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RESUMEN

Los metales pesados, representan una amenaza para los seres vivos, debido a su
bioacumulacién y biomagnificacién, por lo que se ha empleado la fitorremediacién
para mitigar el impacto de estos en el suelo, esta técnica, se basa en el uso de
plantas para la remocion, transferencia, estabilizacion y/o degradacion vy
neutralizacion de compuestos organicos, inorganicos y radioactivos que resultan
toxicos en suelo y agua. El proceso de fitorremediacién puede ser optimizado de
diferentes maneras, en el caso de metales pesados, puede ser mas eficiente
cuando se incrementa la biodisponibilidad del metal por la adicion de agentes
guelantes que forman complejos solubles facilmente asimilados por las plantas.
Este proyecto se realizo para evaluar la eficacia de un agente quelante (EDTA),
para movilizar los metales del suelo hacia las plantas: Medicago sativa L. y
Cynodon dactylon L. Se utilizo suelo de Cuemanco con EDTA (&cido
etilendiaminotetraacético) para el cual se afiadié 0.1 g de EDTA por kilogramo de

suelo y suelo de Cuemanco sin EDTA que sirvié como testigo.

Los resultados obtenidos son: Medicago sativa L. tuvo una acumulacién mayor de
Cr en raiz (47.6 mg/Kg); de Pb en tallo (65 mg/Kg) de Zn en hoja (29.8 mg/Kg); de
Cd en tallo (3.9 mg/Kg) en suelo donde se afadié EDTA; y, de Ni en raiz (19
mg/Kg); de Cu en hoja (4.4 mg/Kg) en suelo sin EDTA. En el caso de Cynodon
dactylon L. presento concentraciones mas altas de Cr (20.2 mg/Kg), Ni (13.9
mg/Kg), Cu (10.7 mg/Kg), en raiz, y, Zn (29.6 mg/Kg) en parte aérea, en suelo con
EDTA, y, Pb (66.7 mg/Kg), Cd (4.4 mg/Kg), en raiz, en suelo sin EDTA.

Se concluye que Medicago sativa L. es hiperacumuladora de Plomo, Zinc y
Cadmio, vy, tolerante para Cromo, Niquel, Cobre, en suelo con y sin EDTA; v,
Cynodon dactylon L. es hiperacumuladora de Zinc en suelo sin EDTA, v, tolerante
para Cromo, Niquel, Plomo, Cobre y Cadmio en ambos tratamientos.
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1. INTRODUCCION

Desde el comienzo de la revolucion industrial, la contaminacion del medio
ambiente con metales toxicos se ha incrementado dramaticamente (Bidar et al.,
2007; del Rio et al., 2002). Entre las diferentes fuentes de contaminacion con
metales, se incluyen los efluentes industriales, la produccion de combustibles, la
mineria, la utilizacibn de productos quimicos agricolas, la pequefia industria
(incluida la produccion de baterias, productos de metal, fundicion de metales, las
industrias de recubrimiento de cable), la combustion de carbén; la aplicaciéon
insegura o el exceso de (a veces prohibidos) pesticidas, fungicidas y fertilizantes
(Jadia y Fulekar, 2009). Durante estos procesos los contaminantes se liberan

continuamente al agua y el suelo, dafiando a los organismos (Wang et al., 2009).

Los metales pesados representan una amenaza para los seres vivos, por lo que
se han desarrollado una serie de métodos para enmendar el impacto causado,
estos suelen ser costosos y pueden afectar de manera irreversible las propiedades
del suelo, agua y de los seres vivos que en ellos habitan (Poulik, 1999). Técnicas
como la excavacion, solidificacion, estabilizacion, lavado del suelo vy
fitorremediacion se han empleado para mitigar el impacto de metales pesados en
el ambiente del suelo (Sung et al., 2011).

Cuando las tecnologias de remediacion se basan en el uso de plantas,
globalmente reciben el nombre de fitorremediacion (también se usan:
fitorrecuperacion, fitocorreccion, fitorrestauracion o fitorrehabilitacion) (Carpena y
Bernal, 2007); consiste en la remocion, transferencia, estabilizacion y/o
degradacion y neutralizacion de compuestos organicos, inorganicos y radioactivos
gue resultan toxicos en suelos y agua. Esta novedosa tecnologia tiene como
objetivo degradar y/o asimilar los metales pesados presentes en el suelo, lo cual
tiene muchas ventajas con respecto a los métodos convencionales de tratamientos
en lugares contaminados; en primer lugar es una tecnologia de bajo costo, en
segundo lugar, posee un impacto regenerativo en lugares en donde se aplicay en
tercer lugar su capacidad extractiva se mantiene debido al crecimiento vegetal
(Prieto et al., 2009).
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La fitorremediacion, incluye la fitoestabilizacién y fitoextraccion, que se consideran
altamente rentables y no perjudiciales para las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. En la fitoextraccion los metales pesados son eliminados a
través de absorcién y posterior translocacion desde las raices hasta las partes
aéreas de las plantas. Con el fin de acelerar el proceso de fitoextraccion, se han
utilizado diferentes quelantes para ayudar a una rapida translocacién de metales
del suelo a la plantas (Sung et al., 2011).

Se ha reconocido que el EDTA (acido etilendiaminotetraacético) es uno de los
productos quimicos mas eficaces en la mejora de fitodisponibilidad de algunos
metales en el suelo y la captacion y posterior translocacién en los brotes después
de tratarse durante unos dias (Zhuang et al., 2005).

En este proyecto se evaluaron 2 especies (Medicago sativa L. y Cynodon dactylon
L.) como plantas fitorremediadoras en un suelo contaminado (Cuemanco) con el
objeto de determinar la eficacia de un agente quelante para ayudar a movilizar los

metales a la planta.

2. MARCO TEORICO

2.1 Metales pesados en el suelo

Tradicionalmente se llama metal pesado a aquel elemento metalico que presenta
una densidad superior a 5 g/cm®, aunque a efectos practicos en estudios
medioambientales se amplia esta definicion a todos aquellos elementos metélicos
0 metaloides, de mayor o menor densidad, que aparecen comunmente asociados

a problemas de contaminacion (Ortiz et al., 2007).

Se consideran metales pesados al plomo, cadmio, cromo, mercurio, zinc, cobre,
plata y arsénico, y constituyen un grupo de gran importancia ya que algunos son
esenciales para las células, pero en altas concentraciones pueden resultar toxicos

para los seres vivos (Spain, 2003).
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Aunque los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza
terrestre, estos se pueden convertir en contaminantes si su distribucién en el
ambiente se altera mediante actividades humanas (INE, 2009). Actividades
antropogénicas, como la mineria, fundicién, eliminacion de residuos municipales y
galvanizacion son las fuentes mas importantes de contaminacién por metales en el
medio ambiente (Wang et al., 2009). En lugares donde se han venido utilizando
aguas residuales para el riego agricola, se reporta una tendencia creciente en las
concentraciones de metales en los suelos, por efecto en el tiempo (afios) de uso
de esta agua, donde las cantidades de metal que se extraen y se miden en estos
suelos, se han asociado positivamente con el tiempo de uso de agua residual
(Prieto et al., 2009).

Los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro diferentes vias:
guedan retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo,
ocupando sitios de intercambio o especificamente adsorbidos sobre constituyentes
inorganicos 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 troficas; pasan a la atmdsfera por volatilizacion y se
movilizan a las aguas superficiales o subterrdneas (Sierra, 2006). La toxicidad de
los metales dependera no solo de su concentracion, sino también de su movilidad

y reactividad con otros componentes del ecosistema (Abollino et al., 2002).

Los organismos requieren en cantidades pequefias (a nivel de trazas) metales
como Co, Cu, Mn, Mo, V, Sr y Zn, aunque niveles altos de estos pueden
perjudicarlos; otros metales como Hg, Pb y Cd no parecen tener un efecto
benéfico sobre la biota, generando su bioacumulacion (Cicerone et al., 2006).

De acuerdo a la funcién biolégica conocida de algunos metales pesados, se han
sido clasificados en dos grandes grupos, oligoelementos (As, B, Co, Cr, Cu, Mo,
Mn, Ni, Se y Zn) y metales pesados sin funcién biolégica conocida (Cd, Hg, Pb,
Sb, Bi).
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2.2 Caracteristicas generales de los metales pesados del estudio

2.2.1 Cromo (Cr)

El cromo es un elemento natural que se encuentra en rocas, animales, plantas y el
suelo. Puede existir en varias formas diferentes. Las formas mas comunes son el
Cr (0), Cr (Il) y Cr (VD). EI Cr (0), se usa en la fabricacién de acero. El Cr (VI) y
(111) se usan en cromado, colorantes y pigmentos, curtido de cuero y preservacion
de madera. EI Cr (lll) es un elemento nutritivo esencial que ayuda al cuerpo a
usar azucares, proteinas y grasas. Respirar niveles altos de Cr (VI) puede producir
irritacion del revestimiento interno de la nariz, Ulceras nasales, secrecion nasal y
problemas respiratorios tales como asma, tos, falta de aliento o respiracion
jadeada. El efecto principal que se observa en animales que ingieren compuestos
de Cr (VI) es anemia, irritacion, Ulceras en el estbmago y el intestino delgado. El
contacto de la piel con ciertos compuestos de Cr (VI) puede producir Ulceras en la
piel (ATSDR, 2008).

2.2.1 Niquel (Ni)

El nigquel es un elemento natural muy abundante, se encuentra en todos los
suelos; es liberado por emisiones volcanicas, también se encuentra en meteoritos
y en el suelo de los océanos. Es liberado a la atmdésfera por industrias que
manufacturan o usan niquel, sus aleaciones o compuestos, también es liberado a
la atmosfera por plantas que queman petrdleo o carbdén, y por incineradores de
basura. También se presenta en desagies industriales y termina en el suelo o en
el sedimento. La mayor parte del Ni se usa para fabricar acero inoxidable. Los
compuestos de este metal se usan en niquelado, para colorear ceramicas, para
fabricar baterias y como catalizadores, que aceleran las reacciones quimicas. La
reaccion mas comun al contacto con Ni es un salpullido, personas sensibles a él,
sufren ataques de asma luego de su exposicion; quienes trabajan en refinerias de
niquel o plantas que lo procesan, han sufrido bronquitis cronica y alteraciones del
pulmoén (ATSDR, 2005). El niquel puede llegar a ser menos absorbido en suelos,

4
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pero puede ser facilmente absorbido por las plantas y ser ligeramente téxico para
las mismas, siendo un elemento movil en los tejidos de las plantas, acumulandose
preferiblemente en las hojas y en las semillas (Prieto et al., 2009). Si grandes
cantidades del metal son absorbidos por las plantas, el efecto es toxico.
Resultados de la fitotoxicidad es la clorosis, débil crecimiento de las plantas,
incluso pueden ir acompafiadas de reduccion en la absorcién de nutrientes y los

trastornos en el metabolismo de la planta (Poulik, 1999).

