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RESUMEN

La fitorremediacion es una tecnologia que usa plantas para recuperar suelos contaminados con compuestos
orgdnicos o inorgdnicos. Con el objetivo de conocer la capacidad de la planta de girasol Helianthus annuus
L, para crecer, absorber y acumular metales pesados como el plomo en sus tejidos, se instalé un experimento
en el Laboratorio de Fertilidad de la Unwersidad Agraria La Molina, que durd 60 dias. Se utiliz6 el diserio
estadistico completamente al azar, con tres repeticiones. Las muestras de suelos fueron tomadas de los alre-
dedores de la refineria Maple Gas — Pucallpa con acondicionadores: humus de lombriz, aserrin de bolaina
blanca y perlita blanca; y como planta fitoextractora, el girasol Helianthus annuus L.

Los resultados y la prueba de significacion estadistica arrojaron que el tratamiento T'4 (suelo contaminado
mds humus y aserrin de bolaina) y el tratamiento T6 (suelo contaminado mds humus y perlita) obtuvieron
un mejor crecimiento en altura y peso seco de los tejidos de la planta (raiz, tallo y hojas). Ademds extrajeron
v acumularon mayor cantidad de metales pesados de los hidrocarburos de petréleo, como es el Pb, en compa-
racion con los demds tratamientos. Esto confirma que la planta de girasol es un buen fitoextractor por haber
acumulado plomo en un rango de 21.03 y 26.99 ppm de Pb.

Palabras clave: Contaminante del suelo, fitorremediacion, suelo agricola, pardmetro, plomo, fitoex-
traccion, partes por millon (ppm)

ABSTRACT

Phytoremediation ts a technology used to recover plants contaminated with organic or inorganic soils. In
order to determine the capacity of the plant Helianthus annuus L sunflower to grow absorb and accumulate
heavy metals like lead, an experiment was installed in the Laboratory of Fertility Universidad Agraria La
Molina, which lasted 60 days. Statistical design was used completely randomized with three replications,
sotl samples were taken from the vicinity of the Refinery Mapple Gas - Pucallpa with conditioners: Worm
compost, sawdust white bolaina and white perlite, and as plant phyto extractor Helianthus annuus L.
sunflower

The results and statistical significance test showed that the T4 ( more contaminated sawdust bolaina more
humus and T6 (more contaminated sotl humus more perlite ) soil treatment , therapy had better height
growth and dry weight of plant tissues (root , stem and leaves ), and further extracted and accumulated
higher amounts of heavy metals from petroleum hydrocarbons such as Pb comparatively to other treatments.
Confirming that the sunflower plant is a good fitoextractor lead by accumulating range of 21.03 and 26.99 ppm Pb.

Keywords: soil pollutant, phytorremediation, agricultural soi parameler lead phytoextraction, parts per million (ppm)
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I. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas sefialados por la sociedad
a nivel mundial y que ocupa un lugar prominente es
la progresiva degradacién de los recursos naturales
causada por la gran diversidad de contaminantes t6-
Xicos organicos e inorganicos, tanto en la atmdsfera,
el agua, el suelo y subsuelo, procedentes de diversas
actividades industriales que generan un irremediable
deterioro en el planeta.

Actualmente existen estudios tendientes a resolver
la contaminacion originada por metales pesados en
suelos, mediante estrategias basadas en el uso de
plantas que tienen la propiedad de acumular me-
tales pesados. Este proceso denominado “fitorre-
mediacién” consiste en la remocién, transferencia,
estabilizacién y/o degradacion y neutralizacion de
compuestos orgdnicos, norgdnicos y radioactivos
que resultan téxicos en el suelo. Por tal sentido, el
Ministerio del Ambiente, de conformidad con lo dis-
puesto en la ley 28611, articulo 1, decreta aprobar
los estandares de calidad ambiental (EECA) para sue-
los (Minam, 2012).

Esta novedosa tecnologia tiene como objetivo degra-
dar y/o asimilar los metales pesados presentes en el
suelo, lo cual tiene muchas ventajas con respecto a
los métodos convencionales de tratamientos de luga-
res contaminados. En primer lugar, es una tecnologia
econéomica, de bajo costo; en segundo lugar, posee
un impacto regenerativo en areas donde se aplica;
y por ultimo, su capacidad extractiva se mantiene
debido al crecimiento vegetal (Harvey et al., 2002).

