumular metales: 11 géneros y 87 especies, (Volke Sepulveda et al., 2005).
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4.14. TAXONES VEGETALES DE INTERES PARA LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
PLOMO EN HAINA

Los grupos de plantas de interés para las labores de fitorremediacién pueden ser
tanto especies silvestres presentes en la zona de estudio, aspecto ya tratado en el capitulo 3
de la presente memoria, como taxones cultivados de interés comercial, que son los que se
abordan en el presente capitulo, con la finalidad de buscar la generaciéon de un valor
afiadido al proceso fitorremediador mediante la produccién de bienes de interés economico

de forma simultinea a la labor restauradora (LeDuc y Terry, 2005).

Por esta razon, las plantas se han seleccionado considerando su actual y potencial
interés comercial para la zona de Haina, en particular, y la Republica Dominicana, en
general, como puede ser la produccion de biocombustibles, productos agricolas no
consumibles, madera, flores, e inclusive frutos u otros 6rganos comestibles, cuando éstos
no presenten elevados niveles de acumulacion de elementos téxicos (Licht e Isebrands,
2005; Lewandowski et al., 2006). Ademas, el utilizar especies cultivadas en la zona,
facilitaria la posterior implantacion de su cultivo en las dreas a restaurar por parte de los

agricultores locales.

En consecuencia, el presente trabajo se centrd en el estudio del efecto del Pb sobre
el crecimiento de diversas plantas de interés agrondmico en la Republica Dominicana, por
ser éste el principal elemento contaminante de los suelos de Haina, sobre todo en el
entorno de la antigua fabrica de baterias. Se seleccionaron taxones pertenecientes a los
géneros Ananas Mill., Chrysanthemum L., Dioscorea L. y Musa L. y se estudiaron en un
sistema de cultivo in vitro. Se midieron las variaciones en los niveles de crecimiento, asi
como de acumulacién de este elemento en las plantas, con la finalidad de examinar los
mecanismos de tolerancia y resistencia de éstas al Pb. El estudio se realizd durante varias

semanas con el objetivo de simular el proceso real de la fitorremediacion.

La aptitud de algunas plantas cultivadas para ser utilizadas en actividades de
fitorremediacion ha emergido como una de sus principales utilidades a la hora de abordar

el problema de los contaminantes metalicos en la biosfera (Lewandowski et al., 2006).

El presente estudio pretende ayudar a evaluar la eficacia que presentan algunas
especies, cultivariedades o grupos gendémicos de los géneros Ananas, Chrysanthemum,

Dioscorea y Musa bajo el estrés que supone la contaminacion del sustrato por metales
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pesados para labores de fitorremediacion. La informacién sobre el impacto de los metales
pesados en los tejidos de estas especies sigue siendo poca y fragmentaria, razén por la cual
se llevo a cabo la presente investigacion. El metal pesado seleccionado para el estudio, el

Pb, es no esencial y toxico para las plantas.

Por lo tanto, este estudio se plantea con el objetivo de evaluar la cantidad de
biomasa aérea y de metal acumulado en los tejidos de diversos taxones de interés
agronoémico, en plantas crecidas en sustratos con distinto nivel de contaminacidn, y asi

poder evaluar su potencial fitorremediador.

4.2. MATERIAL Y METODOS

4.2.1. ESPECIES VEGETALES OBJETO DE ESTUDIO

Tras evaluar las especies de plantas cultivadas de interés comercial mas frecuentes
en la zona de Haina o con potencial futuro para este fin, se seleccionaron un total de nueve
taxones pertenecientes a cuatro géneros y familias distintas, en funcién de su abundancia
en los cultivos, porte, caracteristicas bioldgicas e interés para la poblacion. Todos ellos son
de interés agrondmico, bien por su caricter ornamental (Chrysanthemum) o bien por su
caracter alimenticio (Ananas y Musa por sus frutos y Dioscoraea por sus tubérculos), de
tal forma que pudieran generar un valor afiadido complementario al de la restauracién

ambiental.

La capacidad de acumulacion de elementos traza como el Pb, que presentan algunas
especies de los géneros Ananas (Ang et al., 2010; Promnim, 2012), Chrysanthemum
(Abdullah y Sarem, 2010; Mani et al., 2015), Dioscorea (Mkumbo et al., 2012; Oti
Wilberforce y Nwabue, 2013) y Musa (Visoottiviseth et al., 2002; Bansah y Addo, 2016;),

ha sido constatada por estudios previos.

Las plantas utilizadas en estos experimentos se obtuvieron de la coleccidon de
trabajo del Instituto de Innovaciéon en Biotecnologia e Industria de Santo Domingo,

Republica Dominicana (IIBI).

Para evaluar el potencial de acumulacion y tolerancia frente al Pb, las plantas se

hicieron crecer in vitro, en medios de crecimiento con diferentes niveles de contaminacion.

No obstante, lo que se ha medido en esta experiencia es la acumulacién en tejidos

vegetativos y la tolerancia ante cantidades crecientes de Pb en el sustrato, si bien serian las
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partes comestibles, es decir los frutos y tubérculos (para el caso de Ananas, Dioscorea y
Musa) las de mayor importancia, y por tanto su contenido en Pb habria de ser evaluado en

futuros estudios.

Las especies, cultivariedades y grupos genémicos escogidos, nombres comunes en
el area de estudio y las familias a las que pertenecen se enumeran a continuacién. Para la
nomenclatura se ha seguido The Plant List (2013) y el Coédigo International de
Nomenclatura para Plantas Cultivadas (Brickell et al., 2009).

Ananas comosus (L.) Merr., Pifia, Bromeliaceae.

Chrysanthemum ‘Reyellow’, Crisantemo reyellow, Asteraceae.
Chrysanthemum ‘Renella’, Crisantemo renella, Asteraceae.
Chrysanthemum ‘Sheena’, Crisantemo sheena, Asteraceae.
Dioscorea trifida L.f., Mapuey, Dioscoreaceae.

Musa acuminata Colla (= Musa corniculata Kurz), Rulo, Musaceae.
Musa X paradisiaca L. (Musa sapientum L.), Guineo, Musaceae.
Musa Grupo AAB, Platano MxH, Musaceae.

Musa Grupo AAAB, Platano FHIA-21, Musaceae.

Las caracteristicas més importantes de las plantas, su caricter nativo o introducido

en la Republica Dominicana y su utilidad en la zona de estudio son las siguientes:

Ananas comosus (Figura 4.1)

Planta terrestre, herbicea, perenne, de 1,5-2,0 m de altura, que no produce
estolones. Tallo en forma de maza, de hasta 50 cm de longitud y 8 cm de anchura. Hojas
dispuestas en espiral, envainadoras, formando una roseta densa, lanceoladas, de 20-30 cm
de longitud, con los margenes a veces provistos de espinas. Inflorescencia terminal
densamente estrobiliforme, de 20-30 cm de longitud, dispuesta sobre un escapo y
usualmente coronada por un penacho de bréicteas estériles folidceas. Flores generalmente

hermafroditas, sésiles, pequefas, pirpuras o rojas, acompafiadas cada una por una bractea
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carnosa rojiza, amarillenta o verdosa; perianto compuesto de 3 sépalos y 3 pétalos libres;
androceo con 6 estambres; gineceo con ovario tricarpelar, infero. Fruto en baya formando
una infrutescencia voluminosa y carnosa (cenocarpo) carente de semillas (Kubitzki, 1998;

Devesa Alcaraz y Carriéon Garcia, 2012; Royal Botanic Gardens KewScience, 2017).

Nativa en casi toda Sudamérica, excepto en la mayor parte de Argentina, Chile y
Uruguay; introducida en la Republica Dominicana (Royal Botanic Gardens KewScience,

2017).

Se cultiva por sus frutos carnosos comestibles, que son una parte importante de la
dieta de la poblaciéon de la Repuiblica Dominicana. También se preparan bebidas

refrescantes y alcohdlicas a partir de ellos.

Género Chrysanthemum (Figura 4.2)

Plantas herbaceas o sufruticosas, anuales o perennes, que alcanzan hasta 1,5 m de
altura, aromaticas. Tallos erectos o patentes, frondosos. Hojas alternas, pinnatisectas,
lobadas, serradas o raramente enteras. Inflorescencia en capitulos solitarios o en carimbos
laxos, pedunculados, radiados; involucros con bracteas herbaceas, en 2-4 filas,
generalmente con margenes escariosos parduscos; receptiaculos convexos, generalmente
sin paleas (s6lo algunas cultivariedades las presentan). Ligulas femeninas, fértiles, con
limbo blanco, rosado o amarillento; floésculos hermafroditas, fértiles, corola con cinco
I6bulos, amarilla o blanca. Androceo sinantero, con 5 estambres soldados a la corola.
Gineceo bicarpelar, infero. Fruto en aquenio, obovoide, con 5-8 costillas, sin vilano. El
género incluye 41 especies distribuidas por Asia y el E de Europa. Algunas especies son
ampliamente cultivadas como ornamentales (Kadereit y Jeffrey, 2007; Devesa Alcaraz y
Carrién Garcia, 2012).

Se estudiaron tres cultivariedades comerciales, cuyos nombres registrados son

‘Renella’, ‘Reyellow’ y “Sheena’.

Son importadas en la Republica Dominicana como plantas ornamentales en maceta

para su uso en jardineria y como flor cortada para decoraciones de eventos sociales.
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Dioscorea trifida (Figura 4.3)

Planta herbécea, trepadora, con tubérculos caulinares esféricos o en forma de maza,
hasta de 75 cm de longitud, producidos por engrosamiento de los extremos de estolones
procedentes del primer complejo nodal del tallo, cada planta tiene 5-10 estolones. Tallos
aéreos volubles, que presentan 2-8 alas membranosas prominentes. Hojas simples, alternas
(raramente opuestas), largamente pecioladas y limbo palmatilobado, con 3-7 16bulos, de,
hasta de 25 cm de anchura, margen entero. Inflorescencias en racimos. Flores unisexuales
en plantas dioicas, trimeras; perianto con 6 tépalos sepaloides; androceo con 6 estambres
soldados a los tépalos, a veces reducidos a estaminodios; gineceo tricarpelar, infero. Fruto
en capsula loculicida (Ledn, 1978; Martin y Degras, 1978; Devesa Alcaraz y Carrion

Garcia, 2012).

Nativa en Centroamérica y el norte de Sudamérica; introducida en la Republica

Dominicana (Royal Botanic Gardens KewScience, 2017)

Se cultiva por sus tubérculos ricos en almidon que son usados como alimento por la

poblacion de la Republica Dominicana.