2.2.3 Plomo (Pb)

El plomo existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraido y
procesado para usos diversos. No es biodegradable y persiste en el suelo, aire,
agua. Las fuentes de contaminacién por Pb, son mdultiples e incluyen a las
fundidoras, las fabricas de baterias, algunas pinturas, la loza de barro vidriado
cocida a baja temperatura y las gasolinas con tetraetilo de plomo (que se dejaron
de usar en México en 1997). Cuando es ingerido, inhalado o absorbido por la piel,
resulta ser altamente toxico para los seres vivos. Puede resultar toxico para los
sistemas enddcrino, cardiovascular, respiratorio, inmunoldgico, neuroldgico, y
gastrointestinal ademas de poder afectar la piel y los rifiones (ATSDR, 2007).
Aunque el plomo no es un elemento esencial para las plantas, se absorbe
facilmente y se acumula en diferentes partes de las plantas. La absorcion de
plomo en las plantas esta regulado por el pH, capacidad de intercambio catiénico
de los suelos, asi como por la exudacion de las raices y otros parametros fisico-
quimicos. El exceso de plomo provoca una serie de sintomas de toxicidad en las
plantas como retraso del crecimiento, clorosis, y ennegrecimiento de las raices;
inhibe la fotosintesis, altera la nutricion mineral y el balance de agua, afecta la
estructura de la membrana y la permeabilidad (Akinci et al., 2010).
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2.2.4 Zinc (Zn)

El zinc esta involucrado en diversos procesos bioldgicos en los organismos (Wang
et al., 2009). Se encuentra en el aire, el suelo y el agua, y esta presente en todos
los alimentos, siendo un elemento esencial en la dieta. La ingestion de muy poco
zinc puede causar problemas, pero demasiado también es perjudicial. La ingestién
de grandes cantidades, aun brevemente, puede causar calambres estomacales,
nausea y vémitos. Si se ingieren grandes cantidades durante un periodo mas
prolongado pueden ocurrir anemia y disminucion de los niveles del tipo de
colesterol que es beneficioso. Los usos comerciales del Zn son revestimiento para
prevenir corrosion, compartimientos de baterias secas, mezclado con otros
metales sirve para fabricar aleaciones como el laton y bronce. Cierta cantidad de
Zn es liberada al ambiente por procesos naturales, pero la mayor parte proviene
de actividades humanas tales como la mineria, produccion de acero, combustién
de petrdleo e incineracion de basura. Se adhiere al suelo, sedimentos y a
particulas de polvo en el aire. Dependiendo del tipo de suelo, algunos compuestos
de zinc pueden movilizarse al agua subterranea, lagos, arroyos y rios. La mayor
parte del Zn en el suelo permanece adherido a particulas de suelo y no se
disuelve en agua (ATSDR, 2005). Al igual que otros metales pesados, exceso de
Zinc puede tener efectos negativos sobre las plantas. A nivel de organismo, el
exceso de Zinc inhibe la germinacion de la semilla, crecimiento de las plantas, y
causa clorosis. A nivel celular, el exceso de Zn puede alterar significativamente la
actividad mitética, afectan la integridad de la membrana y la permeabilidad, e
incluso puede matar a las células (Wang et al., 2009).

2.2.5 Cobre (Cu)

El cobre se presenta naturalmente en rocas, suelo, agua y aire. Es un elemento
esencial para plantas y animales (incluso seres humanos), lo que significa que es
necesario para la vida; por lo tanto se debe absorber cobre de los alimentos o

bebidas que se ingieren, o del aire que respiran. EIl Cu se usa para fabricar
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productos diferentes como alambres, cafierias y laminas de metal. Los
compuestos de cobre son usados comunmente en la agricultura para tratar
enfermedades de las plantas, como el moho, para tratar agua, y como
preservativos para alimentos, cueros y telas. Este metal es liberado por la industria
minera, actividades agricolas y de manufactura, por la liberacion de aguas
residuales a rios y lagos; también es liberado desde fuentes naturales como
volcanes, polvo que sopla el viento, vegetacion en descomposicion e incendios
forestales. El cobre no se degrada en el medio ambiente. La inhalacion de niveles
altos de Cu puede producir irritacion de la nariz y la garganta. La ingestion de
niveles altos de este metal puede producir ndusea, vémitos y diarrea. Cantidades
muy altas pueden dafar el higado y los rifiones y puede causar la muerte
(ATSDR, 2004).

2.2.6 Cadmio (Cd)

El cadmio es un elemento natural de la corteza terrestre. Todos los suelos y rocas,
incluso el carbén y abonos minerales, contienen una cantidad de este metal. El
Cd, entra al suelo, agua y aire durante actividades industriales, de mineria,
durante la combustion de carbdn y desechos domésticos, no se degrada en el
ambiente, pero si cambia de forma, no se corroe facilmente y tiene muchos usos
tales como baterias, pigmentos, revestimiento de metales y plésticos. Respirar
niveles altos de Cd puede dafar gravemente los pulmones. Ingerir alimentos o
tomar agua con niveles muy altos produce irritacién grave del estbmago causando
vomitos y diarrea. La exposicion prolongada a niveles mas bajos de Cd en el aire,
los alimentos o el agua produce acumulacién de esté en los rifiones y
posiblemente enfermedad renal. Otros efectos de la exposicion prolongada
consisten en dafio del pulmén y fragilidad de los huesos (ATSDR, 2008). En
algunas plantas el Cd es facilmente absorbido por las raices y se traslada hacia
las hojas. Se ha demostrado que este metal causa la inhibicion del crecimiento de
la raiz, tallo y las hojas; clorosis y finalmente la muerte de la planta debido a la
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reduccién de la actividad enzimatica, fotosintesis, respiracion, la transpiracion y la

absorcion de nutrientes (Manousaki et al., 2008).

2.3 Contaminacion por metales pesados

En el afio 2002 la liberacion de metales pesados mundialmente llego a 22.000
toneladas de cadmio, 93,900 toneladas de cobre, 783.000 toneladas de plomo y

1,35 millones de toneladas de zinc (Turgut et al., 2005).

Los metales pueden alcanzar niveles de concentracién que provocan efectos
negativos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo como:
reduccion del contenido de materia organica, disminucion de nutrimentos,
variacion del pH generando suelos &cidos, amplias fluctuaciones en la
temperatura, efectos adversos en el numero, diversidad y actividad en los
microorganismos de la rizésfera, dificultan el crecimiento de una cubierta vegetal
protectora favoreciendo la aridez, erosién del suelo, y la dispersion de los
contaminantes hacia zonas y acuiferos adyacentes, como consecuencia aumenta
la vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y enfermedades,
afectando su desarrollo (Sierra, 2006).

Actualmente los estudios encargados de recuperar suelos contaminados se basa

en estrategias que utilizan plantas (Nayek et al., 2010).

2.4 Fitorremediacion

Cuando las tecnologias de remediacion se basan en el uso de plantas,
globalmente reciben el nombre de fitorremediacion (Carpena y Bernal, 2007);
consiste en la remocién, transferencia, estabilizacion y/o degradacion y
neutralizacion de compuestos organicos, inorganicos y radioactivos que resultan

toxicos en suelos y agua (Prieto et al., 2009).
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La desintoxicacion de contaminantes por fitorremediacion se realiza empleando al
menos uno de los siguientes mecanismos: rizofiltracion, fitovolatilizacién,
fitodegradacion, fitoestabilizacion y fitoextraccion, siendo solo los dos ultimos
relevantes para la fitorremediacion de metales en el suelo (Lopez et al., 2005).

Rizofiltracion: Técnica que usa raices de plantas para descontaminar agua
superficial, subterranea o efluentes liquidos contaminados con metales pesados,
toxinas orgénicas, entre otros elementos. Las plantas que se utilizan con este fin
se cultivan en invernaderos, con las raices sumergidas en agua, en lugar de suelo.
Cuando el sistema radicular de la planta esta bien desarrollado, sus raices se
colocan en contacto con el agua o efluente a tratar. A medida que las raices se
van saturando en agua y contaminantes se van cortando y eliminando. Es una de
las opciones que presenta mejor relacion de costo-beneficio respecto a otros
métodos empleados para el tratamiento de efluentes liquidos (Guevara et al.,
2009).

Fitovolatilizacién: Se produce a medida que las plantas en crecimiento absorben
agua junto con los contaminantes organicos solubles. Algunos de los
contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a la
atmosfera (LOpez et al., 2005). Algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos
contaminantes, como mercurio y selenio, contenidos en suelos, sedimentos o
agua. Tales contaminantes son absorbidos, metabolizados, trasportados desde su
raiz a sus partes superiores y liberados a la atmdsfera en formas volatiles, menos
toxicas o relativamente menos peligrosas en comparacién con sus formas
oxidadas (Nufiez et al., 2004).

Fitodegradacion: Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en
sustancias menos toxicas diversos tipos de contaminantes organicos como
hidrocarburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos totales del petrdleo,
plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), compuestos clorados,
explosivos y surfactantes (detergentes). A través de reacciones enzimaticas que
llevan a cabo plantas y microorganismos en la rizésfera, es decir, la zona del suelo
estrechamente asociada con las raices de las plantas, dichos contaminantes son
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parcial o completamente degradados o transformados. De esta manera son
asimilados por las plantas y secuestrados en sus vacuolas o fijados a estructuras

celulares insolubles, como la lignina (Nufiez et al., 2004).

Fitoestabilizacion: Uso de plantas para inmovilizar contaminantes en el suelo,
sedimentos y lodos a través de su absorcion y acumulacion en la raiz, absorcion a
la raiz o precipitacion en la rizésfera. Por medio de este proceso se reduce la
movilidad de los contaminantes y previene la migracién de los mismos al agua o al
aire; ademas disminuye la biodisponibilidad de los metales para su entrada a la
cadena alimenticia. Existen reportes de la aplicacion de esta técnica en sitios
contaminados con Pb, Cd, As, Cr, Cu, Hg y Zn (Wong, 2003).

2.5 Fitoextraccion y EDTA

También llamada fitoacumulacion, la fitoextracciéon es el uso de plantas para
extraer metales de los suelos (Nowosielska, 2003) se da por la absorcion de los
contaminantes por la raiz de la planta y su translocacién a las partes superiores de
la misma (Sung et al., 2011). Las plantas se distribuyen en el sitio contaminado y
transcurrido un tiempo, se cosechan para ser incineradas; si los metales tienen
valor comercial pueden ser extraidos de las cenizas. El procedimiento se realiza
tantas veces como sea necesario para descender hasta niveles permisibles; se
tratan contaminantes como Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn (Lasat,
2002). El tiempo requerido para este procedimiento depende de la concentracion y
tipo de contaminante(s), de la duracién del periodo de crecimiento y de la
eficiencia de remocion de la especie utilizada y puede tomar entre uno y 20 afios
(vara y de Oliveira, 2003). Para que la fitoextraccion trabaje de manera eficiente,
las plantas necesitan crecer vigorosamente y saludable, que no es tan sencillo en
suelos contaminados. Por otra parte, las plantas deben tener algunos rasgos
fundamentales: capacidad de acumular el metal (s) destinados a extraer de
preferencia en las partes aéreas, una alta tolerancia a los metales (s), un
crecimiento rapido y alto rendimiento de biomasa, el cultivo se debe cosechar
facilmente (Wei et al., 2006).
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Con el fin de acelerar el proceso de fitoextraccion, quelantes como el EDTA (acido
etilendiaminotetraacético) han sido utilizados en los suelos (Sung et al., 2011), los
agentes quelantes como el EDTA se han estudiado para mejorar la asimilacion de
los metales por las plantas (Chen et al., 2004). Muchos estudios se han realizado
con EDTA para la fitoextraccion de Pb, Zn y Cd en los suelos contaminados. Se ha
reconocido que el EDTA es uno de los productos quimicos mas eficaces en la
fitodisponibilidad, captacion y posterior translocacion de Pb del suelo a los brotes
de las plantas. También se encontré que estimula la translocacion de Cd desde la
raiz al tallo (Zhuang et al., 2005).

2.6 Plantas fitorremediadoras

Las plantas denominadas fitorremediadoras, poseen como atributos ideales la
capacidad para acumular el (los) metal (es) de interés, preferiblemente en la parte
superior de la planta; son tolerantes a la concentracién del metal acumulado;
crecen rapido; generan elevada produccién de biomasa; resultan facilmente
cosechables y contienen sustancias que impide que los herbivoros las consuman,
para prevenir la transferencia de metales pesados a la cadena alimenticia (Garbisu
y Alkorta, 2001). Dentro de las plantas fitorremediadoras destacan las plantas
llamadas hiperacumuladoras (Lasat, 2002). Por definicion, estas plantas deben
acumular al menos 100 pg/g (0.01 % peso seco) de Cd y As; 1000 ug/g (0.1 %
peso seco) de Co, Cu, Cr, Ni y Pb; y 10 000 ug/g (1.0 % peso seco) de Mn
(Delgadillo et al., 2011). La capacidad de las plantas para bioacumular metales y
otros posibles contaminantes varia segun la especie vegetal y la naturaleza de los
contaminantes. Estas diferencias en la absorcion de metales pueden ser atribuidas
precisamente a la capacidad de retencion del metal en cuestion, por el suelo de
cultivo y a la interaccién planta-raiz-metal y al metabolismo vegetal propio (Prieto
et al., 2009).
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3. Alfalfa (Medicago sativa L.)