Por lo expresado, la tecnologia de fitorremediacién
de suelos es factible especialmente con materia or-
ganica, como aserrin de bolama, humus de lombriz,
entre otros cuyos costos son bajos.

Existen muchos mecamsmos de fitorremediacion,

por lo que la mvestigacién consideré como planta
indicadora al girasol (Helianthus annuus).

II. ANTECEDENTES

Se define que el término genérico fitorremediacién
esta constituido por un prefijo griego:

Phyto: planta y Remedium: elimmar algo pernicioso.
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Hans et al. (2003). La contaminacion del suelo por
metales pesados estd fundamentalmente relacionada
con diferentes tipos de actividades humanas. Una
vez en el suelo, estos pueden quedar retenidos en él,
pero también pueden ser movilizados en la solucién
del suelo mediante diferentes mecanismos biol6gi-
cos y quimicos (Pagnanelli et al. 2004). Los meta-
les pesados adicionados a los suelos se redistribuyen
y reparten lentamente entre los componentes de la
fase sélida. Dicha redistribucién se caracteriza por
una rapida retencién micial y posteriores reacciones
lentas, dependiendo de las especies del metal, pro-
piedades del suelo, nivel de introduccién y tiempo.

Burt et al. (2003). La movilidad relativa de los ele-
mentos traza en suelos es de suma importancia en
cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixi-
viarse de los perfiles del suelo al agua subterranea y
difiere de si su origen es natural o antrépico y, den-
tro de este dltimo, al tipo de fuente antrépica. Los
factores que nfluyen en la movilizacion de metales
pesados en el suelo son: Caracteristicas del suelo:
pH, potencial redox, composicion 16nica de la solu-
ci6n del suelo, capacidad de cambio, presencia de
carbonatos, materia organica, textura; naturaleza de
la contaminacién: origen de los metales y forma de
deposicion y condiciones medioambientales: acidifi-
cacion, cambios en las condiciones redox, variacion

de temperatura y humedad (Sauquillo et al. 2003).

Minam (2012). Los estandares de calidad ambiental
(ECA) para proyectos de fitorremediacién son de al-
cance nacional y se basan en la técnica aplicada por
EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos) y el Instituto Alemén de Estandarizacion.

Guitart (2005). El Pb en el suelo se encuentra prin-
cipalmente en forma de Ph2+, también es conocido
su estado de oxidacion +4. Algunos de los compues-
tos nsolubles son Pb (OH)2, PbCO3, PbS, PbSO4.
La velocidad de oxidacién depende de factores como
la humedad, la temperatura, el pll, el potencial re-
dox, la cantidad de materia orgdnica o la roturacién
de los suelos.

Seoanez (1999). Este elemento es una de las bases
de la cwvilizacion tecnolégica, ya que infimdad de
industrias lo utilizan como materia prima o como
componente bésico de sus productos. Su intenso uso
se debe a una serie de propiedades que lo hacen poco
menos que imprescindible en algian tipo de mndus-
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trias. Entre estas propiedades las mds importantes
son: densidad elevada, punto de fusién bajo, inercia
quimica entre los dcidos, ductiidad, muchas de sus
sales son corrosivas y algunas de sus sales son fuerte-
mente toxicas. La contaminacién natural por plomo
es pequena; en cambio, la contamimacion artificial,
es decir aquella procedente de la actividad humana,
es grande. Son dos las principales fuentes: emisio-
nes industriales (fundiciones de hierro, zine, cobre,
y plomo; fabricas de pinturas, ceramicas, cristalerfa,
polvoras y explosivos; combustion del carbon, ete.) y
emustones producidas por los vehiculos. Actualmente
se estd restringiendo el contenido de plomo de las ga-
solinas, para reducir asi las emisiones a la atmdsfera.
La excavacién de minas, la remocién de minerales y
el proceso y la extraccién de metales pueden causar
danos ambientales y, en casos extremos, destruir el
ecosistema; por ejemplo, se pueden danar tierras de
cultivo, favorecer la erosion y contaminar cuerpos de
agua con sales solubles de elementos potencialmente
toxicos (EPT), como As, Se, Pb, Cd, éxidos de S,
entre otros. Asimismo, el material subterrdaneo puede
generar volimenes de residuos hasta ocho veces su-
periores al original (Volke et al., 2005).