Género Musa (Figura 4.4)

Plantas herbéiceas, a veces parcialmente lefiosas, perennes, que producen retofios
vegetativos, generalmente de gran tamafio, que alcanzan 6-10 m de altura, rizomatosas.
Hojas de gran tamafio, dispuestas en espiral, pecioladas y con grandes vainas que propician
un pseudotallo alrededor del escapo del que parten las flores, limbo oblongo, a menudo
escindido en lacinias. Inflorescencia racemosa, largamente pedunculada (escapo), que parte
directamente del rizoma, protegida por bracteas grandes y carnosas (espatas) caducas.
Flores trimeras, hermafroditas o por lo comun funcionalmente unisexuales en plantas
monoicas, con las flores femeninas hacia la base de la inflorescencia y las masculinas en la
parte superior; perianto zigomorfo con 5 tépalos petaloides soldados formando una
estructura pentalobulada o pentadentada y otro tépalo interno reducido a una escama, libres
y simples; androceo constituido por 5-6 estambres, a veces uno de ellos transformado en
un estaminodio; ovario infero, trilocular. Fruto en baya, a menudo en infrutescencias. El
género Musa consta de 30-40 especies e incluye las llamadas bananeras y plataneras y son

los representantes cultivados con mayor interés para el hombre, muchos de ellos son
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triploides (M. acuminata Colla) o hibridos partenocarpicos (Musa X paradisiaca L.)
(Kubitzki, 1998; Devesa Alcaraz y Carrién Garcia, 2012).

La mayoria de cultivariedades de platano y banano de esta familia tiene origen en
dos especies silvestres: Musa acuminata y M. balbisiana Colla, que por poliploidia e
hibridacion generan las variedades cultivadas; la composicion ploidica y genémica de los
diferentes grupos gendémicos representan a M. acuminata 'y M. balbisiana,

respectivamente, como A y B (Belalcazar, 1991; Sierra, 1993).

Se seleccionaron cuatro taxones: la especie silvestre Musa acuminata, la especie de

origen hibrido Musa X paradisiaca y dos grupos gendémicos diferentes (AAB y AAAB).

Musa acuminata es nativa del SW Asidtico, India y Tanzania y Musa X paradisiaca
de Filipinas y Malasia; ambas especies han sido introducidas en la Reptblica Dominicana
(Royal Botanic Gardens KewScience, 2017), asi como los dos grupos gendmicos

seleccionados: el el triploide, Musa Grupo AAB vy el tetraploide, Musa Grupo AAAB.

Las bananas o plitanos, cultivados en sus multiples variantes, son un importante

componente de la dieta de la poblacién de la Republica Dominicana.
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Figura 4.1. Ananas comosus (Fuente: Plantfinder, http://www.gardensonline.com.au/

GardenShed/PlantFinder/Show_2751.aspx

Figura 4.2. Chrysanthemum: a. cultivariedad ‘Renella’, b. cultivariedad ‘Reyellow’, c.
cultivariedad “Sheena’ (Fuentes: a. Sierraflowerfinder, http://www.sierraflowerfinder.com/
en/d/renella-lavender/4436; b. Bakker.com, https://www.bakker.com/en-ie/p/tisento-potted-
chrysanthemum-yellow-M41738; c. Triflor di Tricarino Luigi, http://www.triflor.it/main/
crisantemi.php?id=70&cat=10&prod=1205)
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2015)

Figura 4.4. Musa acuminata (Fuente: Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Musa_acuminata)
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4.2.2. CULTIVOS IN VITRO

La experiencia se bas6 en el cultivo in vitro de las diferentes plantas seleccionadas
con la finalidad de poder evaluar en exclusividad y sin interferencia de otros elementos
traza o factores no controlables, la tolerancia y bioacumulacién de cada taxén frente a

diferentes concentraciones de Pb en el sustrato de crecimiento.

Se tomaron los extremos de los tallos de plantas crecidas en vivero durante 6
semanas. Cada fragmento, de 1 cm de longitud y 1 cm de didmetro aproximadamente,
contenia los extremos meristematicos, es decir el punto vegetativo apical y las hojitas

jovenes mas proximas, que tienen la capacidad de crecer rapidamente.

Antes de la inoculacion en condiciones in vitro, las plantas se limpiaron con jabon
liquido y se enjugaron con agua destilada. A continuacién se colocaron en una solucién de
etanol al 70% durante 20-30 s, se volvieron a enjuagar con agua desionizada estéril y se
colocaron en una solucidén al 10% (p/v) de hipoclorito sédico al 1,58% durante unos 20-30

min. Posteriormente, se enjuagaron tres veces mas con agua desionizada estéril.

Con la finalidad de inducir el crecimiento in vitro, las plantas desinfectadas se
colocaron en frascos de vidrio de 100 ml de capacidad, conteniendo 20 ml del medio basal
Murashige y Skoog (MS) suplementado con 3% de sacarosa, a un pH de 5,7 y solidificado
con 6,3 g/LL de agar (Tabla 4.1, Figura 4.5).

Tabla 4.1. Composicién del medio basal Murashige y Skoog

Compuesto mg/L
NH,NO; 1650
KNO; 1900
MgSO,x 7H,O 370
KH,PO, 170
CaCl, x 2H,0 440
EDTA-Na, 37.3
FeSO,x 7H,0 27,8
H;BO; 6,2
MnSO, x 4H,0 22,3
ZnSO4x 4H,0 8,6
Na,MoO, x 2H,0 0,25

CuSO, x SH,O 0,025

CoCl, x 6H,0 0,025
KI 0,83
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Para determinar el efecto de la concentracion de Pb en el crecimiento de las plantas
se les aplico cinco tratamientos diferentes, consistentes en la adicion al medio basal MS, de
concentraciones de Pb ascendentes (0, 300, 600, 900 y 1500 mg/L) en forma de nitrato de
Pb (Pb(NO3)2), lo que a efectos practicos dieron concentraciones equivalentes en mg/kg o
ppm del sustrato de crecimiento. Estas concentraciones se ajustaron a los rangos utilizados
en estudios similares (Garcia et al., 2004) y englobaron los rangos a los que estos taxones

podrian estar expuestos en los suelos de la zona de Haina.

Figura 4.5. Frascos con explantes y medio de cultivo (Fuente: propia)

Se hicieron tres réplicas de cada tratamiento para cada taxon. Por tanto se tomaron
15 muestras de cada uno de los nueve taxones y el nimero total de muestras tratadas

ascendid a 135.

Los frascos con el sustrato de cultivo y los explantes se dispusieron en una sala
climatizada para el crecimiento in vitro de plantas, disponible en el IIBI (Santo Domingo),
con bombillas de iluminacién marca Silvania Grolux. En principio se dejaron crecer
durante cinco semanas con un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad a 25 + 2 °C.
Transcurrido ese tiempo, se inici6 el tratamiento con Pb. Para ello las plantulas se
transplantaron a los frascos que contenian el medio de cultivo al que se le habia anadido el

Pb y se dejaron incubar durante 12 semanas (Figura 4.5).
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4.2.3. PROCESADO Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS
VEGETALES

Una vez extraidas las plantas de los frascos donde se habian mantenido en cultivo,
se lavaron inicialmente con agua del grifo, prestando especial atencién a la limpieza de la
parte radicular. Se utilizé un pincel con el fin de eliminar los restos de medio de cultivo y
evitar producir dafios en las raices. Posteriormente se enjaguaron dos veces con agua

destilada.

A continuacion se cuantifico el peso fresco y seco de las plantas y se midio la

longitud de las raices principales de los explantes cultivados.

Posteriormente se fragmentaron y se desecaron a 60 °C durante 48 h en estufa. Una
vez secas se trituraron en un molino. Del producto obtenido en cada una de ellas se
tomaron aproximadamente 5 g de peso seco. Para su pesada se utilizé una balanza de
precision Ohaus, modelo AR2140. Posteriormente se sometieron a digestion en un horno
de microondas utilizando una mezcla de HNOs; (concentraciéon del 65%) y H,0,
(concentracion del 30%) en una relacion de 4:1, respectivamente (Li et al, 2007). La
composicion elemental se analiz6 mediante Espectroscopia de Absorcion Atémica (EAA)
(Thermo Scientific iCE 3000 Atomic Absorption Spectrometer) en el Laboratorio de
Mineralogia del 1IBI (Republica Dominicana). El anéilisis se llevé a cabo siguiendo las
condiciones que indica el manual del equipo para la medicion de Pb (Tabla 4.2). Los
resultados se expresaron en ppm. La producciéon de biomasa se determiné como el peso

seco de las plantas tras el cultivo tras las 12 semanas de tratamiento.

Tabla 4.2. Programa de operacién para el horno de grafito establecido por el manual de uso del

Espectroscopio de Absorcion Atomica utilizado (Thermo Scientific iCE 3000)

Paso Temperatura (°C) Tiempo (s) Flujo de gas (L./min)
1 85 4 3,0
2 95 40 3,0
3 120 10 3,0
4 400 5 3,0
5 400 1 3,0
6 400 2 0,0
7 2100 1 0,0
8 2100 2 0,0
9 2100 2 3,0
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4.2.4. FACTOR DE BIOACUMULACION

El Factor de Bioacumulacion (FB) se utiliz6 para evaluar la capacidad
fitoextractiva o bioacumuladora de Pb de cada uno de los taxones evaluados, al igual que
se hizo para las plantas silvestres y cuya descripcion figura en el capitulo 3 de la presente
memoria, apartado 3.2.4. Tal como se menciond en dicho apartado, el FB indica la
eficiencia de las plantas en acumular en sus tejidos el metal presente en el sustrato en el

que crece.

Para el calculo de los valores del FB se usé el paquete estadistico R 3.3.1 (R
Development Core Team, 2016) mediante un pequefio programa (script) que permitié la
computacién de todos los valores de forma simultdnea y la elaboracidon de graficas para
visualizar los resultados de forma automatizada mediante el paquete ggplot2 (Wickham,
2009) disponible en The Comprehensive R Archive Network (CRAN) como parte opcional
de R.

4.2.5. ANALISIS ESTADISTICO

Las medidas de estadistica descriptiva estidndar para las concentraciones de los
metales como los valores medios y la desviacidn estandar se calcularon con el programa R
3.3.1 (R Development Core Team, 2016). Igualmente, para determinar las rectas de

regresion entre variables se empled el mismo programa.

Para la interpretacion de los datos es importante estimar en qué proporcidn los
valores observados se ajustan a la recta de regresion. Esta funcion la cumple el coeficiente
de determinacién R’ con valores entre 0 y 1 y que no es otra cosa que el cuadrado del
coeficiente de correlacion. Un valor de 1 indica que los valores estin perfectamente
situados sobre la recta de regresion mientras que un valor de O significa que no existe
correlacion entre las variables. Si multiplicamos el valor de R por cien se puede interpretar
como el porcentaje de la variabilidad total observada que explica el modelo empleado (la

recta de regresion).