En el centro y norte de México la alfalfa es un cultivo muy popular entre los
agricultores teniendo un papel muy importante en la produccion de leche en
estabulacién y en la elaboracién de concentrados alimenticios para aves, ganado
de engorda y equinos. Se estima que se
cultivan alrededor de 300,000 hectareas de
alfalfa bajo condiciones de riego en todo el
pais, sobresaliendo los estados de Guanajuato
y Chihuahua como lideres en superficie
sembrada. Otros estados productores de
forraje de alfalfa son Hidalgo, Puebla,
Querétaro, Michoacan, Jalisco y Baja
California (Inifap, 2000). La importancia del
cultivo de la alfalfa va desde su interés como
fuente natural de proteinas, fibra, vitaminas y
minerales; asi como su contribucion

paisajistica y su utilidad como cultivo

conservacionista de la fauna.

Figura 1. Medicago sativa L.

Clasificacién cientifica

Reino: Plantae, Division: Magnoliophyta, Clase: Magnoliopsida, Subclase:
Rosidae, Orden: Fabales, Familia: Fabaceae, Subfamilia: Faboideae, Tribu:
Trifolieae, Género: Medicago, Especie: M. sativa.

La alfalfa es una planta perenne, vivaz y de porte erecto; puede alcanzar una
altura de hasta 1 m. El crecimiento de la alfalfa debe ser por lo menos 150 dias. El
pH 6ptimo del cultivo es de 7.2, es considerada como moderadamente tolerante a
la concentracion de sales en el suelo en sus primeros estados, aumentando su
resistencia a los cloruros a medida que va madurando. El factor limitante en su

cultivo es la acidez, excepto en la germinacion, que puede soportar hasta pH de 4.
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Prefiere suelos livianos (arenosos, franco limosos) profundos y con buen drenaje
(D'Attellis, 2005).

En cuanto a investigaciones utilizando Medicago sativa L.

Bonfranceschi et al., (2009), evaluardn la capacidad de la alfalfa en la extraccion
de metales (Cd, Ni y Cr con EDTA) en condiciones hidroponicas, los resultados
muestran que la alfalfa puede crecer en presencia de altas concentraciones de
metales pesados, de manera eficaz puede capturar y trasladar los metales a las
partes aéreas; aunque no es una especie hiperacumuladora, puede ser usada

como fitoextractora para los metales del estudio.

Singh et al., (2009), bajo condiciones in vitro, estudiaron la absorcion de cadmio
por Medicago sativa, donde esta especie se vio afectada en su crecimiento en
concentraciones elevadas de Cd, mientras que la menor concentracién de cadmio
fue captada sin efectos sobre su crecimiento. La mayor concentracion del metal
fue localizado en la raiz y en menor cantidad en los brotes. La investigacion
mostro que Medicago capt6 entre 80-85% de cadmio del medio de cultivo, por lo

gue se recomienda para remediar medios contaminados con Cadmio.

Mireles et al., (2004), evaluaron la absorcion de Alfalfa para algunos metales
como Cu, Zn, Ni, Pb y Cr; donde el mayor contenido de cromo, niquel, cobre y
plomo quedo en laraizy de zinc en el tallo.

Sung et al.,, (2011), encontrar6n que la Alfalfa (Medicago sativa L.) tolera los
metales pesados y crece bien en suelos contaminados, demostrando con su

investigacion que esta planta tiene la capacidad de tolerar Cobre, Niquel, Cadmio,
Cromo, Plomo y Zinc.
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4. Pasto bermuda (Cynodon dactylon L.)

Se cultiva y usa como pasto de césped, como forraje, para estabilizar orillas de
carreteras y canales. Se encuentra como
dominante sobre todo en sitios secos. Su
distribucién en México es en Aguascalientes,
Baja California Norte, Baja California Sur,
Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima,
Distrito  Federal, Durango, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Michoacén, Morelos, Nayarit, Nuevo Leon,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas,
Tlaxcala, Veracruz, Yucatan (Villasefior vy
Espinoza, 1998).

Figura 2. Cynodon dactylon L.

Clasificacién cientifica

Reino: Plantae, Division: Magnoliophyta, Clase: Liliopsida, Orden: Poales, Familia:
Poaceae, Subfamilia: Chloridoideae, Tribu: Cynodonteae, Género: Cynodon,

Especie: C. dactylon.

El pasto es una hierba perenne, con un tamafio de 10 a 30 cm de alto, pero puede

ser mas largo, ya que crece con estolones (Villasefior y Espinoza, 1998).

El ciclo completo (desde la germinacion hasta la produccion de semillas) es de
alrededor de cuatro meses. Crece en pH entre 5 y 8. Soporta bien los
encharcamientos y la salinidad. El riego debe ser abundante en época célida; la
sequia detiene su crecimiento. Tolera inundaciones temporales. Prospera en

terrenos pobres y arenosos (Halvorson y Guertin, 2003).
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En cuanto a investigaciones utilizando Cynodon dactylon L.

Abou-Shanab et al., (2007), estudiarén la captacion de metales pesados por
algunos cultivos en suelo que contienen cantidades moderadas o altas de metales
pesados. El pasto bermuda acumulé mayor concentracion de Plomo, Zinc, Cobre
en la raiz y de Cromo en los brotes de la planta donde el suelo es rico en este

metal.

Del Rio et al.,, (2002), identificaron especies capaces de crecer en suelos
contaminados con metales, concluyendo que Pasto bermuda es una de las
especies que mas predomind en una zona de mina, presentando concentraciones
significativamente altas de plomo en comparacion con otras especies. Por lo que

esta planta podria ser utilizada en la remediacion de la zona afectada.

Sekabira et al., (2011) presentarén una investigacion que revel6 que Cynodon
dactylon es una especie candidata para la fitoestabilizacién de Pb, Cd, Cu, Zny
Mn en los ecosistemas de drenaje urbano. Ademas produce alta cantidad de

biomasa.
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5. JUSTIFICACION

Es importante conocer el potencial fitorremediador, de Medicago sativa L. y
Cynodon Dactylon L., con ayuda de un agente quelante (EDTA), ya que hay
escasos trabajos de investigacién, sobre estas especies que tienen valor
comercial y son regadas con aguas negras en diferentes partes de la Republica.
Por este motivo, se empleé suelo contaminado de Cuemanco ya que sus canales
son llenados con agua tratada de la planta del Cerro de la Estrella y emplean el
sistema de chinampas (sedimento del fondo de los canales) y se ha observado
una baja en la produccion de hortalizas. De no remediarse esta situacion, pueden
presentarse problemas serios por los efectos téxicos de los metales pesados

sobre animales, plantas y la salud humana.

6. PROBLEMATICA A RESOLVER
¢La Alfalfa y el Pasto bermuda seran fitoextractores de metales pesados?

¢El EDTA ayudara a la quelacién de los metales pesados del suelo para la
extraccion y posterior translocacion de estos a la parte vegetativa de las plantas?

7. HIPOTESIS

Medicago sativa L. y Cynodon Dactylon L. realizaran una extraccion mayor de
metales pesados como niquel, zinc, plomo, cobre, cadmio, cromo en raiz, tallo y

hojas con el EDTA, que en los testigos sin EDTA.
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8. OBJETIVOS

8.1 Objetivo general

Determinar la capacidad de Medicago sativa L. y Cynodon Dactylon L. en la
fitorremediacion de suelo de Cuemanco-Xochimilco, México contaminado con
niquel, zinc, plomo, cobre, cadmio, cromo, con ayuda de un agente quelante
(EDTA).

8.2 Objetivos particulares

Evaluar el efecto de metales pesados contenidos en suelo de Cuemanco en el
desarrollo de Medicago sativa L. y Cynodon Dactylon L., en suelo con y sin EDTA.

Establecer la concentracion total de metales pesados niquel, zinc, plomo, cobre,
cadmio, cromo en suelo de Cuemanco-Xochimilco, México sin y con EDTA antes y
después de la cosecha.

Determinar la concentracibn de metales pesados en los diferentes 6rganos de

Medicago sativa L. y Cynodon Dactylon L., desarrollados en suelo con y sin EDTA.
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9. MATERIAL Y METODO

9.1 Zona de colecta de suelo

En México, Cuemanco es uno de los principales canales de Xochimilco; este en la
antigiiedad era abastecido con el agua proveniente de los manantiales naturales,
sus aguas servian para regar los cultivos y eran morada de aves nativas y
migratorias. Surtia de agua potable a la capital, pero la sobreexplotacién del agua
agoté el caudal de los manantiales, provocando hundimiento en los terrenos y
contaminacién en las aguas del lago, poniendo en riesgo la supervivencia de la
flora, la fauna endémica y nativa de esta regiéon. El agua de los manantiales que
abastecian a los canales de la Zona Lacustre de Xochimilco hacia la ciudad de
México, fue sustituida por aguas residuales semitratadas con un efecto grave de
contaminacién, asi como la introduccion de especies exdgenas y la
sobreexplotaciéon. Lo que ha provocado una alta contaminacién de los sedimentos

y suelo con metales pesados.

El lago estd conformado por diferentes canales, entre los principales se encuentra
Cuemanco, ubicado en la Delegacién Xochimilco; es sobre todo una llanura
rodeada de lagos y con abundante fauna. Se encuentra dentro del D.F., con una
poblacién de 404.458 habitantes, de acuerdo con el Il Conteo de Poblacién

realizado por el INEGI en 2005. Cuenta con una extension de 68 hectéreas.

La flora caracteristica del sito es Lirio acuatico (Eichhornia crassipes), agapando
(Agapanthus umbellatus), dedo moro (Mesembryanthemun educe). En cuanto a
fauna esta presente el Pato tepalcate (Oxyura jamaicensis), el cernicalo (Falco
tinnunculus), el garzén blanco (Ardea alba). EI Ahuejote (Salix bonplandiana) es
importante en el ecosistema de Xochimilco porque controla la erosion del suelo y
forma barreras rompe vientos para que protejan los cultivos. Presenta
asentamientos irregulares, inadecuadas practicas productivas (utilizacion de
guimicos, nivelacion de terrenos con materiales contaminantes, etc.), mal manejo

y baja calidad del agua y altos niveles de contaminacién. La erosion en chinampas
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se da por la pérdida de vegetacibn y ganaderia extensiva. También hay
salinizacion de suelos y alta presencia de plagas.

El lago de Xochimilco se encuentra a 19°02'37" de latitud norte y 99°15'37" de
longitud oeste de Greenwich, a una altura de 2246 msnm. Esta zona posee un
clima, de acuerdo a la clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1981),
corresponde a templado con lluvias en verano. Su temperatura media anual es de
12.7° a 36 °C, con minimas de hasta 8 °C y maximas de 31 °C. La precipitacion
media anual es de 891 mm; los vientos dominantes son del SE y alcanzan su
intensidad en el mes de febrero, marzo, y abril; y el periodo de lluvias abarca de
mayo a octubre; las heladas inician en noviembre y continlan hasta enero y

febrero.