El plomo se fija a las enzimas y altera la estructura
y funcién de muchas proteinas, interfiere asi con la
accion y la finalidad de muchos tipos diferentes de
células del cuerpo. Estos cambios pueden ocasionar
dafnos permanentes a los érganos en crecimiento y
desarrollo, en especial al sistema neurolégico de los
nifios, y es muy dificil revertir los efectos. Penetra en
el cuerpo no solo por via oral, sino también por las
vias respiratorias. Los nifios que viven cerca de una
fundicion de plomo o una planta manufacturera de

Tabla 01: Limites maximos permisibles

en el Peru
Contaminante Suelo Agricola  Suelo Industrial
(ppm) (ppm)
Plomo total 70 1,200
Cromo VI 0.4 1.4

Fuente: Ministerio del Ambiente del Pera -2012

baterfas para vehiculos corren el gran riesgo de que-

dar expuestos a la toxicidad de ese elemento (Buka,
2001). Segtin la tabla 1.

Garcia y Dorronsoro (2005). En general, los metales
pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro
diferentes vias: quedan retenidos en el suelo, ya sea
disueltos en la fase acuosa del suelo, ocupando sitios
de mtercambio o especificamente adsorbidos sobre
constituyentes morganicos del suelo, asociados con
la materia organica del suelo y/o precipitados como
sOlidos puros o mixtos; pueden ser absorbidos por
las plantas y asi incorporarse a las cadenas tréficas;
pasan a la atmdsfera por volatiizacion; o se movi-
lizan a las aguas superficiales o subterrdneas. Para
elucidar el comportamiento de los metales pesados
en los suelos y prevenir riesgos toxicos potenciales,
se requiere la evaluacion de la disponibilidad y mo-
vilidad de los mismos. La toxicidad de los metales
depende no solo de su concentracién, sino también
de su movilidad y reactividad con otros componentes
del ecosistema (Abollino et al., 2002). Se ubica en el
grupo IVA (metales) en la tabla periédica. El Pb es
un metal gris azulino que se presenta en forma natu-
ral y en pequenas cantidades (0.002%) en la corteza
terrestre. Este elemento es generalmente obtenido de
la galena (PbS), la anglesita (PbSO4) v la cursita
(PbCO3). ElI Pb es toxico para el sistema nervio-
so y se asocia con la depresion de muchas funcio-
nes endderinas, aunque no hay evidencia de efectos
teratogénicos o carcinogénicos. El uso mas amplio
del Pb elemental es para la fabricacion de acumu-
ladores; también es usado para la fabricacion de te-
traetilo de plomo, pinturas, ceramicas, forros para
cables, elementos de construccién, vidrios especiales,
pigmentos, soldadura suave y municiones. Senalan
que la planta al crecer en suelos contaminados por
petréleo reduce en un 67% las concentraciones de
aceite de motor en suelos sembrados con girasol des-
pués de un periodo de 150 dias de crecimiento, en
condiciones de mvernadero. El girasol es una planta
que se muestra poco eficiente en el aprovechamiento
del agua cuando dispone de ella en abundancia. En
condiciones de sequia su sistema radicular profundo
le permite extraer agua del suelo, a una profundi-
dad a la que otras especies no pueden llegar. Ademas,
dispone de mecanismos fisiologicos que le permiten
mantener los estomas abiertos en condiciones de es-
trés hidrico y, por tanto, puede seguir fotosintetizan-
do y acumulando materia seca.
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Durante la época de crecimiento activo, y sobre todo
en el proceso de formacion y llenado de las semillas,
el girasol consume importantes cantidades de agua.
Respecto a la intensidad de luz, el fotoperiodo ace-
lera o retrasa el desarrollo del girasol durante la fase
de formacién de las hojas. Cuando se inicia la fase
reproductiva, la luz deja de tener influencia sobre la
planta como factor fotoperiddico y empieza a tener
importancia su intensidad y calidad como factores
determinantes del rendimiento. El girasol no es muy
exigente en suelos, ya que tolera tanto los de textura
franco-arenosa de fertilidad media como los de tex-
tura arcillo-arenosa con buen drenaje. Se comporta
muy bien en terrenos franco-aluviales fértiles, pro-
fundos, con adecuado drenaje y que retienen agua.