La funcién Im() usada para este fin calcula también la probabilidad p de que la
pendiente sea diferente de 0 que se indica en los graficos. Los propiedades matematicas de
este valor p son tales que coinciden con la probabilidad p de que en una ANOVA salga
significativa, por lo cual no es necesario calcular los resultados de una ANOVA mediante

otra funcién como aov(). Puesto que una recta de regresion con una pendiente diferente de
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0 demuestra que por lo menos una de las concentraciones de Pb utilizadas difiere de las
demas en cuanto a su valor esperado, pero no especifica cuantas difieren ni cuales son, se
ha usado la prueba de Conover (Conover e Iman, 1979) para identificar las especies con
valores mas altos o bajos en la concentracion de metales. Esta prueba es no-paramétrica, de
forma que no depende de las asunciones necesarias para llevar a cabo una ANOVA. Los
calculos necesarios se llevaron a cabo mediante el paquete PMCMR disponible bajo R
(Pohlert, 2014). Para ajustar los valores de p en comparaciones multiples se aplicé la

correccion de Holm (1979).

Finalmente, para la presentacion visual de los datos estadisticos en forma de
diagramas se ha empleado el paquete ggplot2 (Wickham, 2009) dentro de R 3.3.1 (R
Development Core Team, 2016)

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se ha adoptado el enfoque de evaluar el efecto de diversas
concentraciones de Pb en el medio sobre varios taxones de caricter agrondmico, con el fin
de dilucidar aun mas la acumulacién y la tolerancia a la toxicidad del Pb de algunas
especies, cultivariedades o grupos gendmicos pertenecientes a los géneros Ananas,
Chrysanthemum, Dioscorea y Musa. Asimismo se ha querido estimar el interés de éstos en
la fitorremediacion de ambientes contaminados por Pb, teniendo en cuenta que una planta
ideal para tareas de fitoextraccion seria aquella con una alta tasa de acumulacién y una
tolerancia prolongada, mientras que en el caso de la fitoestabilizacién deberia ser
igualmente tolerante pero sin llegar a acumular cantidades significativas del metal, debido
a que tales atributos mejorarian la eficiencia del tratamiento y a la par reducirian los costes

de recoleccion.

Los estudios con plantas in vitro suelen estar orientados a estimar la produccién de
biomasa vegetal en relacion con la cantidad de contaminante en el sustrato, o a medir el
crecimiento de las raices, o bien a determinar la magnitud de la bioacumulacién del
elemento contaminante por parte de los diversos vegetales estudiados. Todos estos
aspectos se presentan a continuacion en relacion a las plantas consideradas en sustratos a

los que se han adicionado cantidades crecientes de Pb.
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4.3.1. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN EL
MEDIO SOBRE LA PRODUCCION DE BIOMASA

La biomasa total de los taxones estudiados se ha examinado como una medida del
crecimiento de la planta y su respuesta frente al estrés producido por el Pb en el medio. Se
ha considerado el peso seco expresado en g + su desviacion estindar para cada planta
utilizada y los distintos tratamientos con Pb: control (O ppm), baja (300 ppm), media (600
ppm), media-alta (900 ppm) y alta (1500 ppm) (Tabla 4.3 y Figura 4.6). Estos datos

reflejan los efectos de la toxicidad del Pb sobre las plantas.

Tabla 4.3. Produccion de biomasa media (g de peso seco + desviacion estindar) para cada taxén
estudiado y tratamiento con diferentes concentraciones de Pb en el sustrato de cultivo. En las
columnas que indican la cantidad de Pb en el sustrato se aporta ademas el valor p (obtenido
mediante la prueba de Conover con la correccién de Holm) como la probabilidad de que la biomasa
alcanzada con el tratamiento con Pb sea igual a la biomasa del control (O ppm). Los valores de p

significativos (p < 0,05) se han marcado en negrita.

Taxoén /
Tratamiento 0 ppm 300 ppm 600 ppm 900 ppm 1500 ppm
0,20+0,031 0,140,016 | 0,14+0,042 | 0,08+0,023
+ b b b b 9 9 b b
Ananas comosus | 0,19£0,039 p=1,00 p=0345 p=0324 p=0,020
Chrysanthemum 0.12+0.040 0,14%0,027 0.14+0,027 0,12+0,015 0,11+0,034
‘Renella’ T p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00
Chrysanthemum 0.1240.059 0,12+0,011 0,13+0,015 0,06+0,023 0,05+0,011
‘Reyellow’ T p=1,00 p=1,00 p = 0,249 p=0,076
Chrysanthemum 0.21+0.021 0,160,001 0,17+0,069 0,05+0,018 0,07+0,012
‘Sheena’ T p=0,112 p=0,435 p=0,00086 | p=0,0029
. . 0,150,030 | 0,12+0.050 | 0,20+0,044 | 0,14+0,027
+ 9 b b 9 b b 9
Dioscorea trifida | 0,21%£0,045 =100 »=0,160 = 1,00 = 0,490
. 0,130,023 | 0.08+0,005 | 0,08+0,026 | 0,070,024
Musa acuminata 0,12+0,008 »=1,00 »=0,079 p=0,073 = 0,039
Musa x 0.1340.010 0,13£0,037 | 0,070,006 | 0,18+0,223 | 0,130,114
paradisiaca T p=1,00 p=1,00 p=1,00 p=1,00
0,04+0,009 | 0,030,009 | 0,03+0,006 | 0,03=0,001
+ b b b b b b b 2
Musa Grupo AAB | 0,09+0,007 = 0,629 = 0,035 = 0,016 = 0,014
Musa Grupo 0.12+0.049 0,130,024 | 0,07+0,008 | 0,07+0,017 | 0,05+0,012
AAAB T p=1,00 p=0,076 p=0,042 p=0,0041

Todos los taxones, con la excepcion de Musa X paradisiaca, presentaron una

relacion lineal negativa entre los valores de la biomasa de las plantas y la concentracion
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creciente de Pb en el sustrato, aunque esta correlacion no fue significativa en los casos de
Chrysanthemum ‘Renella’ y Dioscorea trifida, cuya disminucién de la biomasa con el

incremento de la concentracion de Pb ha sido menos notoria.

Las interacciones entre la duracién de la exposicidon y la concentracion de Pb se ha
evidenciado por la influencia sobre la produccién de la biomasa de diferentes especies
sometidas a tratamientos de Pb en el sustrato (Chen et al., 2015). Asi, se han observado
reducciones notables en la biomasa a distintas concentraciones de Pb segtin el taxdn. Por
géneros, Chrysanthemum mostr6 dos cultivariedades (Chrysanthemum ‘Sheena’ 'y
Chrysanthemum ‘Reyellow’) con reducciones de hasta el 75% a partir de concentraciones
de Pb en el medio de 900 ppm y superiores, aunque en el caso de Chrysanthemum
‘Reyellow’ la prueba de Conover no resultd significativa (Tabla 4.3). A su vez,
Chrysanthemum ‘Renella’, no mostré efectos significativos sobre la produccion de
biomasa en funcién de la concentracién de Pb en el medio. Por otro lado, la especie
Ananas comosus mostr6 una reduccion de hasta el 25% en tratamientos de 600 y 900 ppm
de Pb en el sustrato, reduccion que se increment6 hasta el 42% en el caso del tratamiento
con 1500 ppm de Pb, pero solamente este tltimo valor ha resultado ser significativo. Por su
parte, Dioscorea trifida mostr6 un comportamiento anémalo, con reducciones superiores al
25% a partir de las 300 ppm de Pb, excepto en el tratamiento de 900 ppm, que mostr6é una
reduccidén mas leve, casi inexistente, pero en ningln caso estos valores fueron diferentes
del valor obtenido con el control. Por ultimo, por lo que respecta al género Musa, tanto
Musa Grupo AAAB como Musa acuminata mostraron descensos notables a partir de 600
ppm de Pb del 50 y el 35% respectivamente, mientras que en el caso de Musa Grupo AAB
este descenso se presento a partir de la presencia de tan solo 300 ppm de Pb en el medio,
llegando en este caso hasta un 55% menos de biomasa que en los controles. Caso aparte es
el comportamiento irregular de Musa X paradisiaca, que presentd una biomasa casi
constante, con algun ligero incremento, inclusive en el tratamiento de 900 ppm de Pb,
mostrando una reduccion notable de hasta el 50% en el caso del tratamiento de 600 ppm,

aunque la prueba de Conover no resultd significativa en este caso.

Los resultados obtenidos han indicado que la presencia de Pb en el medio acaba por
disminuir la biomasa de forma significativa en la mayor parte de los tratamientos, en algtin
caso concreto a partir de 300 ppm de Pb en el medio, si bien en la mayoria de las plantas
consideradas esta reduccién se hizo notable a partir de la adicion de 600 y 900 ppm de Pb
al sustrato, lo que resulta coherente con estudios previos (Mishra et al., 2006; Chen et al.,
2015).
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También se pudo constatar que las plantas sometidas a las mayores concentraciones
de Pb (900 y 1500 ppm) presentaron muchas bajas, o caidas de hojas y decaimiento
general. Estos resultados mostraron, igualmente, que sélo en el tratamiento de 300 ppm, la
mayor parte de los taxones estudiados fueron capaces de mantener un buen crecimiento
durante todo el experimento, esencialmente similar al grupo control. Por el contrario, las
plantas de los tratamientos 600, 900 y 1500 ppm, segin el taxén de que se tratase,
demostraron tener dificultades para mantener el crecimiento normal. Esto parece
indicarnos, por tanto, la existencia de un fuerte impacto del Pb en el crecimiento, lo que
puede deberse a que la toxicidad inducida por el metal interfiere con los procesos

fisiologicos normales de estas plantas.

Estos resultados se pueden explicar con algunas teorias propuestas en otras
investigaciones sobre la produccién de biomasa y la tolerancia al Pb, a pesar de que no
existe mucha informacion sobre el efecto de este metal en los diferentes taxones utilizados

en este estudio.

Se ha demostrado que el Pb tiene un efecto notable sobre la nutricién mineral, el
potencial hidrico y la estructura de la membrana celular (Yang et al, 2000) y la
consecuencia de todo ello es la reduccidn de la biomasa, tanto de la parte aérea como de la
raiz. Algunos autores describen la inhibicién del crecimiento como un sintoma claro del
efecto del Pb (Yang et al., 2000) u otros elementos como el Cd y el Zn (Dos Santos
Utmazian et al., 2007).