4

.

y e
Zona dejcolecta

Fig. 3. Vista de la zona de colecta de suelo.
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9.2 Colecta del suelo

Se seleccionardn al azar dos chinampas en las cuales se practica la agricultura,
ambas situadas en el canal de Cuemanco. Una de ellas fue la chinampa llamada
“El Sabino” ubicada a una latitud de 19° 16.648 norte y 99° 05.522 oeste; y otra
fue una chinampa donde cultivan romerito, ubicada a una latitud de 19° 16.632
norte y a 99° 05.798 oeste, en ambas chinampas se colecté un saco de suelo de
distintos puntos de las chinampas elegidos al azar. El suelo colectado se secé al
aire libre siendo colocado en el invernadero de la FES Zaragoza, UNAM; sobre
pliegos de carton durante un dia. Posteriormente se prepar6 una mezcla

compuesta.

9.3 Preparacion del suelo

El suelo fue esterilizado en autoclave para evitar posible emergencia de otras
especies vegetales. Para evitar la compactacion del suelo se hizo una mezcla con

arena y tezontle relacion 3:2:1.

Se utilizo suelo de Cuemanco con EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) para el
cual se afiadié 0.1 g de EDTA por kilogramo de suelo y suelo de Cuemanco sin
EDTA que sirvié como testigo.

Se emplearon 60 recipientes de PVC de 25 cm de altura 'y 10 cm de didmetro para
el cultivo de Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L.

9.4 Especies vegetales

Se utilizarén semillas comerciales de Medicago sativa L. y Cynodon Dactylon L.
por ser plantas tolerantes a metales como Cobre, Niquel, Cadmio, Cromo, Plomo y
Zinc (Sung et al., 2011; Bytyqi y Sherifi, 2010; Del Rio et al., 2002; Sekabira et al.,
2011).
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Las semillas fueron desinfectadas utilizando una solucién de hipoclorito de sodio al
5%.

La germinacién de las semillas de Medicago se realizé en cajas de Petri con papel
filtro y algoddén a temperatura ambiente. Una vez que las plantulas presentaron las
primeras hojas verdaderas se hizo el trasplante. Las semillas de Pasto bermuda

fuerén sembradas de forma directa.

Se utilizar6n 30 ejemplares para cada especie, 15 de ellos recibieron el
tratamiento con EDTA, mientras los otros 15 ejemplares fuerdn los testigos con

solo suelo de Cuemanco.

Las plantas fueron regadas de forma manual con agua destilada y se mantuvo a

capacidad de campo.

9.5 Variables evaluadas

Se evalud la altura de las plantas semanalmente; la concentracion de metales
pesados en raiz, tallo y hoja después de la cosecha y el factor de translocacién
gue se calcula de acuerdo a la ecuacion: Tf = C 1105 / C raices, donde C representa
la concentracion del metal en tallos y raices (Shu, et al., 2002).

9.6 Andlisis de planta

Después de 23 semanas en el caso de Medicago sativa L. y 21 semanas Cynodon
dactylon L. fueron extraidas las plantas de cada tratamiento; a cada ejemplar se le
retird el exceso de suelo evitando romper la raiz, se midié el total de la planta,
posteriormente se midio raiz y parte aérea, se pesé y se lavd con agua destilada
para retirar el suelo restante y polvo que habia en parte aérea; se dividieron los
organos de las plantas en raiz, tallo, hoja y se depositaron en bolsas de papel
previamente etiquetadas; se llevaron a estufa a 50 °C para deshidratarlas hasta

peso constante. Una vez que se deshidrataron cada uno de los diferentes 6rganos
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(raiz, tallo, hoja), se pasarén a un molino eléctrico hasta obtener una muestra

completamente triturada.

Para la digestion de la planta se hizo una mezcla triacida (Radojevi¢ y Bashkin,
1999).

La concentracion de metales pesados se determiné mediante espectrofotometria
de absorcion/emision atbmica Equipo SpectrA 200 Marca Varian (Zapata y Galvan
2004).

9.7 Andlisis de suelo

El suelo se seco a temperatura ambiente., tamiz6 y almaceno para emplearlo en la
determinacién de los siguientes parametros fisicos y quimicos de acuerdo a la
NORMA Oficial Mexicana: NOM-021-RECNAT-2000 (pH relaciéon 1:2, con H,O pH-
metro; Conductividad eléctrica por conductimetro; Materia organica por método de
Walkey-Black; Textura por método de Bouyoucos; Nitrogeno por método de
Kjeldhal; Fosforo método de Olsen; Densidad real por método del picnémetro;
Densidad aparente por método de la probeta; determinacion de bases
intercambiables con acetato de amonio).

Para el procedimiento de digestion se utilizé la Técnica de agua regia (Radojevi¢ y
Bashkin, 1999).

La concentracion de metales pesados en planta y suelo (antes y después de la
cosecha) se determino por espectrofotometria de absorcion/emision atémica
Equipo SpectrA 200 Marca Varian (Zapata y Galvan 2004).

Anélisis estadistico

Los datos fuerén analizados en el programa estadistico Statgraphics plus version
5.0, utilizando el método de diferencia minima significativa de Fisher (LSD).
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Analisis fisicos y quimicos del suelo

Cuadro 1. Resultados de las pruebas fisicas y quimicas

Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
sin con solo EDTA solo
EDTA EDTA donde se donde se donde se
(SC) (SE) cultivo cultivo cultivo
Alfalfa Alfalfa Pasto
(AC) (AE) (PC)
pH 7.4 7.4 7.4 7.7 7.7
C.E 2.8 0.8 0.6 0.7 0.6
(mS/cm)
% Materia 12.5 7.7 10.1 11.5 7.7
Orgénica
% 0.42 0.49 0.14 0.14 0.18
Nitrdgeno
total
Textura Franco Franco Franco Franco Franco
limoso limoso limoso limoso limoso
Fosforo 135 15.3 13.2 15.3 10.4
(mg kg™)
Densidad 1.8 2.1 2.0 2.2 2.2
real g/lcm®
Densidad 1.02 1.15 1.26 1.20 1.23
Aparente
g/cm3
Ca 0.21 0.13 0.09 0.12 0.11
(Cmol (+)
kg™)
Mg 0.21 0.10 0.06 0.07 0.05
(Cmol (+)
kg™)
K 0.06 0.06 0.05 0.04 0.04
(Cmol (+)
kg™)
Na 0.08 0.18 0.03 0.16 0.04
(Cmol (+)
kg™)
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El pH, es una propiedad quimica del suelo que tiene un efecto importante en el
desarrollo de los seres vivos (incluidos microorganismos y plantas). Los valores de
pH obtenidos en este estudio se encuentran entre 7.4 y 7.7 (Cuadro 1),
considerados como medianamente alcalinos (NOM-021-RECNAT-2000). El pH, en
suelo sin EDTA, de acuerdo a Marquez y Quiroga (2000), se encuentra dentro del
rango optimo para un buen desarrollo para Alfalfa (Medicago sativa L.) (6.5-7.5).
En el tratamiento con EDTA, el pH, esta en el rango para una produccién media
(Méarquez y Quiroga 2000) para la planta (7.5 - 8.5). El pH, en los tratamientos con
y sin EDTA (Cuadro 1), esta dentro del rango 6ptimo para un buen desarrollo (5.0
— 8.0) para Cynodon Dactylon, (Halvorson y Guertin, 2003).

La conductividad eléctrica, mide la facilidad con la que un medio acuoso transmite
la electricidad y puede relacionarse directamente con la concentracion de sales
disueltas presentes en el suelo (Villegas et al., 2007). En suelo sin EDTA (SC), se
encontr6 como moderadamente salino, los demas tratamientos tuvieron efectos
despreciables de salinidad, de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000. Medicago
sativa L., esta catalogada como un cultivo moderadamente tolerante a la salinidad
(Marquez y Quiroga, 2000), pero no a la acidez fuerte (Ayanz, 2007), es
considerada como moderadamente tolerante a la concentracion de sales en el
suelo en sus primeros estados, aumentando su resistencia a los cloruros a medida
gue va madurando (D" Attellis, 2005). Cynodon dactylon L., se caracteriza por tener
excelente adaptacién a suelos salinos (Halvorson y Guertin, 2003).

La materia organica (MO), tiene un efecto importante sobre las propiedades del
suelo, formando agregados y dando estabilidad estructural, favorece la
penetracion del agua y su retencién, disminuyendo la erosion, favorece la reserva
de nutrientes para la vida vegetal (Julca et al., 2006). La MO, presente en el suelo,
contiene una fuerte proporcion de metales pesados, en él juegan un papel
importante en el proceso de nutricidbn vegetal. Los suelos muy pobres en MO,
generalmente, son pobres en metales pesados; por lo tanto, la MO, que presenta
metales pesados, es la fuente mas importante de minerales esenciales para la

planta, ya que estos son retenidos como coloides orgénicos e inorgénicos y de
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esta manera son disponibles para los sistemas bioldgicos (Lugo et al, 2006). El
porcentaje de materia organica, de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, en
suelo sin EDTA (SC), en suelo con EDTA donde se cultivo Medicago sativa (AE) y
suelo con EDTA donde se cultivo Cynodon dactylon (PE), se encuentra alto; en
suelo con EDTA (SE), en suelo sin EDTA donde se cultivo Medicago sativa (AC)
suelo sin EDTA donde se cultivo Cynodon dactylon (PC), tienen un porcentaje

medio.

El nitrégeno (N), es el principal macro elemento que las plantas requieren para su
crecimiento y desarrollo. Interviene en diferentes procesos metabdlicos y forma
parte de numerosas biomoléculas. Las principales fuentes de nitrdgeno: son la
atmésfera y la materia orgéanica. El porcentaje de nitrégeno, en los tratamientos,
SC y SE, fueron muy altos; AC y AE, fue medio; PC y PE, fue alto, (NOM-021-
RECNAT-2000). Medicago sativa obtiene el nitrégeno del aire, gracias a la
asociacion simbidtica con las bacterias de sus noédulos, pero, al principio, en el
estado de plantulas, éstas necesitan el nitrdgeno del suelo. Cuando el nitrégeno
se encuentra en cantidades excesivas, producirdn un efecto negativo al inhibir la
formacion de nédulos, pueden detener su crecimiento y su produccién es menor.
Por otro lado el aporte de nitrégeno produce un excesivo crecimiento vegetativo
(D" Attellis 2005). Con excepciéon del Oxigeno, Hidrégeno y Carbono, Cynodon
dactylon, utiliza mas N que cualquiera de los otros elementos esenciales y
comunmente es el mas deficiente en el suelo. ElI Nitrégeno, ayuda en el
crecimiento, desarrollo y calidad de la planta, el N, en exceso o por deficiencia,
afecta el crecimiento y densidad de las hojas, crecimiento de raiz, color, tolerancia
al uso y el trafico, y susceptible a distintas enfermedades, por calor, frio o sequia.
Un crecimiento exuberante y un color verde muy oscuro no necesariamente

indican que la planta este sana (Picasso, 2001).

La textura franco limosa de un suelo, posee una cantidad moderada de particulas
finas de arena, solo una cantidad reducida de arcilla y mas de la mitad de las

particulas pertenecen al tamafio denominado limo. En estado seco, tienen
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apariencia aterronada, pero los terrones pueden destruirse facilmente. Este suelo
tiene permeabilidad media; compactacién media; capacidad de almacenamiento
de nutrientes, medio; capacidad de almacenamiento de agua medio-alto
(Casanova et al., 2004). Medicago sativa, crece satisfactoriamente en una amplia
gama de tipos de suelo, preferentemente los livianos (arenosos, franco limosos) y
profundos, sin capa impermeable y siempre con buen drenaje (D’Attellis 2005).
Cynodon dactylon, est4 adaptado para una amplia gama de suelos, desde fértil,
arenoso para suelos limosos o de limo a arcilla pesada, tanto cultivables y no
cultivables, obtiene mejor crecimiento en un medio de suelo pesado que es

hamedo y con buen drenaje (Halvorson y Guertin, 2003).