Los suelos deben ser bien mivelados y con un pH de
6a7.b.

Mam et al. (2007). El Girasol Helianthus annuus
L es una planta reconocida como fitorremediadora,
porque absorbe metales pesados en grandes cantida-
des, por lo que se le considera como planta hipera-
cumuladora de Cd, Pb, Zn, y elementos radiactivos.

1. METODO

3.1 Diseno Estadistico

Se aplico el diseio completamente al azar, con seis
tratamientos y tres repeticiones, tal como se muestra
en la tabla 2; las dosificaciones de los tratamientos,
en la tabla 3, y su distribucion en el Laboratorio de
Fertihdad de Suelos de la Universidad Agraria lLa

Molina, en la figura 1.

Tabla 2. Diseno completamente al azar (DCA)

\'::figtgi I?g ad Grado de libertad
Tratamiento (T-1) 6

Error 12

Total (Total unidades 18
experimentales (T-1)

Tabla 3. Dosificacion de los tratamientos

TRATAMIENTOS | DOSIFICACIONES | REPETICIONES
T1 SC:1000 gr 3]
™ SC+B: 900 gr+100 3
gr
T3 SC+HL : 900 gr+100 3
gr
SC+HL+B: 900
T4 gr+50 gr+50 gr E
T SC+Per: 900 gr+100 3
ar
SC+HL+Per: 900
g gr+50 gr+50 gr .
Total 18 u_nldades
experimentales

SC: Suelo contaminado por hidrocarburos, B: Aserrin de

bolaina, HL.: Humus de lombriz, Per: Perlita

-

/@

Ty

—]

T21=SC+B T22=SC+B T23=SC+B
P —— e ﬁ

— e’ N ——eee’

T33=SC+H T31=SC+H T32=SC+H

L L L

— —_—

N — I

T43=SC+H T42=SC+H

L+B L+B

Figura 1. Distribucién de unidades experimentales en el
Laboratorio de Fertilidad de Suelos de la UNALM
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3.2 Muestreo de suelos y descripcion del
experimento

LLas muestras de suelos contaminados por hidrocar-
buros de petréleo fueron tomados con una pala plana
en los alrededores del complejo de la refineria Maple
Gas — Pucallpa. Limpiando previamente la capa su-
perficial, se extrajeron las muestras en forma de V'y
en zigzag. Posteriormente, se deposité las muestras
en una manta de polietileno para su homogeniza-
ci6n y extraceién de la muestra compuesta para su
andlisis de 'TPH, metales pesados y caracterizacién
fisico-quimica.

Luego la muestra compuesta se llevé al Laboratorio
de Fertiidad de Suelos de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional Agraria LLa Molina, don-
de se procedié a secar a temperatura ambiente por
48 horas. Pasado este periodo, se efectud el tamizado
con una malla para obtener tamanos menores de 2
mm., segin se aprecia en la figura 2.

Figura 2. Tamizado de suelo en malla de 2 mm.