Una mayor tolerancia de una especie frente a un contaminante significa que esta
capacidad le permite a la planta sobrevivir en un entorno mas hostil. A este respecto, hay
que destacar que a la hora de determinar la resistencia y tolerancia de cada especie a
diferentes tipos de estrés como la sequia, luz alta, baja o alta temperatura, la salinidad, la
radiacion UV, ozono y metales pesados, resulta fundamental el sistema antioxidante
(Mittler, 2002; Pourrut et al., 2013). La concentracién de Pb y el tiempo de exposicion son
aspectos que afectan de forma significativa al crecimiento de la planta, si bien el factor

concentracion tiene generalmente un efecto mayor que la duracién (Chen et al., 2015).
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Figura 4.6. Representacion grafica de la produccion de biomasa media (expresada en g de peso

seco) conseguida por los taxones estudiados en cada uno de los tratamientos con Pb (expresados en

ppm) tras 12 semanas de cultivo in vitro. La linea azul representa la recta de regresion lineal con el

intervalo de confianza (95%) marcado por la zona de color azul oscuro. El valor de p indica la

probabilidad de que la concentracién de Pb no tenga ningin efecto significativo sobre la

produccién de biomasa.
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En nuestro sistema experimental, la reduccién de la biomasa tuvo lugar en los
diferentes tratamientos solo para seis de los taxones estudiados. Asi, tal y como se puede
apreciar, tanto en la Figura 4.6 como en la Tabla 4.3, el aumento en la concentracién de Pb
ha tenido un efecto negativo en el crecimiento de la mayoria de las plantas, evaluado a
través del peso seco total, como se ha constatado en Ananas comosus, Chrysanthemum
‘Reyellow’, Chrysanthemum ‘Sheena’, Musa acuminata, Musa Grupo AAB y Musa Grupo
AAAB. Caso contrario es el de Chrysanthemum ‘Renella’, Dioscorea trifida y Musa X
paradisiaca, que no presentaron efectos significativos en su produccién de biomasa, lo que

parece evidenciar una elevada tolerancia de estos tres taxones a la accion del Pb.

4.3.2. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE PLOMO EN EL
MEDIO SOBRE EL CRECIMIENTO RADICAL

Los efectos de la toxicidad del Pb sobre la longitud de las raices, estimada como
indicador del estado de crecimiento y estrés en general de las plantas, se muestran en la
Tabla 4.4 y la Figura 4.7. En ambas se observa la longitud de las raices de los taxones

considerados en funcidn de los distintos tratamientos con Pb.

Todas las plantas estudiadas han presentado una relacion lineal negativa e intensa
entre los valores de la longitud radicular de las plantas y la concentracion creciente de Pb
en el sustrato. Asi, se observd que todos los taxones se han visto afectados de forma
significativa por el Pb en el sustrato. Esto se nota especialmente en Ananas comosus y los
representantes del género Musa, que a partir de concentraciones de Pb entre 300 ppm y 600

ppm, practicamente han inhibido el desarrollo de sus raices.

Al igual que ocurre para la biomasa, se conoce el efecto que sobre la elongacién
radical presenta la exposicion y la concentracion de Pb en el sustrato de crecimiento de las
plantas (Chen et al., 2015). Asi, se han observado reducciones notables en la longitud

radical a distintas concentraciones de Pb segun la planta.

Por géneros, Chrysanthemum mostré6 dos cultivariedades (Chrysanthemum
‘Renella’ 'y Chrysanthemum ‘Sheena’) con reducciones notables a partir de
concentraciones bajas (300 ppm) de Pb en el sustrato (43 y 57%, respectivamente), con un
crecimiento gradual hasta las 900 y 1500 ppm, en donde alcanzaron una reduccién de hasta
algo mas del 75% y del 95%, respectivamente, cada una de ellas. La cultivariedad

Chrysanthemum ‘Reyellow’ mostro efectos significativos sobre la longitud radical a partir
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de las 600 ppm de Pb en el medio, con una reducciéon del 33%, que llegd hasta el 61%
cuando esta concentraciéon de Pb alcanzé las 1500 ppm. A su vez, la especie Ananas
comosus mostro una reducciéon de hasta el 33% en el tratamiento mas bajo (300 ppm),
siendo su crecimiento practicamente inexistente a partir de una concentracién de Pb en el
medio de 600 ppm. Por su parte, Dioscorea trifida mostrdé una importante reduccién del
51% ya en la concentracidén mas baja de Pb (300 ppm), con reducciones de hasta el 88% a
partir de una concentracion igual o superior a las 600 ppm de Pb. Finalmente, por lo que
respecta al género Musa, M. acuminata, Musa X paradisiaca y Grupo AAAB mostraron
descensos notables a partir de 300 ppm de Pb del 64, 48 y 38%, respectivamente, mientras
que en el caso de Musa Grupo AAB, el crecimiento radical fue totalmente inhibido incluso
con la concentracién mas baja de Pb en el medio, mostrando en este caso una intolerancia

absoluta.

La longitud radicular muestra claramente como el Pb afecta al crecimiento de este
pardmetro conforme aumentan las concentraciones de Pb en el medio de cultivo, lo que se
corresponde con la descripcion de un sintoma visual no especifico (Sharma y Dubey,
2005). Asi, se han observado claras diferencias entre los tratamientos con y sin Pb (Figura
4.7). Esta tendencia es mas acusada cuando comparamos los resultados de los taxones
estudiados en las diferentes concentraciones de Pb, lo cual parece indicar que el agente

responsable de la inhibicidn del crecimiento radical debe ser este metal.

Estos resultados mostraron, por otro lado, que incluso el menor de los tratamientos
con Pb (300 ppm) ha sido capaz de producir reducciones significativas del crecimiento
radicular de algunos de los taxones considerados (Tabla 4.4). Estos resultados, que indican
una gran afectacion del crecimiento radicular, son similares a los descritos por otros
autores (Ruttens er al, 2011), que encontraron que las plantas sometidas a altas
concentraciones de Pb no tuvieron grandes efectos sobre las tasas de germinacion de las
semillas, pero si sobre la elongacion de las raices y brotes con un caricter claramente
negativo. El efecto menos claro se ha observado en Chrysanthemum ‘Reyellow’, en el cual,
los diferentes tratamientos con Pb en el sustrato no se han diferenciado de forma

significativa del control (O ppm).
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Tabla 4.4. Longitud media de las raices (mm * desviacién estindar) para cada taxdén estudiado y
tratamiento con diferentes concentraciones de Pb en el sustrato de cultivo. En las columnas que
indican la cantidad de Pb en el sustrato, se aporta ademas el valor p (obtenido mediante la prueba
de Conover con la correccién de Holm) como la probabilidad de que la biomasa alcanzada con el
tratamiento con Pb sea igual a la biomasa del control (0 ppm). Los valores de p significativos (p <

0,05) se han marcado en negrita.

Trr:tz?l?efl to 0 ppm 300 ppm 600 ppm 900 ppm 1500 ppm
Ananas comosus 3,33+0,57 pzéo(()),i(_)%(())g 6 (;’(;0;3’29 (1)7’(;0:3’39 (I);ZO;"B’S?
Chrysanthemum 20.6748.00 12,47+2,54 11,10+4,71 5,23+0,87 4,60+0,69
Renella’ ’ ’ p=0,375 p=0,289 p=0,010 p = 0,004
Chrysanthemum 8. 77+3.02 11,97+4,05 5,57+1,60 6,60%2,25 3,47+1,27
‘Reyellow’ ’ ’ p=1,00 p=0,460 p=0,903 p=0,141
Chrysanthemum 72 .6749.29 10,00+6,14 6,93+5,40 1,10£0,85 1,50+0,401
‘Sheena’ ’ ’ p =0,648 p=0,229 p =0,020 p = 0,045
Do 5 9,17+1,04 4,43+0,90 0,97+0,81 1,40+0,17 1,17%0,57
p=0,619 p=0,0044 p=0,017 p = 0,0086
Musa acuminata 12,00+5,63 4,30+5,49 O,OOiO,O_(S) O’OOiO’O_Q O,OOiO,()_(S)
p=0,430 p=49e p=49e p=49e
Musa X 5,17£2,08 0,00%0,00 0,00=0,00 0,00%0,00
0.0 9,77i2,04 -8 -8 -8
paradisiaca p=0,00068 | p=8,2e p=8,2e p=8,2e
Misa Grupo AAB | 47721,55 | 0002000 | 000000 | 0102000 | 0002000
Musa Grupo 13.1740.29 8,10£2,50 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
AAAB e = 0,0004 =4,3¢" =4,3¢"* =4,3¢*
pP=9, pP=4 pP=4 pP=4,

Este hecho parece ser una evidencia clara de la existencia de un fuerte impacto del
Pb sobre el desarrollo de las raices de las plantas afectadas. A este respecto, no hay que
olvidar que el Pb se acumula principalmente en las raices de las plantas, dada su dificil
transferencia a las partes aéreas (Yoon et al., 2006), lo que incrementa el riesgo de efectos

deletéreos en estas partes subterraneas de las plantas.
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Figura 4.7. Representacion grafica de la longitud radicular media (expresada en mm) alcanzada

por los taxones considerados en cada uno de los tratamientos de Pb (expresados en ppm) tras 12

semanas de cultivo in vitro. La linea azul representa la recta de regresion lineal con el intervalo de

confianza (95%) marcado por la zona de color azul oscuro. El valor de p indica la probabilidad de

que la concentracion de Pb no tenga ningin efecto significativo sobre la longitud de las raices.
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En cualquier caso, se sabe que existen evidencias del transporte de Pb por parte de
las raices de algunas plantas estudiadas (Wierzbicka y Obidzinska, 1998) en forma de
iones libres o acomplejados con un 4cido orgénico siguiendo la corriente de transpiracion
(Romkens et al., 2002). También es conocido que el Pb** puede unirse a diferentes
moléculas con cargas negativas, como el dcido galacturénico de la pared celular (Romkens
et al., 2002), e incluso se considera como posible la unién de este metal a péptidos de bajo
peso molecular como son las fitoquelatinas (Vyslouzilova et al., 2003), a pesar de que el
Pb no es uno de los metales con mayor afinidad por estas moléculas. Otro hecho relevante
es que el glutation, que es un precursor de dichas fitoquelatinas, también presenta afinidad
por el Pb y podria, ademas, formar parte de un complejo de transporte que apareciera en
los exudados de xilema en las plantas expuestas al Pb (Yang et al., 2000). Hasta el
momento se ha citado la produccién de algunas especies quimicas como respuesta a la
exposicion a metales pesados, y también se ha demostrado la sintesis de oxalato a partir de
la oxidacion de glicolato a glioxilato y luego oxidacion de glioxilato a oxalato en las raices
de arroz, de tal forma que las variedades tolerantes han resultado ser capaces de
autorregular la sintesis y secrecidn de oxalato, un componente que precipita Pb y asi,

reduce su absorcion por la raiz (Yang et al., 2000).

Por tanto, a modo de resumen, se puede decir que en la experiencia que se ha
llevado a cabo, la reduccion de la longitud radicular tuvo lugar en los diferentes
tratamientos de todos los taxones estudiados. Asi, la sola presencia del Pb, ain en la menor
de sus concentraciones (300 ppm) ha tenido un efecto negativo en el crecimiento de las
raices de las plantas estudiadas. Este efecto ha resultado ser mas drastico en los géneros

Ananas 'y Musa, y menos llamativo en el género Chrysanthemum.