El fésforo (P), es el segundo elemento de importancia para las funciones
nutricionales de las plantas, esta presente en diversos compuestos que forman
parte de los procesos de transferencia de energia: fotosintesis, conversion de
carbohidratos, la glucdlisis, grasas y aminoacidos entre otros. El fésforo asimilable
en todas las muestras de suelo, fue alto, (NOM-021-RECNAT-2000).

La densidad aparente de un suelo oscila generalmente entre valores de 1 a 1.8
g/cm®. Si la densidad aparente supera el valor de 1.8 g/cm® lo suelos se
consideran compactos, impidiendo que las raices penetren en éstos. En cambio
en suelos con densidades intermedias, las raices penetran facilmente;
contribuyendo asi, a un crecimiento vegetativo mas rapido de toda la planta,
dando como resultados mayores rendimientos. La densidad aparente de los
tratamientos del estudio va de 1.02 a 1.45 g/cm® La densidad real, en los

tratamientos va de 1.8 a 2.2 g/cm® (Cuadro 1).

Los resultados de Ca (Cmol (+) kg™), Mg (Cmol (+) kg™) y K (Cmol (+) kg™) se
interpretarbn como muy bajos en todos los tratamientos (NOM-021-RECNAT-
2000).
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10.2 Concentracion de metales pesados en suelo

Cuadro 2. Promedios de la concentracion de metales pesados en suelo de Cuemanco.

mg/Kg

Tratamiento Cr Ni Pb Zn Cu Cd
Suelo sin
EDTA 14 29.7 67 41.6 10.9 0.4
(SC)
Suelo con
EDTA 36.1 23.3 85 56 11.4 0.5
(SE)
Suelo solo
donde se 16.7 19.1 56.5 54.6 8.9 ND
cultivo
Pasto
(PC)
Suelo EDTA
donde se 35.2 182 1245% 508 9.3 0.5
cultivo Pasto
(PE)
Suelo solo
donde se 13.2 23.3 46 11.6 9.8 0.1
cultivo Alfalfa
(AC)
Suelo EDTA
donde se 16.5 16.7 68.5 9.9 10.2 ND
cultivo
Alfalfa
(AE)
Rango normal
en suelo @ 5-1500 2-750  2-300  1-900 2-250 0.01-2.0

Concentracién
critica en 75-100 100 100-400 70-400 60-125 3-8

suelo ®

(a) Los datos proceden principalmente de Bowen, (1979); (b) Concentracién critica total en suelo.
Kabata-Pendias, A. and Pendias H., (1984); ND= no detecto; “ valor critico de acuerdo a Bowen,
HJ. (1979).

Cromo, Plomo, Zinc, Cobre y Cadmio, presentarén las concentraciones mas altas
(Cuadro 2 y Figura 4) en el tratamiento de suelo con EDTA (SE) en comparacion
con el tratamiento sin EDTA (SC).
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El Plomo, en el tratamiento de suelo con EDTA donde se cultivo Cynodon dactylon
(PE), se considera como toxico de acuerdo a Kabata-Pendias y Pendias (1984).
En los demas tratamientos, los metales estaban en un rango normal (Cuadro 2).
En el suelo con EDTA donde se cultivo Medicago sativa (AE), present6 Cromo,
Plomo y Cobre en concentracién mayor (Figura 4), que en suelo sin EDTA donde
se cultivo Medicago sativa (AC); en el tratamiento PE, las concentraciones de
Cromo, Plomo, y Cobre fueron mas altas que en el tratamiento PC. Un pH basico
representa una baja movilidad en el suelo (Abou-Shanab et al.,, 2007); a pesar
gue estos metales tienen una movilidad entre media y muy baja, debido al pH
medianamente alcalino (7.4-8.5) del suelo (Plant y Raiswell, 1983), la adicion del
guelante (EDTA), mejoro la capacidad de los metales para movilizarse en él, por lo
que se incrementa la concentracion de estos en el suelo (Huang et al., 1997).

Concentracion de metales pesados en
suelo mg/Kg

140.0
120.0
100.0 wer
g 80.0 = Ni
g 600 mPb
40.0 ®Zn
20.0 mCu
cd
0.0

SC SE PC PE AC AE

Tratamientos

Fig. 4. Concentracién de metales pesados en suelo de Cuemanco

(SC) Suelo sin EDTA, (SE) Suelo con EDTA, (PC) Pasto sin EDTA, (PE) Pasto con EDTA, (AC) Alfalfa sin
EDTA, (AE) Alfalfa con EDTA.
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10.3 Crecimiento de las especies vegetales (Desarrollo)

Medicago sativa L. a lo largo del estudio presentd un crecimiento similar en ambos
tratamientos (AE y AC). Al terminar el periodo vegetativo en suelo sin EDTA
alcanzé una altura de 29 cm y con EDTA 28.9 cm (Figura 5); de acuerdo al
analisis estadistico realizado, con un nivel de confianza del 95% de acuerdo al
método de Fisher (LSD) (ver anexo), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las alturas de los tratamientos; la altura se vio
afectada negativamente, ya que ambos tratamientos quedaron por debajo de la
mencionada por algunos autores que es entre 40 y 60 cm (D'Attellis, 2005;
Rebuffo et al., 2000; Singh et al., 2009). Cuando las condiciones del medio no son

adecuadas, Medicago sativa tiene la capacidad de detener su crecimiento (Ayanz,

2007).
Crecimiento de Medicago sativa L.

35.0

30.0

25.0

E 20.0
s

2 150
<

10.0

5.0

0.0

123456 7 8 91011121314151617 181920212223
Semanas
sin EDTA ===-=con EDTA

Fig. 5. Altura promedio de los ejemplares de Medicago sativa L. a las 23 semanas de tratamiento

en suelo de Cuemanco.
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Cynodon dactylon L. durante el estudio presentd alturas semejantes para ambos
tratamientos (PE y PC), al final, llegé a una altura de 36.6 cm en suelo sin EDTA 'y
34.8 cm en suelo con EDTA; con respecto al andlisis estadistico realizado, con un
nivel de confianza del 95% de acuerdo al método de Fisher (LSD) (ver anexo), no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las alturas de los
tratamientos. El crecimiento de Pasto bermuda no se vio afectado, alcanzé una
altura semejante a la reportada en la descripcion de esta especie (Herbotecnia,
2005); ya que por lo comun crece de 10 a 14 cm, aunque puede desarrollarse
hasta los 40 cm (Halvorson y Guertin, 2003).

Crecimiento de Cynodon dactylon L.

40

35

25

20

Altura (cm)

15

10

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Semanas

SINEDTA ====conEDTA

Fig. 6. Altura promedio de los ejemplares de Cynodon dactylon L. a las 21 semanas de tratamiento

La concentracion de todos los metales del estudio (Cr, Ni, Pb, Zn, Cu y Cd) en
suelo con y sin EDTA disminuyeron después de la cosecha de Medicago sativa; Ni
y Cu presentaron el mismo comportamiento para el caso de Cynodon dactylon. La
reduccion de la concentraciéon de los metales pesados en el suelo se atribuye a su
absorcion por las plantas (Ciura et al., 2005; Singh et al., 2009).
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10.4 Concentracién de metales pesados en planta

Cuadro 3. Promedios de la concentracion de metales pesados en diferentes 6rganos de
Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L.

mg/Kg
Muestra Cr Ni Pb Zn Cu Cd
Parte aérea
Pasto sin EDTA 105 ¢ 5.5 24.5 28.5 3.0 0.4
Parte aérea
Pasto con 19X 4.85 54% 35.4 7.3 1.0
EDTA
Hoja Alfalfa
sin EDTA 10.6" 4.6 38" 24.9 4.4 1.6
Hoja Alfalfa
con EDTA 31" 6.0 39.5" 29.8 4.0 1.7
Tallo Alfalfa
sin EDTA 10.5% 0.8 345" 11.3 0.3 2
Tallo Alfalfa
con EDTA 11" 1.1 65" 23.2 2.4 3.9
Raiz Pasto
sin EDTA 18" 11.7"¢ 66.7 ¢ 29.5 6.5 4.4
Raiz Pasto
con EDTA 20.2"¢ 13.9¢ 63.3% 29.6 10.7 3.4
Raiz Alfalfa
sin EDTA 43.7% 19¢ 31.5" 9.6 2.5 0.8
Raiz Alfalfa
con EDTA 476" 17.0¢ 38.5"% 10.32 3.8 2.6
Alfalfa en suelo
sin EDTA 64.8% 24.4" 104" 45.8 7.2 4.4
Alfalfa en suelo
con EDTA 89.6 ¢ 24.1"% 143" 76.2 10.2 8.2%
Pasto en suelo
sin EDTA 28.5"% 17.2"% 91.2"¢ 58 9.5 4.8
Pasto en suelo
con EDTA 39.2¢ 18.75" 117.3 65 18 4.4
Rango normal  0.03-14 0.02-5 0.2-20 1-400 5-20 0.1-24
en plantas @
Concentracién 5-30 10-100 30-300 100-400 20-100 5-30
critica en
plantas ®

() Los datos proceden principalmente de Bowen, (1979). (b) Concentracion critica total en
planta. Kabata-Pendias and Pendias (1984) " valor critico de acuerdo a Bowen, HJ. (1979).
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La fitoextraccién inducida basada en la aplicacion de agentes quelantes, tales
como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), ha sido probado por varios
investigadores con diferentes especies vegetales, para aumentar la
biodisponibilidad de metales pesados, mejorando asi la absorcion por la planta 'y la
translocacién de metales pesados de las raices a parte aérea, (Luo et al., 2005;
Hernandez-Allica et al., 2007; Sinhal et al., 2010; Kumar et al., 2011).

En este estudio se obtuvo que en ambos tratamientos (PC y PE) Cynodon
dactylon presentd concentracion critica de Cr en raiz, tallo y hoja (Kabata-Pendias
y Pendias, 1984). Este metal se acumulé en su mayoria en raiz en el tratamiento
con EDTA en comparacién sin EDTA (Cuadro 3 y Figura 7), el Cr se movilizd
también hacia parte aérea pero en menor concentracion. Resultado similar al de
Shuaibu et al.,, (2012) en el cual Eleusine indica L. perteneciente a la misma
familia (Poaceae) que Cynodon dactylon L., acumulé mayor concentracion de Cr
en raiz con la adicién de EDTA en suelo.

Los Organos (raiz, tallo, hoja) de Medicago sativa presentarén una concentracion
critica de Cr (Kabata-Pendias y Pendias, 1984) en AC y AE. La raiz en suelo con
EDTA, fue el tejido que mas acumulo Cr (Cuadro 3 y Figura 7), él metal también
se translocé hacia hoja y tallo. En otras especies sucede lo mismo, como en
Helianthus annuus donde el Cr se acumula mas en raiz con la adicién de EDTA al
suelo (Chen y Cutright, 2001). En Brassica juncea, la absorcién de Cr en parte
aérea aumenta significativamente con la aplicacion de EDTA al suelo, pero es
reducida en la raiz (You y Li, 2009). Semejante a lo obtenido por Hajibolan (2005)
al trabajar en un medio hidroponico en Medicago sin EDTA, el Cr se acumulo en

raiz, seguido por tallo > hoja.

La translocacion de Cromo de las raices hacia los brotes es extremadamente

limitado y su acumulacion por las raices es mayor que para los brotes,

independientemente de las especies (Ciura et al., 2005).
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Concentracion de Cr, Ni, Pb (mg/Kg) en
Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L.

70 +

60 -

50 A

mPb
Zn

mg/Kg

20 A

10 -

PPC PPE HAC HAE TAC TAE RPC RPE RAC RAE

Fig. 7. Concentraciéon de metales pesados en Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L. cultivados

en suelo de Cuemanco con y sin EDTA.