Luego se efectud el analisis del suelo contamimado en
el Laboratorio de Envirolab Pertt SAC, que deter-
miné que la concentracién de hidrocarburos totales
de petréleo (TPH) es 8.508 mg/kg de suelo. Dicha
concentracién supera al estandar maximo de con-
centracién de TPH establecido por el Ministerio de
Energia y Minas en 5,000 mg/kg de suelo, por lo que
se hace necesario efectuar practicas de remediacion
y fitorremediacién utiizando plantas fitoextractoras
de metales pesados. Ademds se efectué la caracte-
rizacion fisico-quimico del suelo contaminado, asi
como la concentracién de metales pesados en el La-
boratorio de Fertilidad de la Universidad Agraria la
Molina, segiin se muestra en la tabla 04.
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Tabla 4. Caracterizacion fisico-quimico del
suelo contaminado

Propiedad Unid ad Valor Interpretacién
5400 arena
Claze textural - 27 00 Limo Frapco Arenoso
12 % arcilla
pH - 7.3 My lizeramente salino
C_E. dS/m 1.05 MNormmal
CaCo3 o 33 Engjo
M. O. - 4.07 Medio
P disponible ppm 35 Engjo
K dizponible ppm 124 MMedio
CIC total Meg/100 = 25.92 MMedio
Pb ppm 156.6 hiedio
Cd Ppm 0.27 Egjo

Fuente: Laboratorio de suelos-UNALLM-2013 y Laboratorio
de suelos-Envirolab-2012

Segtin la tabla 04, el suelo tiene una buena fertilidad
y buenas caracteristicas fisicas y quimicas, asi como
una toxicidad por la presencia de metales pesados
como el Pb (156.6 ppm), por lo cual amerita uti-
lizar plantas fitorremediadoras como el Helianthus
annuus 1. para reducir dicha concentracién.

Asimismo se procedié a recolectar semillas de girasol
Helianthus annuus L., porque es una planta ampla-
mente reconocida como fitorremediadora que puede
llegar a extraer del 10% a 25% de los metales pesa-
dos, segtin refiere Mani et al. 2007. Esta especie ab-
sorbe metales pesados en grandes cantidades, por lo
que se considera una planta hiperacumuladora para
Cd, Zn, Pb, y elementos radiactivos.

Antes de proceder a la siembra del girasol en las res-
pectivas macetas, se procedié a realizar la prueba de
poder germinativo, que dio un resultado de 90 %,
colocando sobre un papel humectante quince semi-
llas de girasol, como se aprecia en la figura 3.

SN

Figura ss3. Prueba de viabilidad de la semilla de girasol
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Es importante mencionar que el aserrin de bolaina
se adquiri del Parque Industrial de Villa El Salva-
dor: el humus de lombriz y la perlita se obtuvieron
del sector comercial

A continuacién se procedi6 a sembrar en las macetas
experimentales, debidamente dosificadas de acuerdo
al disefio completamente al azar, cinco semillas de
girasol/maceta, segin se muestra en la Figura 4.

Figura. 4. Instalacién del experimento con los tratamientos

Durante el periodo que duré el experimento, para la
germinacién y crecimiento del girasol se procedié a
regar con agua de pozo, manteniendo su capacidad
de campo hasta el término del experimento, para lo
cual se controlé el riego cada dos dias y el registro
de altura de planta, segiin podemos apreciar en las
figura 5y 6 respectivamente.

Figura. 6. Medicion de las plantas de girasol a los 20 dfas
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Alos 60 dias que terminé el experimento se procedié
a medir la altura de planta de girasol, desde la base
del tallo hasta el dpice de la hoja mas larga. Asimis-
mo, se determid el peso seco de la planta, mcluyen-
do hoja, tallo y raiz. Para ello se la llev a una estufa
a 60 grados centigrados por tres dias, en bolsas de
papel debidamente rotuladas, para determinar el
peso seco de la planta de cada uno de los tratamien-
tos mediante una balanza de precision. Concluido
el experimento, se procedié a preparar las muestras
de cada tratamiento para efectuar el andlisis folar y
determinar el porcentaje de concentraciéon de Pb en
los tejidos de la planta de girasol (raiz, tallo, hojas)
Terminado esto, se procedi6 a preparar las muestras
de cada tratamiento para efectuar el analisis especial
en suelo y determinar el porcentaje de concentracion

de Pb.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura y peso seco de los tejidos de la planta
de girasol.

A continuacion se presenta el promedio de la altura
y peso seco de los tejidos de la planta de girasol, con-
siderando las hojas, tallo y raices (Tabla 5 y figura

7).

Tabla. 5. Altura y peso promedio de la planta.