4.3.3. CONCENTRACION DE PLOMO EN LOS TEJIDOS
VEGETALES. FACTOR DE BIOACUMULACION

En relacién a los niveles de concentraciéon media de Pb en los tejidos vegetales
(mostrados en la Tabla 4.5 y la Figura 4.8), se observa que para la mayoria de las plantas
consideradas, los niveles de bioacumulacion en sus tejidos presentdé un incremento
creciente con la mayor concentracion de Pb en el sustrato. Por tanto, con caricter general,
el aumento en la concentracion de Pb en el sustrato ha tenido un efecto positivo en la

bioacumulaciéon de Pb por parte del conjunto de los taxones considerados, con valores
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medios de 3447,22, 13141,33, 20011,39 y 23613,36 ppm, en los tratamientos de 300, 600,
900 y 1500 ppm, respectivamente. A este respecto, cabe indicar que aunque se ha sugerido
que altas concentraciones de Pb pueden provocar alteraciones en las membranas celulares
que reducen la barrera suelo/planta y aumentan la absorcién de Pb (Yang et al., 2000), la
tendencia observada en los tratamientos indica que la absorcion y la translocacién de Pb
hacia la parte aérea responden de manera proporcional al incremento de Pb en el medio, al

menos bajo las condiciones controladas de un ensayo in vitro como el aqui desarrollado.

No obstante, no todos los taxones siguieron este comportamiento, y asi,
Chrysanthemum ‘Reyellow’ mostrd valores muy similares entre los tratamientos de 900 y
1500 ppm, mientras que por otro lado Chrysanthemum ‘Sheena’ y Musa Grupo AAB,
mostraron su maxima acumulacion en el tratamiento con 900 ppm, experimentando a partir

de ahi una clara disminucion de sus niveles de concentracion en los tejidos.

Experiencias previas han puesto de manifiesto que las cantidades de Pb acumuladas
por las plantas se han visto influenciadas por la concentraciéon del medio en el que crecen
(Chen et al., 2015), de tal forma que conforme la concentracién de Pb era mayor, méis
elevada era también la cantidad de Pb acumulado por las diferentes especies. En este
sentido, el proceso de acumulaciéon de Pb en las plantas se adapta perfectamente a los
cambios en la concentraciéon de Pb del sustrato (Chen et al, 2015). Por otro lado, y
corroborando lo ocurrido para Chrysanthemum ‘Reyellow’, Chrysanthemum ‘Sheena’ y
Musa Grupo AAB, los mismos autores han citado el fenémeno de que aunque la
concentracion de Pb en el medio ha tenido un mayor efecto sobre la acumulacion de Pb en
la planta, también se ha podido comprobar que la concentraciéon de Pb en algunas plantas
se ha visto reducida tras alcanzar un méaximo, de tal forma que la disminucion de los
niveles de Pb en las plantas se hizo mas patente a concentraciones mas elevadas en el
sustrato. Al desarrollarse las plantas en sustratos afectados por elementos traza toxicos,
como el Pb, las mismas pueden verse afectadas por estos elementos en mayor o menor
medida (Sridhara Chary et al., 2009; Zhuang et al., 2009; Zhao et al., 2010; Minkina et al.,
2012; Khillare et al., 2013; Chen et al., 2014). Las plantas sometidas a estudio han
mostrado, para las mayores concentraciones de Pb en el sustrato (900 y 1500 ppm),

sintomas visibles de intoxicacion.
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Tabla 4.5. Concentracién media de Pb en los tejidos de las plantas (ppm =+ desviacién estandar)

para cada taxén estudiado y tratamiento con diferentes concentraciones de Pb en el sustrato, asi

como los valores medios de concentracién para todos los tratamientos y para todos los taxones. En

las columnas de 300 a 1500 ppm en el sustrato se indica ademas el valor p (obtenido mediante la

prueba de Conover con la correccién de Holm) como la probabilidad de que la cantidad de Pb en

los tejidos crecidos bajo diferentes tratamientos sea igual a la del tratamiento control (0 ppm). Los

valores de p significativos (p < 0,05) se han marcado en negrita.

Valores
Taxon / medios todos
Tratamiento 0 ppm 300 ppm 600 ppm 900 ppm 1500 ppm los
tratamientos
51 704 2491,98+ 9621,77+ 20477,93+ 42699,36+
Ananas comosus N 322,91 1935,26 6613,56 8645,55 15462,56
g p=1,00 p=0,388 p =0,0024 p=9,6¢°
1431,57+ 146491+ 1699,98+ 5029,36+
Ch’ylg‘e*r’fgl’;m“m 060(?5 173,46 440,22 239,18 1031,69 1925,16
’ p=0,089 p=0,101 p=0,016 p =0,0006
1321,14+ 1178,46+ 3863,58+ 3204,82+
. , ; , :
Ch%za’;ﬁ’(fw’"”m 00’0(?0‘ 247,25 138,00 2700,26 1895,88 1917,60
Y g p=0214 p=0,509 p=0,022 p=0,038
289,01+ 2322,66% 3884,05+ 1937,87+
Cmgﬁ:éﬁim“m 2§,§z¢ 986,20 1945,12 1388,57 246,73 2091,22
’ p=0217 p=0,121 p=0,012 p=0327
20,962 117522+ 2255,78+ 2232.86+ 2642,93+
Dioscorea trifida 11 360,62 254,36 242,70 385,72 1665,55
g p=0,199 p =0,0047 p=00056 | p=0,00037
L0425+ 3690,16+ 21906,41% 28865,67+ 42690,27+
Musa acuminata 307 845,93 2828,64 4590,35 5939,42 19451,35
’ p=0.266 p=0,013 p=0,0011 | p=0,00054
427528+ 22502,61% 25767,75+ 30410,03%
a%‘;gi:w 1‘3‘?’2(3)* 1219,25 4802,13 19504,61 17935,11 1662045
p ’ p=0,778 p=0072 p=0,072 p=0,020
193974 9934,97+ 27574,66+ 57941,15+ 31768,18+
Musa Grupo AAB | 20 3901,05 2982,60 10199,29 17987,55 25482,45
’ p=1,00 p=0054 p =0,00022 p=0,026
4415,70+ 2944470+ 33369,57+ 52117,45%
. , : ! ;
M”giigp" 3342’3077— 845.93 2828.64 4590.35 503942 2387636
g p=0,065 p=0,0012 | p=0,00048 p=17¢°
Valores medios 60,42 344722 13141,33 20011,39 2361336

todos los taxones
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Figura 4.8. Representacion grafica de la concentraciéon media de Pb (expresada en ppm) en los

tejidos de los taxones estudiados en cada uno de los diferentes tratamientos con Pb (expresados en

ppm). La linea azul representa la recta de regresion lineal con el intervalo de confianza (95%)

marcado por la zona de color azul oscuro. El valor de p indica la probabilidad de que la

concentracién de Pb en el sustrato no tenga ningin efecto significativo sobre la concentracién de

Pb en las plantas.
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La concentracién total de Pb en las plantas estudiadas ha sido muy elevada, con
valores medios que oscilaron entre las 1175,22 (Dioscorea trifida, 300 ppm) y las
57941,15 ppm (Musa Grupo AAB, 900 ppm). Respecto de los taxones que presentaron
mayores valores medios de acumulacién de Pb, han destacado Musa Grupo AAB y Musa
Grupo AAAB, con valores medios de 25482,45 y 23876,36 ppm, respectivamente, para el
conjunto de tratamientos. Los restantes taxones del género Musa presentaron valores
medios de 16620,45 y 19451.35 ppm para Musa X paradisiaca y Musa acuminata,
respectivamente. En el polo opuesto se encontraron las cultivariedades del género
Chrysanthemum, con valores medios en todos los casos préoximos a las 2000 ppm
(Chrysanthemum “Sheena’ 2091,22 ppm, Chrysanthemum ‘Renella’ 1925,16 ppm y
Chrysanthemum ‘Reyellow’ 1917,60 ppm). No obstante, la especie con una menor
concentracion de Pb ha sido Dioscorea trifida, al estar por debajo de 2000 ppm (1665,55
ppm). Por su parte, Ananas comosus ha mostrado también una buena tasa de acumulacién
de Pb, al presentar un valor medio de 15462,56 ppm. El hecho de que la prueba de
Conover en muchos taxones no resultase significativa a concentraciones de Pb de 300 ppm
e incluso 600 ppm se ha podido deber, probablemente, a que se ha medido un nimero bajo
de muestras (tres por cada tratamiento y taxén), que ademds mostraron una desviacion
estandar elevada. Asimismo, hay que tener en cuenta que se us6 la correccion de Holm
para corregir los efectos de comparaciones multiples. En este caso, los valores de p han
sido mucho mas bajos que, por ejemplo, en una comparacion de dos grupos mediante, por

ejemplo una prueba t de Student.

El contenido en Pb de los tejidos de todos los taxones estudiados y en todos los
tratamientos, fue mayor que el valor umbral utilizado para considerar plantas
hiperacumuladoras (es decir, 1.000 ppm) (Baker y Brooks, 1989). En consecuencia, todas
las plantas resultaron ser tanto o mas eficientes que otras citadas como acumuladores de Pb
(Bech et al., 2002; Salas Salmerdn, 2007; Garcia-Salgado et al., 2012). Por otro lado, en la
medida en la que el Pb es un elemento objeto de gran interés desde el punto de vista de sus
efectos contaminantes, las capacidades bioacumuladoras mostradas por los géneros Musa y
Ananas, especialmente, podrian resultar de gran interés desde el punto de vista de la

fitorremediacion de suelos contaminados.

El proceso de bioacumulacién se produce en dos etapas; primero tiene lugar la
biosorcion en la superficie de una célula, que puede alcanzar ripidamente el equilibrio, y
secundariamente los procesos metabolicos, que pueden transportar el metal biosorbido

dentro de la célula (Chojnacka, 2010). Durante el proceso de biosorcidn, cationes de
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metales compiten con los protones para los sitios de unién disponibles en las superficies
celulares, y la liberacién de un metal durante este proceso pueden ser causado por la
protonacion de los sitios de unidn; en etapas posteriores, sin embargo, la inhibicion de los
procesos metabdlicos relacionados debido a la toxicidad de los metales, podria ser
responsable de la liberacion de estos elementos al medio; por otra parte, la muerte de la
célula también puede causar la liberacion de metales acumulados, lo que podria explicar el

comportamiento acumulador observado en algunas especies (Chojnacka, 2010).