(HAC) Hoja Alfalfa sin EDTA, (TAC) Tallo Alfalfa sin EDTA, (RAC) Raiz Alfalfa sin EDTA
(HAE) Hoja Alfalfa con EDTA, (TAE) Tallo Alfalfa con EDTA, (RAE) Raiz Alfalfa con EDTA
(PPC) Parte aérea Pasto sin EDTA, (RPC) Raiz pasto sin EDTA

(PPE) Parte aérea Pasto con EDTA, (RPE) Raiz Pasto con EDTA.

En este estudio, el Pb no se acumulé solo en raiz, donde tuvo la mayor
concentracion (Figura 7), este metal se movilizo hasta parte aérea (Cuadro 3), a
nivel critico (Kabata-Pendias y Pendias, 1984), en suelo con EDTA donde se
desarrollo Cynodon dactylon, el plomo presentd poca movilidad, por lo que se
limit6 solo a la raiz (Ciura et al., 2005). De forma similar sucede en especies como
Cynara cardunculus L., en un medio hidroponico, presento concentracion mayor
de Pb en raiz y parte aérea, siendo la raiz con EDTA quien mas acumulo el metal
(Hernandez-Allica et al., 2007). Resultados diferentes se presentan en los
trabajos de: Shuaibu et al., (2012) donde Eleusine indica L. de la familia Poaceae,
acumula mas Pb en parte aérea que en raiz con EDTA; Petrova et al., (2012)

encuentran que el Pb se distribuye en Canabis sativa L., de la siguiente manera:

33

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

raiz > tallo > hoja, acumulando mas plomo en raiz sin la adicion de EDTA, aunque
las concentraciones en tallo y hoja son mayores con EDTA en comparacion con
estos organos en suelo sin EDTA. En suelo sin EDTA Cynodon acumulo mas
plomo en raiz (Sekabira et al., 2011), comportamiento similar ocurre en otras
especies de la familia Poaceae como son Zea mays, Sorghum bicolor y Hordeum
vulgare (Abou-Shanab et al., 2007; Sekara et al., 2005).

Raiz, tallo y hoja de Medicago sativa presentan una concentracion critica para
Plomo (Kabata-Pendias y Pendias 1984). Este es considerado como un metal casi
inmovil (Sekara et al., 2005; Ciura et al., 2005; Mireles et al., 2004); los resultados
de esta investigacion demuestran que la adicion de EDTA permitié que el Pb se
translocara hasta la parte aérea de la planta, es el tallo el tejido que mas
concentracion presenta. En otras plantas como Brassica juncea se observa una
acumulacién mayor de Pb en parte aérea con EDTA en comparaciéon con los no
tratados (Kumar et al., 2011); Tagetes erecta acumula mayor concentracion de
plomo con la adicion de EDTA en hoja seguido por tallo y raiz (Sinhal et al., 2010).
En suelo enmendado con biosdlidos y EDTA, Helianthus annuus acumula mas Pb
en las hojas (Liphadzi y Kirkham, 2006). Brassica Juncea es considerada como
eficaz en la remediacién de Plomo debido a su gran produccion de biomasa,

acumula un 95% de Pb en sus raices (Sekara et al., 2005; Ciura et al., 2005).

Cynodon dactylon, en suelo con EDTA concentro mas Zinc en parte aérea
(Cuadro 3), en comparacion con el tratamiento sin EDTA a diferencia de Medicago
sativa, la cultivada en suelo con EDTA concentré Zinc en mayor cantidad en las
hojas seguido por tallo y raiz. Un comportamiento similar tiene Tagetes erecta,
acumulando en parte aérea (hoja > tallo) una mayor concentracién de Zn con la
adicion de EDTA y en raiz pero a menor concentracion que parte aérea (Sinhal et
al., 2010).

En otras especies se presentan resultados diferentes; en Cynara cardunculus L.
(en medio hidroponico) y Canabis sativa L. tuvieron mayor concentracion de Zinc
en raiz sin EDTA (Hernandez-Allica et al., 2007; Petrova et al., 2012). El Zn tiene
efectos positivos en el crecimiento de Medicago sativa incluso a concentraciones
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moderadamente altas, este elemento junto con Ni y Cu son micronutrientes
esenciales para la nutricion de las plantas. La fisiologia y bioquimica de los efectos
toxicos de Zn en plantas son similares a los reportados para otros metales
pesados, sin embargo, no se considera altamente fitotoxico (Aydinalp y Marinova,
2009). Las plantas acumulan facilmente Zn en tallo y hoja. La resistencia de las
plantas a altos niveles de zinc en los tejidos puede ser un factor que favorece la
fitoextraccién de Pb (Ciura et al., 2005).

Concentracion de Ni, Cu 'y Cd (mg/Kg) en
Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L.
30 +
25 A
20 A
2 mNi
> 15 A
£ Cu
10 - ] mCd
] -
5 -
0 -
PPC PPE HAC HAE TAC TAE RPC RPE RAC RAE

Fig. 8. Concentraciéon de metales pesados en Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L. cultivados
en suelo de Cuemanco con y sin EDTA.

(HAC) Hoja Alfalfa sin EDTA, (TAC) Tallo Alfalfa sin EDTA, (RAC) Raiz Alfalfa sin EDTA,
(HAE) Hoja Alfalfa con EDTA, (TAE) Tallo Alfalfa con EDTA, (RAE) Raiz Alfalfa con EDTA,
(PPC) Parte aérea Pasto sin EDTA, (RPC) Raiz pasto sin EDTA,

(PPE) Parte aérea Pasto con EDTA, (RPE) Raiz Pasto con EDTA.

Al comparar el tratamiento PE, con PC (Cuadro 3), se observa que Cynodon
dactylon, concentr6 Niquel de manera mas eficaz en raiz a nivel critico (Kabata-
Pendias y Pendias, 1984). El Niquel, se movilizo, a la parte aérea, pero en

concentraciones menores que la de raiz (Figura 8). Este, es transportado
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facilmente de las raices hacia los brotes, donde se acumula en grandes
cantidades (Ciura et al., 2005). En Medicago sativa presenta una concentracion
critica en raiz para ambos tratamientos y una concentracion mayor en AC
(Hajibolan 2005; Mireles et al., 2004); al comparar los dos tratamientos (AC y AE)
para tallo y hoja, se observa que el quelante permite una mayor acumulacion del
metal en estos O6rganos (Sung et al.,, 2011). Diferente a lo encontrado para
Helianthus annuus en un suelo enmendado con biosélidos donde la concentracion
de Ni es mayor en hoja pero con la adicion de EDTA (Liphadzi y Kirkham, 2006).
En el trabajo de (Chen y Cutright, 2001), Helianthus annuus acumulé una mayor
concentracion del metal en tallo, en el tratamiento de suelo con EDTA.

La concentracion mayor de Cu en Cynodon dactylon, en el tratamiento PE, estuvo
en raiz seguido por parte aérea (Figura 8). El cobre es un metal, que una vez que
es absorbido, se acumula en las raices, incluso cuando hayan sido dafiadas por la
toxicidad (Aydinalp y Marinova, 2009). Diferente a lo presentado en plantas de
Eleusine indica L. de la familia Poaceae, que acumulo mayor concentracién de Cu
en parte aérea que en raiz en suelo con EDTA. (Shuaibu et al., 2012), en cambio
Cynodon acumula méas cobre en raiz al crecer en suelos sin EDTA (Abou-Shanab
et al., 2007; Sekabira et al., 2011).

El mayor contenido de Cu en Medicago sativa, fue en hoja seguido por raiz y tallo
(Figura 8), debido a la adicién de EDTA en el suelo. En los resultados de Mireles
et al., (2004) la raiz acumulé mas el metal seguido por hoja > tallo en Medicago
sativa en suelos sin EDTA.

Diferente a lo presentado en otras especies como Cannabis sativa L. que sigue la
misma distribucibn que Medicago sativa, pero en suelo sin EDTA, donde la
concentracion en tallo es mayor (Petrova et al., 2012). En Tagetes erecta acumulo
mayor concentracién de Cu con la adicion de EDTA en comparacion con el control
sin EDTA, la mayor concentracién estuvo en hoja seguido por tallo y raiz (Sinhal
et al., 2010).
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En el tratamiento PE (Cuadro 3), Cynodon dactylon, tuvo concentraciones de Cd
mas elevadas en raiz que en parte aérea; Cd es un elemento bastante inmovil, se
ha clasificado como de toxicidad intermedia, normalmente los iones Cd se
mantienen principalmente en las raices, y so6lo pequefias cantidades se
transportan a los brotes (Jadia y Fulekar, 2008; Sanita y Gabrielli, 1999; Singh et
al., 2009). Las plantas pueden acumular grandes cantidades de este elemento,
aunque su concentracién en el suelo sea baja (Ciura et al., 2005). En otras
plantas como Cynara cardunculus L. (en medio hidropdnico), Cannabis sativa L. y
Helianthus annuus se presenta la misma distribucion de Cu que en Cynodon, pero
las concentraciones mas altas son sin la adicion de EDTA (Chen y Cutright, 2001;
Hernandez-Allica et al.,, 2007., Petrova et al., 2012). Cynodon acumula mas
cadmio en raiz en suelos sin EDTA (Sekabira et al., 2011), esto también se
presenta en Hordeum vulgare perteneciente a la familia (Poaceae) (Sekara et al.,
2005).

En el tratamiento AE, Medicago sativa acumulo mayor cantidad de Cd en tallo
seguido por raiz y hoja (Figura 8). La cantidad de cadmio acumulado por las
plantas aumenta con el incremento de la concentracién de este metal en el medio
de cultivo (Singh et al., 2009). De forma similar se da la distribucién de Cu, pero en
suelo sin la adicion de EDTA (Sekara et al., 2005) y en los trabajos de (Hajibolan
2005; Singh et al., 2009) el cadmio se acumula principalmente en las raices de la
planta.

En otras especies como Helianthus annuus, acumula mas Cd en las hojas en un
suelo enmendado con biosélidos y con EDTA (Liphadzi y Kirkham 2006). Tagetes
erecta acumula una mayor concentracion de Cd con la adicion de EDTA en
comparacién con el control sin EDTA, la mayor concentracion estuvo en hoja

seguido por tallo y raiz (Sinhal et al., 2010).
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10.5 Factor de Translocaciéon

Cuadro 4. Translocacion de metal en Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L. en suelo
de Cuemanco sin EDTA 'y con EDTA.

Medicago sativa L. Cynodon dactylon L.

Metal Factor de Factor de Factor de Factor de

Translocacion ;)  Translocacion ) Translocacion ;  Translocacion

Cromo 0.24 0.23 0.58 0.94
Niguel 0.04 0.06 0.54 0.36
Plomo 1.15% 1.70¢ 0.37 0.8
Zinc 1.18% 2.25" 0.97 1.19¢
Cobre 0.12 0.63 0.48 0.68
Cadmio 2.79"% 1.51¢ 0.08 0.31

“ hiperacumuladora, suelo de Cuemanco sin EDTA (a), suelo de Cuemanco con EDTA (b).

Para saber si existe un transporte de metal de la raiz al tallo se utilizo el Factor de
Translocacion (FT) si los valores son menores a 1 se considera que la planta es
tolerante, pero si es mayor a 1 es hiperacumuladora (Shu, et al., 2002; Sung et al.,
2011). Alfalfa es hiperacumuladora de Plomo, Zinc y Cadmio y tolerante a Cromo,
Niquel y Cobre en suelo sin EDTA; en suelo con EDTA es hiperacumuladora de
Plomo, Zinc y Cadmio, y tolerante a Cromo, Niquel y Cobre. Pasto bermuda es
una planta hiperacumuladora de Zinc y tolerante a Cromo, Niquel, Plomo, Cobre,
Cadmio en suelo con EDTA; en suelo solo, Pasto bermuda es tolerante a Cr, Ni,
Pb, Zn, Cuy Cd.
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10.6 Andlisis estadistico

Se utilizo una ANOVA, para determinar diferencias estadisticamente significativas
en la acumulacion de metales pesados entre los distintos tratamientos y entre los
organos de las especies vegetales. Para el analisis de resultados se empleo el
software estadistico STATGRAPHICS y el método fue: diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher.