ALTURA PESO SECO
TRATAMIENTO PROMEDIO PROMEDIO (gr)
(cm)
T1:SC 4.67 2.02
T2:SC+B 18.33 3.10
T3:SC+HL 14.67 3.23
T4:SC+HL+B 23.33 3.70
T5:SC+P 16.67 3.27
T6:SC+HL+Perlita 22.67 3.65

En la tabla 5 se aprecia que los tratamientos T4 y T6
obtuvieron una mayor altura de planta (23.33 em y
22.67 cm) respectivamente, en comparacién con los
demds tratamientos, tal como se muestra en el figura

07.
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23,33 22,67

25,00
20,00
15,00
10,00

Altura (cm)

5,00

Para el peso seco de los tejidos de la planta de girasol
se obtuvo que la Pr>F es igual a 0.0007, resultando
menor que 0.01, lo cual indica que los tratamientos
T4y T6 resultaron altamente significativos (Tabla 8).

0,00 Peso seco (Raiz, Tallo, hojas)
T T2 T3 T4 T5 T6 Pnsn
Tratamientos Tratamisnto
promedio S CV (%)
Figura 7. Altura promedio de planta. gr

o . T1 2.02 0.06 297
Asimismo en la tabla 06 se aprecia que los trata- Tz 3.10 0.00 0.00
mientos T4 y T6 obtuvieron el mayor peso seco de T3 3.23 0.14 4.33
los tejidos de la planta de girasol, en comparacion a T4 3.7 (**) 0.05 1.35
los demds tratamientos, como se muestra en la figura T5 3.27 0.23 7.03
08, T6 3.25(**) | 018 | 554

CV 3.54
3,70 3,65 . F P
3,27

- 4,00 3,10 3.23 Tratamiento 963 0.0007 =

23,00 1 2,00

o .. .

& 2,00 Tabla 8. Andlisis estadistico de peso seco

g 1,00

(-9

0,00

T T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

Figura 8. Peso seco de los tejidos de la planta de girasol.

4.2 INTERPRETACION ESTADISTICA DE LA ALTURA Y
PESO SECO DE LOS TEJIDOS DE LA PLANTA DE
GIRASOL

De acuerdo al resumen del analisis de variancia y la
prueba estadistica de comparacion de promedios de
Tuckey (00 = 0.05), (P) 95%, para la variable altura
de planta y peso seco se obtuvieron los siguientes re-
sultados:

Para la altura de planta de girasol se obtuvo que la
Pr>F esigual a 0.0164, resultando mayor que 0.01
y menor que 0.05, lo cual indica que los tratamien-
tos T4 y 'T6 resultaron significativos (Tabla 7).

Tabla 7. Analsis estadistico de altura de planta

Ahltura de planta
- Altura
Tratamiento R EREE s CcV (%)
(Cm)
T A.67 0.06 1.28
T2 18.33 0.00 0.00
T3 14.67 0.14 0.95
T Z3.33 (%) 0.05 021
T5 16.67 0.23 1.38
T6 22.67 (%) 0.18 0.79
CW .77
. F P
Tratamiento A D D0164 =
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4.3 CONTENIDO DE PLOMO (PPM) EN EL SUELO ANTES
Y DESPUES DE LA FITOEXTRACCION

Concentracion de Pb |Concentracion Final

Tratamientos Inicial en el suelo de Pb en el suelo

{ppm) {ppm)
sC 156 60 65.20
sC+B 156 60 67.00
SC+HL 156 60 71.33
SC+HL+B 156.60 76.03
SC+P 156 60 66.40
SC+HL+P 156.60 75.83

Tabla 9. Concentraciones de plomo (Pb) iniciales y finales

Segtin la tabla 9 y figura 9. en todos los tratamien-
tos, en comparacién con el suelo micial, disminuy6 el
contenido de Pb en el suelo, debido a la absorcién,
lixiviacion y dilucién del metal pesado.

Los valores finales de Pb en el suelo sobrepasa-
ron los limites maximos permisibles para los suelos
contaminados segtn el uso del tipo de suelo, en este
caso agricola, cuyo limite maximo es 70 ppm, segtn
el Estandar Nacional de Calidad Ambiental para
suelos).
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Figura 9. Contenido de Pb en el suelo antes y después

de la fitoextraccion.