En otro sentido, la liberacion de metales de las plantas al medio podria ser
considerada como un obsticulo para la fitorremediacion, no obstante, también podria ser
util para el reciclado de metales, asi como para la recuperacion de los acumuladores
(plantas). Por lo tanto, el mecanismo especifico que participa del proceso de liberacion de
los metales al medio, deberia estudiarse mas a fondo con la finalidad de ayudar al avance

de la aplicacion estas técnicas de fitorremediacion (Chen et al., 2015).

A la vista de estos resultados, y considerando del interés de los taxones estudiados
dentro del campo de la fitorremediacidn, parece claro que su mayor utilidad se podria
encontrar dentro del campo de la fitoextraccion, que requiere de especies que sean
tolerantes a los sustratos contaminados y que a la vez acumulen cantidades altas de
elementos traza, caracteristicas €stas que parecen cumplir estos taxones para el elemento

considerado.

Los estudios llevados a cabo con las plantas estudiadas en este capitulo, ademas de
evaluar la cantidad de Pb acumulado por los diferentes taxones, abordaron también el

analisis de sus tasas de bioacumulacién de Pb.

Uno de los indicadores de la potencialidad para labores de fitoextraccion de las
plantas se puede estimar mediante el calculo del Factor de Bioacumulacién (FB). Tal como
se describi6 en el capitulo 3 de la presente memoria, apartado 3.3.3, cuando una especie
vegetal presenta un valor FB superior a la unidad (FB > 1,0), se considera, con caracter
general, como que podria tener potencialidad para las labores de fitoextraccion (Pilon-
Smits, 2005; Wei et al., 2008), mientras que si FB < 1,0 y ademaés resultan ser tolerantes a
los sustratos contaminados, su vocacién seria mayormente para labores de
fitoestabilizacion. Los diferentes taxones considerados han mostrado diferentes grados de
reconcentracion del Pb a partir del sustrato (Tabla 4.6, Figura 4.9), si bien en todos los

casos son claramente > 1,0.
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Tabla 4.6. Factor de Bioacumulacién medio (FB) de las plantas sometidas a distintos tratamientos

de Pb, asi como los valores medios de concentracion para todos los tratamientos y para todos los

taxones.
Valores
, . medios
Taxo6n / Tratamiento 300 ppm 600 ppm 900 ppm 1500 ppm todos los
tratamientos
Ananas comosus 8,31 16,04 24,98 28,47 19,45
Chrysanthemum 477 2,39 1,89 3,35 3,10
Renella
Clapseddiai 4,40 1.96 4,29 2,15 3.20
Reyellow
Chrysanthemum 7,63 3,87 432 1,29 427
Sheena
Dioscorea trifida 3,92 3,76 2,48 1,76 2,98
Musa acuminata 12,30 36,51 32,07 28,46 27,34
Musa X paradisiaca 14,25 37,50 28,63 20,27 25,16
Musa Grupo AAB 33,12 45,96 64,38 21,18 41,16
Musa Grupo AAAB 14,72 49,08 37,08 34,75 33,91
Valores medios todos 114 21.89 2223 15.74
los taxones

Respecto de los FB de las diferentes plantas estudiadas, destaca el género Musa,
con sus cuatro taxones mostrando un valor promedio del FB por encima de 25, y con
valores especificos medios de 41,16, 33,91, 27,34 y 25,16 para Musa Grupo AAB, Musa
Grupo AAAB, Musa acuminata y Musa X paradisiaca, respectivamente. Muy cerca del
género Musa, encontramos a Ananas comosus, con un valor de FB promediado de 19,45.
Por otro lado, y a gran distancia, encontramos el resto de taxones con valores de FB mucho
mas bajos, pero aun asi claramente > 1,0, tal y como son Chrysanthemum ‘Sheena’ (4,27),
Chrysanthemum ‘Reyellow’ (3,20), Chrysanthemum ‘Renella’ (3,10) y, finalmente,
Dioscorea trifida (2,98).
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Figura 4.9. Factor de Bioacumulacién medio (FB) de los taxones considerados para el estudio bajo
los diferentes tratamientos de Pb. La linea azul representa la recta de regresion lineal con el
intervalo de confianza (95%) marcado por la zona de color azul oscuro. El valor de p indica la
probabilidad de que concentracién de Pb en el sustrato no tenga ningtin efecto significativo sobre el

Factor de Bioacumulacion.
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En el Figura 4.9 se ha ilustrado como depende el FB de la concentracion de Pb en el
sustrato. Los tres Unicos taxones en los que los valores han demostrado una correlacion
significativa entre el FB y los valores de Pb en el sustrato han sido Ananas comosus,
Chrysanthemum ‘Sheena’ y Dioscorea trifida. Curiosamente, en Ananas comosus esta
correlacion ha sido positiva, lo cual quiere decir que el aumento de Pb en los tejidos han

crecido mas rapidamente que el Pb en el sustrato.

4.3.4. INTERES DE LOS TAXONES ESTUDIADOS DENTRO
DEL CAMPO DE LA FITORREMEDIACION

A la hora de buscar especies aptas para un programa de fitorremediacion se ha de
tener en cuenta, en primer lugar, que deben ser tolerantes, y ademéas con buena produccién
de biomasa (para el caso de la fitoextraccidn) o con buenos sistemas radicales (para el caso
de la fitoestabilizacion y la fitoextraccidn), y con unos niveles de acumulacién importantes,
con FB > 1,0 para el caso de la fitoextraccion y todo lo contrario para el caso de la

fitoestabilizacion (Garcia y Angeler, 2001).

Considerando la concentracién media de Pb acumulado por los nueve taxones
estudiados, en los diferentes tratamientos con Pb y sus valores respectivos del FB,
deducimos que se trata claramente de taxones que en su conjunto son hiperacumuladores
de Pb, con un incremento absoluto de la concentraciéon de este elemento en los tejidos
conforme aumenta la concentracidn del sustrato, excepto para Chrysanthemum ‘Reyellow’,
Chrysanthemum ‘Sheena’ y Musa Grupo AAB, que experimentaron su maixima
acumulacion en el tratamiento con 900 ppm, sufriendo a partir de ahi una disminucién, mas
o menos evidente, de sus niveles de Pb. No obstante, las rectas de regresion mostraron en
todos los casos una pendiente positiva, con la tnica excepcion del caso de Chrysanthemum
‘Sheena’ que no mostréd una regresion significativa. Estamos hablando, por tanto, de
taxones que, al menos desde el punto de vista fisiol6gico, muestran una alta tolerancia

incluso a niveles de contaminacién por Pb medios y altos.

No obstante, al estudiar cada taxén por separado, se ha podido comprobar la
existencia de ciertos comportamientos diferenciales entre ellos, y como se ha mencionado
en el apartado 4.3.2, los taxones del género Musa han sido de los que més Pb han

acumulado, seguidos de Ananas comosus. Otros autores han puesto de manifiesto la alta
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potencialidad como hiperacumulador de Pb de la especie Musa X paradisiaca (= Musa

sapientum) (Bansah y Addo, 2016).

Por tanto, se puede concluir que los cuatro taxones del género Musa, junto con
Ananas comosus, presentan una muy alta potencialidad dentro del campo de la
fitoextraccion de Pb de suelos contaminados, seguidos a una buena distancia por los tres
taxones del género Chrysanthemum (Chrysanthemum ‘Sheena’, Chrysanthemum
‘Reyellow’ y Chrysanthemum ‘Renella’, por este orden), y por la especie Dioscorea
trifida. Habria que evaluar ahora, la tolerancia y grado de produccion de biomasa para
hacer una evaluacibn mas completa de esta aptitud dentro del campo de Ila

fitorremediacion.

Por tanto, a la luz de estos resultados podemos concluir que todos los taxones
presentan una alta potencialidad dentro del campo de la fitoextraccién, En sentido
contrario, ninguno de los taxones considerados en esta experiencia presenta caracteristicas
compatibles con otras actividades dentro de la fitorremediacién, como puede ser la

fitoestabilizacion.

En relacién a la tolerancia frente a la presencia de Pb, ésta se puede evaluar en

funcién del grado de afeccion del crecimiento radicular y de la produccion de biomasa.

A este respecto, hay que indicar que el género mas tolerante, es decir, con menor
grado de reduccién del crecimiento radicular frente a las concentraciones crecientes de Pb
en el sustrato, ha sido el género Chrysanthemum, y en particular los taxones
Chrysanthemum ‘Reyellow’ y Chrysanthemum ‘Renella’. En la situacién contraria se
encuentran los cuatro taxones del género Musa y la especie Ananas comosus, con unos

bajos niveles de tolerancia a la presencia de Pb en el sustrato.

Por su parte, en relacion a la biomasa total de los taxones estudiados como medida
del crecimiento de la planta y su respuesta frente al estrés producido por el Pb en el medio,
hay que indicar que la presencia de Pb en el medio acaba por disminuir la biomasa de
forma significativa en la mayor parte de los tratamientos, en algin caso concreto a partir de
300 ppm de Pb, si bien en la mayoria de los taxones considerados esta reduccién se hizo
notable a partir de la adiciéon de 600 y 900 ppm de Pb al sustrato, lo que resulta coherente
con estudios previos (Mishra et al, 2006; Chen et al., 2015). Asi, el aumento en la
concentraciéon de Pb en el sustrato ha tenido un efecto negativo en el crecimiento de la
mayoria de los taxones, medido este efecto a través de la disminucion del peso seco total,

como se ha constatado para los taxones Ananas comosus, Chrysanthemum ‘Reyellow’,
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Chrysanthemum ‘Sheena’, Musa acuminata, Musa Grupo AAAB y Musa Grupo AAB.
Caso contrario ha sido el de los taxones Chrysanthemum ‘Renella’, Dioscorea trifida y
Musa X paradisiaca, que no presentaron efectos significativos en su produccién de
biomasa, lo que parece evidenciar una elevada tolerancia de estos tres taxones a la accion

del Pb.

A la luz de todos estos resultados se podria hablar de grandes potencialidades para
la cultivariedad Chrysanthemum ‘Renella’, al presentar una buena bioacumulacién de Pb,
si bien es verdad que muy baja en comparacién con la mayoria de taxones considerados,
combinado con una escasa afeccion del Pb del sustrato sobre su producciéon de biomasa y
con un moderado efecto negativo sobre su elongacion radical. No obstante, cualquiera de
los taxones considerados presenta potencialidades suficientes como para ser considerados
en labores de fitoextraccion, sobre todo en ambientes con niveles moderados o bajos de
contaminacién por Pb, como ocurre para la mayoria de los taxones utilizados en estas

tareas (Garcia y Angeler, 2001).