Cuadro 5. Diferencias estadisticamente significativas entre raiz, tallo y hoja de Medicago

sativa L. y Cynodon dactylon L.

Contraste [ Cr | Ni | Pb | Zn | Cu | Cd

HAE-HAC | * *

TAE-TAC N ENERE
RAE-RAC | * * x|
PPE-PPC | * N ENERE
RPE-RPC | * | * x|
RPE-PPE S ERERERE

RAE-TAE | * | * | » | » | * | *

RAE-HAE | * | * * *

TAE-HAE | * | * [ * | * [ * [ =

RAC-TAC | * | * x|
RACHAC | * | * | * [ * [ * | *
TAC-HAC * NI
RPC-PPC | * | * | * S

* diferencia estadisticamente significativa, p < 0.05

(HAC) Hoja Alfalfa sin EDTA, (TAC) Tallo Alfalfa sin EDTA, (RAC) Raiz Alfalfa sin EDTA
(HAE) Hoja Alfalfa con EDTA, (TAE) Tallo Alfalfa con EDTA, (RAE) Raiz Alfalfa con EDTA
(PPC) Parte aérea Pasto sin EDTA, (RPC) Raiz pasto sin EDTA

(PPE) Parte aérea Pasto con EDTA, (RPE) Raiz Pasto con EDTA.
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Cuadro 6. Diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos

Contraste Cr

SC-SE

PC-PE
AC-AE
SC-AC
SC-PC
PC-AC
PE-AE

* diferencia estadisticamente significativa, p < 0.05

*

*

*

Ni

Pb Zn Cu Cd

*

*

*

*

*

*

*

(SC) Suelo sin EDTA, (SE) Suelo con EDTA, (PC) Pasto sin EDTA, (PE) Pasto con EDTA, (AC) Alfalfa sin

EDTA, (AE) Alfalfa con EDTA.

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

40


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

11. CONCLUSIONES

La adicion del agente quelante (EDTA), mejoro la capacidad de Cromo, Plomo,
Zinc, Cobre y Cadmio para movilizarse en el suelo, y estar mas disponibles para
las plantas.

El crecimiento de Medicago sativa L. y Cynodon dactylon L. fue similar en suelo
con y sin EDTA; Medicago se vio afectada en los tratamientos quedando por
debajo de la altura descrita por esta especie; Cynodon en cambio no se vio
afectado.

Medicago sativa L. concentro mas Cromo en raiz, Plomo en tallo, Zinc y Cobre en
hoja y Cadmio en tallo, en el suelo donde se afiadi6 el agente quelante (EDTA) y

Niquel en raiz en suelo sin EDTA.

Cynodon dactylon L. concentro mas Cr, Ni, Zn, Cu en raiz en suelo con la adicién
de EDTA, y, Plomo y Cadmio en raiz, en suelo sin EDTA.

Medicago sativa L. es hiperacumuladora de Plomo, Zinc y Cadmio, y, tolerante

para Cromo, Niquel, Cobre, en suelo con y sin EDTA.

Cynodon dactylon L. es hiperacumuladora de Zinc en suelo sin EDTA, y tolerante

para Cromo, Niquel, Plomo, Cobre y Cadmio en ambos tratamientos.
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Anexo

Multiple Range Tests for Altura by Tipo de suelo

Method: 95.0 percent LSD

Tipo de suelo Count Mean Homogeneous Groups

Alfalfa cuemanc23 16.7174 x
Alfalfa EDTA cu23 17.0435 X

Contrast Difference o/~ Limits
Alfalfa EDTA cuema - Alfalfa cuemanco  0.326087 5.10282

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means.
There are no statistically significant differences between any pair of
means at the 95.0% confidence level. At the top of the page, one
homogenous group is identified by a column of X*s. Within each column,
the levels containing X"s form a group of means within which there are no
statistically significant differences. The method currently being used
to discriminate among the means is Fisher®s least significant difference
(LSD) procedure. With this method, there is a 5.0% risk of calling each
pair of means significantly different when the actual difference equals
0.

Multiple Range Tests for Altura by Tipo de suelo

Method: 95.0 percent LSD

Tipo de suelo Count Mean Homogeneous Groups

Pasto EDTA cuem2l 15.4714 x
Pasto cuemanco 21 15.7905 X

contrast Difference o/~ Limits
Pasto EDTA cuemanc - Pasto cuemanco  -0.319048 7.75024

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means.
There are no statistically significant differences between any pair of
means at the 95.0% confidence level. At the top of the page, one
homogenous group is identified by a column of X*s. Within each column,
the levels containing X"s form a group of means within which there are no
statistically significant differences. The method currently being used
to discriminate among the means is Fisher®s least significant difference
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(LSD) procedure. With this method, there is a 5.0% risk of calling each
pair of means significantly different when the actual difference equals
0.

Multiple Range Tests for Cromo by Suelo

Method: 95.0 percent LSD

Suelo Count Mean Homogeneous Groups

Alfs/E 3 13.2 X

sSnEDTA 3 14.0 X

Alfc/E 3 16.4667 X

Pasts/E 3 16.6667 X

Pastc/E 3 35.2 X

CnEDTA 3 35.7 X

Contrast Difference +/- Limits
Alfc/E - Alfs/E 3.26667 6.19407
Alfc/E - CnEDTA *-19.2333 6.19407
Alfc/E - Pastc/E *-18.7333 6.19407
Alfc/E - Pasts/E -0.2 6.19407
Alfc/E - snEDTA 2.46667 6.19407
Alfs/E - CnEDTA *-22.5 6.19407
Alfs/E - Pastc/E *-22.0 6.19407
Alfs/E - Pasts/E -3.46667 6.19407
Alfs/E - snEDTA -0.8 6.19407
CnEDTA - Pastc/E 0.5 6.19407
CnEDTA - Pasts/E *19.0333 6.19407
CnEDTA - snEDTA *21.7 6.19407
Pastc/E - Pasts/E *18.5333 6.19407
Pastc/E - snEDTA *21.2 6.19407
Pasts/E - snEDTA 2.66667 6.19407

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 8 pailrs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 2 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.
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Multiple Range Tests for Niquel by Suelo

Method: 95.0 percent LSD

Suelo Count Mean Homogeneous Groups

Alfc/E 3 16.7 X

Pastc/E 3 18.3333 X

Pasts/E 3 19.0333 X

CnEDTA 3 23.2667 X

Alfs/E 3 23.3 X

sSnEDTA 3 29.7 X

Contrast Difference +/- Limits
Alfc/E - AlIfs/E *-6.6 4.17401
Alfc/E - CnEDTA *-6.56667 4.17401
Alfc/E - Pastc/E -1.63333 4.17401
Alfc/E - Pasts/E -2.33333 4.17401
Alfc/E - snEDTA *-13.0 4.17401
Alfs/E - CnEDTA 0.0333333 4.17401
Alfs/E - Pastc/E *4.96667 4.17401
Alfs/E - Pasts/E *4.26667 4.17401
Alfs/E - snEDTA *-6.4 4.17401
CnEDTA - Pastc/E *4.93333 4.17401
CnEDTA - Pasts/E *4.23333 4.17401
CnEDTA - snEDTA *-6.43333 4.17401
Pastc/E - Pasts/E -0.7 4.17401
Pastc/E - snEDTA *-11.3667 4.17401
Pasts/E - snEDTA *-10.6667 4.17401

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 11 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 3 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.

Multiple Range Tests for Plomo by Suelo

Method: 95.0 percent LSD

Suelo Count Mean Homogeneous Groups

Alfs/E 3 46.0 X

Pasts/E 3 56.5 XX

sSnEDTA 3 67.0 X

Alfc/E 3 68.5 X

CnEDTA 3 85.0 X

Pastc/E 3 124.5 X

Contrast Difference +/- Limits
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Alfc/E - Alfs/E *22.5 15.6697

Alfc/E - CnEDTA *-16.5 15.6697
Alfc/E - Pastc/E *-56.0 15.6697
Alfc/E - Pasts/E 12.0 15.6697
Alfc/E - snEDTA 1.5 15.6697
Alfs/E - CnEDTA *-39.0 15.6697
Alfs/E - Pastc/E *-78.5 15.6697
Alfs/E - Pasts/E -10.5 15.6697
Alfs/E - snEDTA *-21.0 15.6697
CnEDTA - Pastc/E *-39.5 15.6697
CnEDTA - Pasts/E *28.5 15.6697
CnEDTA - snEDTA *18.0 15.6697
Pastc/E - Pasts/E *68.0 15.6697
Pastc/E - snEDTA *57.5 15.6697
Pasts/E - snEDTA -10.5 15.6697

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 11 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 4 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.

Multiple Range Tests for Zinc by Suelo

Method: 95.0 percent LSD

Suelo Count Mean Homogeneous Groups

Alfc/E 3 9.9 X

Alfs/E 3 11.6 X

sSnEDTA 3 41.6 X

CnEDTA 3 43.4 XX

Pastc/E 3 50.7633 XX

Pasts/E 3 54.6 X

Contrast Difference +/- Limits
Alfc/E - Alfs/E -1.7 7.56513
Alfc/E - CnEDTA *-33.5 7.56513
Alfc/E - Pastc/E *-40.8633 7.56513
Alfc/E - Pasts/E *-44.7 7.56513
Alfc/E - snEDTA *-31.7 7.56513
Alfs/E - CnEDTA *-31.8 7.56513
Alfs/E - Pastc/E *-39.1633 7.56513
Alfs/E - Pasts/E *-43.0 7.56513
Alfs/E - snEDTA *-30.0 7.56513
CnEDTA - Pastc/E -7.36333 7.56513
CnEDTA - Pasts/E *-11.2 7.56513
CnEDTA - snEDTA 1.8 7.56513
Pastc/E - Pasts/E -3.83667 7.56513
Pastc/E - snEDTA *9.16333 7.56513
Pasts/E - snEDTA *13.0 7.56513
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* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 11 pairs, iIndicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 4 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.

Multiple Range Tests for Cobre by Suelo

Method: 95.0 percent LSD

Suelo Count Mean Homogeneous Groups

Alfc/E 3 7.6 X

Pasts/E 3 8.86667 X

Alfs/E 3 9.8 X

sSnEDTA 3 10.9333 X

CnEDTA 3 11.4 X

Pastc/E 3 11.6 X

Contrast Difference +/- Limits
Alfc/E - AlIfs/E *-2.2 0.87956
Alfc/E - CnEDTA *-3.8 0.87956
Alfc/E - Pastc/E *-4.0 0.87956
Alfc/E - Pasts/E *-1.26667 0.87956
Alfc/E - snEDTA *-3.33333 0.87956
Alfs/E - CnEDTA *-1.6 0.87956
Alfs/E - Pastc/E *-1.8 0.87956
Alfs/E - Pasts/E *0.933333 0.87956
Alfs/E - snEDTA *-1.13333 0.87956
CnEDTA - Pastc/E -0.2 0.87956
CnEDTA - Pasts/E *2.53333 0.87956
CnEDTA - snEDTA 0.466667 0.87956
Pastc/E - Pasts/E *2.73333 0.87956
Pastc/E - snEDTA 0.666667 0.87956
Pasts/E - snEDTA *-2.06667 0.87956

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 12 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 4 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
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The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.