4.4 FIroEXTRACCION DE PLOMO (PPM) POR EL TEJIDO
DE LA PLANTA DE GIRASOL

En el suelo donde no se agregé ningtin acondicio-
nador, los resultados fueron similares con los suelos
tratados con aserrin de bolama y suelos tratados con
perlita, debido probablemente a que no hubo mn-
fluencia de acondicionadores orgénicos, puesto que
esta materia organica de alguna manera puede blo-
quear la disponibilidad del plomo en el suelo o tener
una influencia por efecto de mineralizacion y facilitar
la pérdida del Pb por lixiviacion.

En el suelo contaminado donde se adicioné solo hu-
mus de lombriz, la fitoextraccion de plomo fue la
mas baja, debido a que la materia organica tuvo in-
fluencias bloqueadoras de la disponibilidad de Pb en
el suelo. S embargo, cuando a los tratamientos se
les afiadié humus de lombriz mas aserrin de bolaina
o humus de lombriz més perlita, la extraccion del
plomo fue mayor (26.99 y 26.90 ppm respectiva-

mente).

como lento crecimiento, estrés, marchitez y quema-
duras en las hojas. A pesar de todo, el cultivo logré
extraer Pb en diferentes concentraciones, tal como se
presenta en la tabla 10 y figura 10.

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Fitorremediacién de Pb
(ppm)

Ti:S.C T2:SC-B T3:SC-H T4:SC-H-B T5:SC-P T6:5C-H-P

Tratamientos

Figura 10. Fitoextraccién de Pb por el tejido de la

planta de girasol.

V. CONCLUSIONES

El cultivo de girasol es un buen fitorremediador,
porque extrajo el plomo del suelo contamiado por
hidrocarburos de petréleo en todos los tratamientos
del experimento, que variaron entre 21.03 y 26.99
ppm de Pb.

Todos los tratamientos del experimento redujeron el
contenido del Pb en el suelo contaminado por hi-
drocarburos de petréleo, variando de 65.20 a 75.83

En lo referente a la altura y el peso seco de los teji-
dos de la planta de girasol Helianthus annuus L, el
tratamiento T4 (suelo contaminado més humus de

Tabla 10. Fitoextraccion de Pb por el tejido de la planta de girasol.

Concentracion de Pb
en el suelo (ppm)

Tratamientos

Fitoextraccion de Pb (ppm)
por los tejidos de la planta

SC 156.60 22.31
SC+B 156.60 23.00
SC+HL 156.60 21.03
SC+HL+B 156.60 26.99
SC+P 156.60 22.85
SC+HL+P 156.60 26.90

De manera general, la extraccion de plomo vari6
entre 21.03 y 26.99 ppm en los tejidos de la plan-
ta. Cuando se modificaron las caracteristicas fisicas
del suelo por accion de los tratamientos, también se
presentaron problemas en el desarrollo del cultivo,
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lombriz y aserrin de bolamna) y el tratamiento T6
(suelo contaminado mas humus de lombriz y perlita)
son los que tuvieron mayor altura y mayor peso seco,
en comparacion con los demads tratamientos, segin
la prueba estadistica.
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Se determiné que el Pb contenido en los hidrocar-
buros de petréleo, bajo condiciones experimentales
descritas, afecta considerablemente el desarrollo de
la planta (lento crecimiento, marchitez, estrés y que-
maduras en los bordes de las hojas).

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el empleo del cultivo de girasol He-
liantuus annuus 1. como fitorremediador de suelos
contaminados por hidrocarburos con presencia de
plomo.

Se recomienda el uso del humus de lombriz y aserrin
de tipo suave (bolaina) como acondicionador para
suelos contaminados por hidrocarburos con presen-
cia de Pb, por ser una tecnologia de bajo costo y
facil manejo.

Realizar estudios de los elementos pesados conteni-
dos en los hidrocarburos de petréleo, como Cd, Cr,
7n, y otros, con otros cultivos nativos con capacidad
de fitoextraer estos metales.
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