En relacion al género Chrysanthemum, cabe indicar que ha mostrado en diversos
estudios (Abdullah y Sarem, 2010) una buena capacidad para acumular Pb, siendo muy ttil
a la hora de reducir sus niveles toxicos en los suelos tras varios meses de cultivo, si bien su
mayor acumulacién se ha producido en los tejidos radiculares, mientras que las partes
aéreas y, sobre todo, las flores, solian presentar niveles minimos de este elemento toxico
(Abdullah y Sarem, 2010). Por su parte, en el caso concreto de Chrysanthemum indicum
L., cuando ha sido sometido a concentraciones crecientes de Pb en el sustrato, se ha podido
observar que a partir de una concentracion de 50 ppm de Pb en el suelo, la planta mostrd
una importante reduccion del tamaiio, asi como de la longitud radicular y la biomasa foliar
y radicular (Mani et al., 2015); por otro lado, este metal se acumulé de forma mayoritaria
en las raices, mientras que sus valores en las partes aéreas, y sobre todo en las flores,
resultaron ser escasos. Este ultimo dato nos indica que quizds este género podria ser
utilizado en labores de fitorremediacion que hiciesen compatible la labor restauradora con

la produccién comercial de flor cortada.

Este dltimo comentario nos da pie a sefialar que hoy dia se tienen en cuenta otros
aspectos adicionales al proceso de bioacumulacion en si mismo a la hora de implementar
un programa de fitorremediacion. Asi, la evoluciéon experimentada por las tecnologias de
fitorremediacion, al introducir el concepto de las fitotecnologias, incluye también la

variable del valor afiadido al proceso de la fitorremediacion, de tal forma que a través de
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un adecuado fitomanejo de las plantas seleccionadas, se consigue compatibilizar la
restauracion ambiental con un uso de la tierra contaminada compatible con generacion de
bienes y servicios de interés econdmico (LeDuc y Terry, 2005). Desde este punto de vista,
y con la finalidad de buscar la generacién de un valor afadido del proceso fitorremediador
mediante la produccién de bienes de interés econdmico de forma simultinea a la labor

restauradora, algunas de las opciones aqui planteadas podrian cobrar un interés adicional.

Asi, si bien la pifia (Ananas comosus) ha presentado una cierta intolerancia a las
concentraciones crecientes de Pb en el sustrato, expresada en forma de disminucién del
crecimiento radicular, sus altos niveles de bioacumulaciéon del Pb, asi como su buena
produccion de biomasa, incluso en concentraciones medias de Pb en el sustrato, hacen que
esta especie resulte igualmente de interés para los procesos de fitoextraccion. En ese
sentido, autores varios (Ang et al., 2010; Promnim, 2012) proponen a esta especie para ser
cultivada comercialmente en suelos contaminados, p. €j. por Pb, As, Hg y Cd, al ser una
especie relativamente resistente a esta contaminacion, ademas de ayudar a reducir los
niveles totales y extractables de elementos contaminantes en el suelo tras varios cultivos.
En lo que se refiere al consumo humano, es importante apuntar que Ang et al. (2010)
encontraron en los frutos concentraciones insignificantes de los metales pesados objeto de
su estudio, asi que el cultivo de esta planta y la posterior comercializaciébn no parece
suponer ningun peligro para la poblaciéon humana. Esto significa que el cultivo de la pifia
podria ser interesante con fines productivos comerciales en emplazamientos contaminados
por elementos traza tOxicos, que para la mayoria de los organismos serian altamente

toxXicos.

A su vez, los taxones del género Musa, que han presentado los més altos niveles de
bioacumulaciéon de todos los taxones estudiados, han presentado una alta intolerancia a
nivel radicular, e incluso una baja produccion de biomasa en sustratos con concentraciones
moderadas o medias de Pb. A este respecto, cabe indicar que en otros estudios, se ha
puesto de manifiesto que Musa X paradisiaca ha mostrado una alta capacidad de
acumulacién potencial de elementos traza (Bansah y Addo, 2016), razén por la cual esta
especie no parece recomendable para su cultivo en suelos contaminados por elementos
toxicos hasta que estos sustratos muestren unos niveles aceptables de estos contaminantes.
Por su parte, la especie Musa acuminata no ha mostrado unos altos niveles de acumulacion
de otros elementos como el As en sus tejidos (Visoottiviseth ef al., 2002), mientras que en

nuestro estudio ha acumulado concentraciones elevadas de Pb.
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Por su parte, en relacion a Dioscorea trifida, se puede indicar que atn tratindose de
la especie con una menor tasa de bioacumulacién de Pb en sus tejidos, su FB ha sido, en
cualquier caso, muy importante. Si a esto le unimos una moderada afeccién de su
produccion de biomasa como consecuencia de la presencia creciente de Pb en el sustrato,
podriamos estar pensando en una especie de cierto interés en el campo de la fitoextraccion,
atn a pesar de la importante afeccién que su sistema vegetativo subterrdneo ha mostrado
ante este contaminante edifico. Estudios previos (Mkumbo et al., 2012) han puesto de
manifiesto que Dioscorea sp. ha mostrado un gran potencial para la fitoestabilizacién de
suelos afectados por Cu, al no acumular grandes cantidades de este metal y sin embargo ser
tolerante a su contaminacion, si bien no se evalud en ese caso el efecto del Pb. Otros
estudios (Oti Wilberforce y Nwabue, 2013) han puesto de manifiesto en relacion a otro
taxon de este género (Dioscorea cayennensis subsp. rotundata (Poir.) J. Miege =
Dioscorea rotundata Poir.), la presencia de una afeccién diferencial en funcién del
elemento traza de que se tratase, de tal forma que mostr6 unas tasas de afeccidn
decreciente Pb > Zn > Cu > Mn > Cd > Ni > As > Cr. En concreto, As y Cd no parecen
afectar a esta especie, mientras que para el resto de elementos, esta contaminacion ha sido
superior en las partes subterrdneas que en las partes aéreas, siendo especialmente notorio
en el caso del Pb (Oti Wilberforce y Nwabue, 2013), lo que haria inviable su

aprovechamiento alimenticio.

Por lo tanto, a la luz de estos resultados, se han generado una serie de propuestas de
posibles taxones de aplicaciéon en la zona de Haina, con vistas tanto a la restauracion
ambiental como a la generacién de un valor econémico afiadido, siempre y cuando este
proceso se haga con los suficientes controles cientificos y técnicos que eviten episodios de

contaminacion de la poblacion o la cadena trofica.

4.4. CONCLUSIONES

Los requerimientos especificos de las técnicas de fitorremediacion segregan las
especies tolerantes a la contaminacidn metalica en dos grandes grupos de interés: las aptas
para su utilizacion en tareas de fitoextraccion (con altos niveles de acumulacién metélica
en sus tejidos aéreos) y las aptas para labores de fitoestabilizacion (con bajos niveles de
acumulacién metédlica en sus tejidos aéreos). En cualquier caso, la evolucién
experimentada por las tecnologias fitorremediadoras nos lleva hacia un nuevo concepto, el

de las fitotecnologias, que a través de un adecuado fitomanejo de las plantas seleccionadas
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consigue compatibilizar la restauracién ambiental con un uso de la tierra contaminada,

compaginable con la produccidn de bienes y servicios de interés econémico.

En este contexto, se han evaluado los potenciales frente a la contaminacion por Pb
de varios taxones vegetales de interés comercial en la zona de Haina, con la finalidad de

buscar la generacion de un valor afiadido del proceso fitorremediador.

La biomasa total de las plantas estudiadas se ha examinado como una medida del
crecimiento de la planta y su respuesta frente al estrés producido por el Pb en el medio. Los
resultados obtenidos han indicado que la presencia de Pb en el medio acaba por disminuir
la biomasa de forma significativa en la mayor parte de los tratamientos, en algin caso
concreto a partir de 300 ppm de Pb en el medio, si bien en la mayoria de los taxones
considerados esta reduccion se hizo notable a partir de la adiciéon de 600 y 900 ppm, lo que
resulta coherente con estudios previos. Los taxones que mostraron una mayor reduccion de
su crecimiento frente a concentraciones crecientes de Pb en el sustrato fueron
Chrysanthemum ‘Sheena’, Chrysanthemum ‘Reyellow’, Ananas comosus, Musa Grupo
AAAB, M. acuminata y Musa Grupo AAB. Caso contrario es el de los taxones
Chrysanthemum ‘Renella’, Dioscorea trifida y Musa X paradisiaca, que no presentaron
efectos significativos en su produccidén de biomasa, lo que parece evidenciar una elevada

tolerancia de estos tres taxones a la accion del Pb.

En cuanto a la valoracién del crecimiento radicular como medida para valorar
también el grado de tolerancia de los diferentes taxones frente a la contaminacién por Pb,
el grupo de taxones mds tolerante, es decir, con menor grado de reduccion del crecimiento
radicular frente a las concentraciones crecientes de Pb en el substrato, fue el del género
Chrysanthemum, y en particular Chrysanthemum ‘Reyellow’ y Chrysanthemum ‘Renella’.
En la situacién contraria se encontraron los cuatro taxones del género Musa y la especie

Ananas comosus, con unos bajos niveles de tolerancia a la presencia de Pb en el substrato.

También se ha podido constatar que las plantas sometidas a las mayores
concentraciones de Pb (900 y 1500 ppm) presentaron muchas bajas, o con caidas de hojas
y decaimiento general. Estos resultados mostraron, igualmente, que sélo en el tratamiento
de 300 ppm, la mayor parte de los taxones estudiados fueron capaces de mantener un buen
crecimiento durante todo el experimento, con crecimientos esencialmente similares al
grupo control. Por el contrario, las plantas de los tratamientos 600, 900 y 1500 ppm, segun
el taxén de que se tratase, demostraron tener dificultades para mantener el crecimiento

normal. Esto parece indicarnos, por tanto, la existencia de un fuerte impacto del Pb en el
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crecimiento, lo que puede deberse a que la toxicidad inducida por el Pb interfiere con los

procesos fisiologicos normales de estos taxones.

En lo que se refiere a los niveles de Pb acumulado en los tejidos vegetales, para la
mayoria de los taxones considerados el nivel de bioacumulacion en sus tejidos experiment6
un incremento frente a una mayor concentraciéon de Pb en el sustrato. Por tanto, con
caricter general, el aumento en la concentracidon de Pb en el sustrato ha tenido un efecto
positivo en la bioacumulacién de Pb por parte del conjunto de los taxones considerados,
observandose la tendencia de que la absorcion y la translocacion de Pb hacia la parte aérea
responden de manera proporcional al incremento de Pb en el medio. La concentracion total
de Pb en las plantas estudiadas ha sido muy elevada. Entre los taxones que presentaron
mayores valores medios de acumulacion de Pb han destacado los cuatro taxones del género
Musa y Ananas comosus. En el polo opuesto, la especie con una menor concentraciéon de

Pb fue Dioscorea trifida y los tres taxones del género Chrysanthemum.

Al estar el contenido en Pb de los tejidos de todos los taxones estudiados por
encima del valor umbral, de 1.000 ppm, utilizado para considerar a estas como plantas
hiperacumuladora, esto les confiere a estos taxones un gran interés desde el punto de vista
de las capacidades bioacumuladoras. A su vez, los FB méis elevados se observaron también
en los cuatro taxones de Musa, seguidos de cerca por Ananas comosus, mientras que el

resto de taxones presentaron valores mucho més bajos, aunque siempre > 1,0.

Por consiguiente, a la luz de estos resultados, podemos concluir que todos los
taxones estudiados presentan una alta potencialidad dentro del campo de la fitoextraccion,
en tanto y en cuanto acumulan cantidades muy elevadas de Pb, asi como por presentar unos
elevadisimos valores del FB. En sentido contrario, ninguno de los taxones considerados en
esta experiencia presenta caracteristicas compatibles con la fitoestabilizacion. En el caso
concreto de los nueve taxones estudiados, se ha observado que los cuatro del género Musa
(Musa Grupo AAB, Musa Grupo AAAB, Musa acuminata y Musa X paradisiaca, por este
orden), junto con la especie Ananas comosus, han presentado una muy alta potencialidad
dentro del campo de la fitoextraccién de Pb de suelos contaminados, seguidos a una buena
distancia por los tres taxones del género Chrysanthemum (Chrysanthemum ‘Sheena’,
Chrysanthemum ‘Reyellow’ y Chrysanthemum ‘Renella’, por este orden), y por la especie

Dioscorea trifida.

En cuanto a la cultivariedad Chrysanthemum ‘Renella’, al presentar una buena

bioacumulacion de Pb (aunque muy baja en comparacion con la mayoria de taxones
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considerados), combinada con una escasa afeccion del Pb del sustrato sobre su producciéon
de biomasa y con un moderado efecto negativo sobre su elongacion radical, serfa un taxén
a ser tenido en cuenta para labores de fitoextraccidn.; si bien esto también se podria
extender al resto de taxones de Chrysanthemum considerados. Ademds, podria ser utilizada

para la produccién de flor ornamental en el caso de los taxones de mayor interés comercial.

No obstante, cualquiera de los taxones considerados presenta potencialidades
suficientes como para ser considerados en estas labores de descontaminacién de suelos.
Asi, p. €j., el cultivo de Ananas comosus podria ser interesante con fines productivos
comerciales en emplazamientos contaminados por elementos traza que para la mayoria de
los organismos serian altamente toxicos, siempre y cuando se llevase un estricto control de
los niveles de transferencia de los elementos téxicos al fruto. A su vez, los taxones del
género Musa, que han presentado los mas altos niveles de bioacumulaciéon de todos los
taxones estudiados, han presentado una alta intolerancia a nivel radicular, e incluso de
produccion de biomasa en sustratos con concentraciones moderadas o medias de Pb. Sin
embargo estos taxones de musiceas no parecen recomendables para su cultivo en suelos
contaminados por elementos toxicos hasta que estos sustratos muestren unos niveles
aceptables de estos contaminantes. Por udltimo, en relacién a Dioscorea trifida, ain
tratandose de la especie con una menor tasa de bioacumulacion de Pb en sus tejidos, su FB
ha sido, en cualquier caso, muy importante. Si a esto le unimos una moderada afeccion de
su produccion de biomasa como consecuencia de la presencia creciente de Pb en el
sustrato, podriamos estar pensando en una especie de cierto interés en el campo de la
fitoextraccidn, ain a pesar de la importante afeccién que sus partes subterrdneas han
mostrado ante este contaminante edafico. A este respecto, y dado que la parte comestible
de esta planta es un tubérculo, esta gran acumulacién de elementos t6xicos en su sistema

subterraneo haria inviable su aprovechamiento alimenticio.

Dicho esto, restaria atn por hacer una evaluacion realista de la tolerancia y grado
de produccién de biomasa bajo condiciones reales de campo, para hacer una evaluacion

mas completa de esta aptitud dentro del campo de la fitorremediacion.
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Las conclusiones obtenidas en el presente estudio pueden resumirse de la siguiente

manera:

1. La zona de Haina (Republica Dominicana) presenta un fuerte grado de
contaminacion debido basicamente al Pb.

2. Los suelos de las zonas muestreadas, situadas en el entorno de la antigua
fabrica de baterias 4cidas de Haina, asi como los ubicados en areas susceptibles de recibir
arrastres a favor de la pendiente, presentan elevados valores de Pb con respecto a los
“valores limite” legales existentes en diversas legislaciones internacionales. Lo mismo
sucede, aunque a menor escala, con el Zn en la zona comercial. Mientras que no existe

ningun riesgo en lo relativo a la presencia de Cr en estos suelos.

3. En las zonas con niveles moderados o elevados tanto de Pb (en el
emplazamiento de la antigua fabrica de baterias y su entorno, asi como en zonas de
influencia a favor de pendiente), como de Zn (en el entorno de la zona comercial) se
deberian adoptar medidas concretas para minimizar los riesgos sobre el ecosistema natural,

los productos agricolas y la poblacion.

4. Es urgente la implementacion de un programa de mitigacién aplicando
técnicas como la fitorremediacion, para la reduccién de carga metédlica contaminante en
estos suelos. Es importante, a como fitoestabilizadores demds, realizar estudios de
evaluacién de otros elementos pesados y monitorear de forma periddica el nivel de

contaminacion de Pb en aire, agua y suelo en esta zona, asi como en los cultivos agricolas.

5. Se excluye el uso de todas las especies de plantas silvestres analizadas
procedentes de la zona de Haina para trabajos de fitoextracciéon de Pb y Cr. Ello es debido
a que todas ellas presentaron en sus partes aéreas menor concentracion de estos metales
que las concentraciones del suelo y a que la concentraciéon de ambos metales fue menor en
las partes aéreas que en las raices, a excepcidon de Acalypha alopecuroides, Amaranthus
dubius, Heliotropium angiospermum y Sida rhombifolia inicamente para el caso del Cr.

6. Todas las especies silvestres analizadas, a excepcion de Achyranthes aspera,
podrian usarse para la fitoextraccion de Zn por presentar una concentracion mayor de este
metal en sus partes aéreas que en el suelo y que en sus raices. No obstante, dado que los
valores maximos de acumulaciéon de Zn observados en las plantas de la zona de estudio
fueron aproximadamente una cuarta parte de la cantidad necesaria para que una especie sea
considerada como hiperacumuladora, estas especies tendran una utilidad limitada en

labores de fitoextraccion de este metal.
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7. El uso potencial de las especies analizadas para la revegetacion de suelos
contaminados resulta atractivo al tratarse de especies tropicales que pueden ser
consideradas como no acumuladoras de metales pesados o metal-excluyentes, pero si

adecuadas como fitoestabilizadoras.

8. Las especies estudiadas en la zona de Haina que podrian poseer un beneficio
para ser usadas como fitoestabilizadoras en areas con caracteristicas similares, enumeradas
de mayor a menor capacidad de bioacumulacién de Pb, son las siguientes: Acalypha
alopecuroides, Achyranthes aspera, Amaranthus dubius, Heliotropium angiospermum y
Sida rhombifolia, aunque de todas ellas la primera es la de menor interés dada su baja

produccion de biomasa.

9. Todos los taxones de interés agrondmico que se han sometido a tratamientos
con Pb en cultivos in vitro han presentado en general una alta potencialidad dentro del
campo de la fitoextraccion, en tanto y en cuanto han demostrado capacidad para acumular
cantidades muy elevadas de Pb, ademas de unos elevadisimos valores en sus Factores de
Bioacumulaciéon. En sentido contrario, ninguno de los taxones considerados en esta

experiencia han presentado caracteristicas compatibles con la fitoestabilizacion.

10. De los nueve taxones cultivados in vitro, los cuatro del género Musa (Musa
Grupo AAB, Musa Grupo AAAB, Musa acuminata y Musa X paradisiaca, por este
orden), junto con la especie Ananas comosus, presentan la mayor potencialidad dentro del
campo de la fitoextraccion de Pb de suelos contaminados, seguidos a una buena distancia,
por los tres taxones del género Chrysanthemum (Chrysanthemum ‘Sheena’,
Chrysanthemum ‘Reyellow’ y Chrysanthemum ‘Renella’, por este orden) y por la especie

Dioscorea trifida.

11.  Los taxones del género Chrysanthemum considerados, ademdis de ser
tenidos en cuenta para labores de fitoextraccion, podrian ser utilizados para la produccién
de flor ornamental, ya que presentan una buena bioacumulacién de Pb, una escasa afeccion
del Pb del sustrato sobre su produccién de biomasa y un moderado efecto negativo sobre

su elongacion radical.

12.  El cultivo de Ananas comosus podria ser interesante con fines productivos
comerciales en emplazamientos contaminados por elementos traza, ya que, segin datos de
la literatura, sus frutos acumulan concentraciones insignificantes de metales pesados y por
tanto podrian ser usados para consumo humano; seria necesario, no obstante, llevar un

estricto control de los niveles de transferencia de los elementos toxicos a éstos. Aunque la
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especie ha mostrado una cierta intolerancia a las concentraciones crecientes de Pb en el
sustrato, expresada en forma de disminucion del crecimiento radicular, ha presentado unos
altos niveles de bioacumulacién del Pb, asi como una buena producciéon de biomasa,

incluso en concentraciones medias de Pb en el sustrato.

13.  Los taxones del género Musa estudiados no parecen recomendables para su
cultivo en suelos contaminados por elementos toxicos hasta que estos sustratos muestren
unos niveles aceptables de estos contaminantes, ya que a pesar de haber presentado los mis
altos niveles de bioacumulacién de todos los taxones estudiados, han mostrado una alta
intolerancia a nivel radicular, e incluso una baja produccién de biomasa en sustratos con

concentraciones moderadas o medias de Pb.

14.  La especie Dioscorea trifida también tendria cierto interés en el campo de la
fitoextraccion. Aun tratindose de la especie con menor tasa de bioacumulacion de Pb en
sus tejidos, su Factor de Bioacumulacion ha sido muy alto y ha sufrido una moderada
afeccion de su produccion de biomasa como consecuencia de la presencia creciente de Pb
en el sustrato. Sin embargo, dado que se ha reportado en la literatura que taxones proximos
de este género muestran una importante afeccion de sus partes subterrdneas por metales
pesados, y a que la parte comestible de esta planta es un tubérculo, seria inviable su

aprovechamiento alimenticio.

15.  El presente estudio es pionero en el contexto de la investigacion de especies
potencialmente utiles en labores de fitorremediacion en la zona de Haina y del Caribe en su
conjunto. Dado el interés de los resultados obtenidos, se plantea la necesidad de la
realizacion de nuevos trabajos de tipo experimental para ampliar asi el conjunto de taxones
disponibles para este tipo de biotecnologias descontaminadoras y de recuperacion
ambiental de ambientes degradados por procesos de contaminacién por elementos traza

toxicos en areas de clima tropical.
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