Multiple Range Tests for Cadmio by Suelo

Method: 95.0 percent LSD

Suelo Count Mean Homogeneous Groups

Alfc/E 3 0.0 X

Pasts/E 3 0.0 X

Alfs/E 3 0.1 X

sSnEDTA 3 0.4 X

CnEDTA 3 0.5 X

Pastc/E 3 0.633333 X

Contrast Difference +/- Limits
Alfc/E - Alfs/E -0.1 0.11094
Alfc/E - CnEDTA *-0.5 0.11094
Alfc/E - Pastc/E *-0.633333 0.11094
Alfc/E - Pasts/E 0.0 0.11094
Alfc/E - snEDTA *-0.4 0.11094
Alfs/E - CnEDTA *-0.4 0.11094
Alfs/E - Pastc/E *-0.533333 0.11094
Alfs/E - Pasts/E 0.1 0.11094
Alfs/E - snEDTA *-0.3 0.11094
CnEDTA - Pastc/E *-0.133333 0.11094
CnEDTA - Pasts/E *0.5 0.11094
CnEDTA - snEDTA 0.1 0.11094
Pastc/E - Pasts/E *0.633333 0.11094
Pastc/E - snEDTA *0.233333 0.11094
Pasts/E - snEDTA *-0.4 0.11094

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 11 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 3 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.
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Multiple Range Tests for Cromo by Planta

Method: 95.0 percent LSD

Planta Count Mean Homogeneous Groups

Pa s/EDTA 3 10.5 X

Tallo AIT s/EDT3 10.5 X

Hoja AIf s/EDTA3 10.55 X

Tallo AIf c/EDT3 11.0 X

Raiz Pas s/EDTA3 18.0 X

Pa c/EDTA 3 19.0 XX

Raiz Pas c/EDTA3 20.17 X

Hoja AIf c/EDTA3 31.0 X

Raiz AIf s/EDTA3 43.7 X

Raiz AIf c/EDTA3 47.6 X

Contrast Difference +/- Limits
Hoja AIf c/EDTA - Hoja AIf s/EDTA *20.45 1.23554
Hoja Alf c/EDTA - Pa c/EDTA *12.0 1.23554
Hoja Alf c/EDTA - Pa s/EDTA *20.5 1.23554
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-16.6 1.23554
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-12.7 1.23554
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *10.83 1.23554
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *13.0 1.23554
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *20.0 1.23554
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *20.5 1.23554
Hoja Alf s/EDTA - Pa c/EDTA *-8.45 1.23554
Hoja Alf s/EDTA - Pa s/EDTA 0.05 1.23554
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-37.05 1.23554
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-33.15 1.23554
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-9.62 1.23554
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-7.45 1.23554
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA -0.45 1.23554
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA 0.05 1.23554
Pa c/EDTA - Pa s/EDTA *8.5 1.23554
Pa c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-28.6 1.23554
Pa c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-24.7 1.23554
Pa c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA -1.17 1.23554
Pa c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA 1.0 1.23554
Pa c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *8.0 1.23554
Pa c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *8.5 1.23554
Pa s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-37.1 1.23554
Pa s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-33.2 1.23554
Pa s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-9.67 1.23554
Pa s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-7.5 1.23554
Pa s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA -0.5 1.23554
Pa s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA 0.0 1.23554
Raiz AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *3.9 1.23554
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *27.43 1.23554
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *29.6 1.23554
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AlIf c/EDTA *36.6 1.23554
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *37.1 1.23554
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *23.53 1.23554
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *25.7 1.23554
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *32.7 1.23554
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *33.2 1.23554
Raiz Pas c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *2.17 1.23554
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *9.17 1.23554
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *9.67 1.23554
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *7.0 1.23554
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *7.5 1.23554
Tallo AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA 0.5 1.23554

* denotes a statistically significant difference.
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The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 37 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 6 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.

Multiple Range Tests for Niquel by Planta

Method: 95.0 percent LSD

Planta Count Mean Homogeneous Groups

Tallo AIT s/EDT3 0.75 X

Tallo AIf c/EDT3 1.1 X

Hoja AIf s/EDTA3 4.6 X

Pa c/EDTA 3 4.85 X

Pa s/EDTA 3 5.5 X

Hoja AIf c/EDTA3 6.0 X

Raiz Pas s/EDTA3 10.17 X

Raiz Pas c/EDTA3 13.9233 X

Raiz AIf c/EDTA3 16.95 X

Raiz AIf s/EDTA3 18.95 X

Contrast Difference +/- Limits
Hoja AIf c/EDTA - Hoja AIf s/EDTA 1.4 2.98571
Hoja AIf c/EDTA - Pa c/EDTA 1.15 2.98571
Hoja Alf c/EDTA - Pa s/EDTA 0.5 2.98571
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-10.95 2.98571
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-12.95 2.98571
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-7.92333 2.98571
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-4.17 2.98571
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *4.9 2.98571
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *5.25 2.98571
Hoja Alf s/EDTA - Pa c/EDTA -0.25 2.98571
Hoja Alf s/EDTA - Pa s/EDTA -0.9 2.98571
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-12.35 2.98571
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-14.35 2.98571
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-9.32333 2.98571
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-5.57 2.98571
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *3.5 2.98571
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *3.85 2.98571
Pa c/EDTA - Pa s/EDTA -0.65 2.98571
Pa c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-12.1 2.98571
Pa c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-14.1 2.98571
Pa c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-9.07333 2.98571
Pa c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-5.32 2.98571
Pa c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *3.75 2.98571
Pa c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *4.1 2.98571
Pa s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-11.45 2.98571
Pa s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-13.45 2.98571
Pa s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-8.42333 2.98571
Pa s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-4.67 2.98571
Pa s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *4.4 2.98571
Pa s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *4.75 2.98571
Raiz AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA -2.0 2.98571

57

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *3.02667 2.98571

Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *6.78 2.98571
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *15.85 2.98571
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *16.2 2.98571
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *5.02667 2.98571
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *8.78 2.98571
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *17.85 2.98571
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *18.2 2.98571
Raiz Pas c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *3.75333 2.98571
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *12.8233 2.98571
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *13.1733 2.98571
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *9.07 2.98571
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *9.42 2.98571
Tallo AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA 0.35 2.98571

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 37 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 5 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.

Multiple Range Tests for Plomo by Planta

Method: 95.0 percent LSD

Planta Count Mean Homogeneous Groups

Pa s/EDTA 3 24.5 X

Raiz AIf s/EDTA3 31.5 X

Tallo AIT s/EDT3 34.5 XX

Hoja AIf s/EDTA3 38.0 X

Raiz AIf c/EDTA3 38.5 X

Hoja AIf c/EDTA3 39.5 X

Pa c/EDTA 3 54.0 X

Raiz Pas c/EDTA3 63.34 X

Tallo AIf c/EDT3 65.0 X

Raiz Pas s/EDTA3 66.68 X

Contrast Difference +/- Limits
Hoja AIf c/EDTA - Hoja AIf s/EDTA 1.5 5.49921
Hoja Alf c/EDTA - Pa c/EDTA *-14.5 5.49921
Hoja Alf c/EDTA - Pa s/EDTA *15.0 5.49921
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA 1.0 5.49921
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *8.0 5.49921
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-23.84 5.49921
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-27.18 5.49921
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-25.5 5.49921
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA 5.0 5.49921
Hoja Alf s/EDTA - Pa c/EDTA *-16.0 5.49921
Hoja AIf s/EDTA - Pa s/EDTA *13.5 5.49921
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA -0.5 5.49921
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *6.5 5.49921
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Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-25.34 5.49921

Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-28.68 5.49921
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AlIf c/EDTA *-27.0 5.49921
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA 3.5 5.49921
Pa c/EDTA - Pa s/EDTA *29.5 5.49921
Pa c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *15.5 5.49921
Pa c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *22.5 5.49921
Pa c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-9.34 5.49921
Pa c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-12.68 5.49921
Pa c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-11.0 5.49921
Pa c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *19.5 5.49921
Pa s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-14.0 5.49921
Pa s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-7.0 5.49921
Pa s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-38.84 5.49921
Pa s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-42.18 5.49921
Pa s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-40.5 5.49921
Pa s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *-10.0 5.49921
Raiz AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *7.0 5.49921
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-24.84 5.49921
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-28.18 5.49921
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-26.5 5.49921
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA 4.0 5.49921
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-31.84 5.49921
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-35.18 5.49921
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-33.5 5.49921
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA -3.0 5.49921
Raiz Pas c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA -3.34 5.49921
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA -1.66 5.49921
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *28.84 5.49921
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AlIf c/EDTA 1.68 5.49921
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *32.18 5.49921
Tallo AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *30.5 5.49921

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 35 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 5 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.
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Multiple Range Tests for Zinc by Planta

Method: 95.0 percent LSD

Planta Count Mean Homogeneous Groups

Raiz AIf s/EDTA3 9.61667 X

Raiz AIf c/EDTA3 10.32 X

Tallo AIT s/EDT3 11.3067 X

Tallo AIf c/EDT3 23.23 X

Hoja AIf s/EDTA3 24.92 X

Pa s/EDTA 3 28.4967 X

Raiz Pas s/EDTA3 29.45 X

Raiz Pas c/EDTA3 29.62 X

Hoja AIf c/EDTA3 29.8333 X

Pa c/EDTA 3 35.37 X

Contrast Difference +/- Limits
Hoja AIf c/EDTA - Hoja AIf s/EDTA *4.91333 3.52864
Hoja Alf c/EDTA - Pa c/EDTA *-5.53667 3.52864
Hoja Alf c/EDTA - Pa s/EDTA 1.33667 3.52864
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *19.5133 3.52864
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *20.2167 3.52864
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA 0.213333 3.52864
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA 0.383333 3.52864
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *6.60333 3.52864
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *18.5267 3.52864
Hoja Alf s/EDTA - Pa c/EDTA *-10.45 3.52864
Hoja Alf s/EDTA - Pa s/EDTA *-3.57667 3.52864
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *14.6 3.52864
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *15.3033 3.52864
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-4.7 3.52864
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-4 .53 3.52864
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA 1.69 3.52864
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *13.6133 3.52864
Pa c/EDTA - Pa s/EDTA *6.87333 3.52864
Pa c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *25.05 3.52864
Pa c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *25.7533 3.52864
Pa c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *5.75 3.52864
Pa c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *5.92 3.52864
Pa c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *12.14 3.52864
Pa c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *24.0633 3.52864
Pa s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *18.1767 3.52864
Pa s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *18.88 3.52864
Pa s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA -1.12333 3.52864
Pa s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA -0.953333 3.52864
Pa s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *5.26667 3.52864
Pa s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *17.19 3.52864
Raiz AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA 0.703333 3.52864
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-19.3 3.52864
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-19.13 3.52864
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AlIf c/EDTA *-12.91 3.52864
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA -0.986667 3.52864
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-20.0033 3.52864
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-19.8333 3.52864
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-13.6133 3.52864
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA -1.69 3.52864
Raiz Pas c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA 0.17 3.52864
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *6.39 3.52864
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *18.3133 3.52864
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *6.22 3.52864
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *18.1433 3.52864
Tallo AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *11.9233 3.52864

* denotes a statistically significant difference.
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The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which means are
significantly different from which others. The bottom half of the output shows the
estimated difference between each pair of means. An asterisk has been placed next to 35
pairs, indicating that these pairs show statistically significant differences at the 95.0%
confidence level. At the top of the page, 4 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X"s form a group of means within which
there are no statistically significant differences. The method currently being used to
discriminate among the means is Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With
this method, there is a 5.0% risk of calling each pair of means significantly different when
the actual difference equals 0.

Multiple Range Tests for Cobre by Planta

Method: 95.0 percent LSD

Planta Count Mean Homogeneous Groups

Tallo AIT s/EDT3 0.3 X

Tallo AIf c/EDT3 2.4 X

Raiz AIf s/EDTA3 2.5 X

Pa s/EDTA 3 2.95 XX

Raiz AIf c/EDTA3 3.8 XX

Hoja AIf c/EDTA3 4.0 XX

Hoja AIf s/EDTA3 4.35 X

Raiz Pas s/EDTA3 6.46 X

Pa c/EDTA 3 7.25 X

Raiz Pas c/EDTA3 10.66 X

Contrast Difference +/- Limits
Hoja AIf c/EDTA - Hoja AIf s/EDTA -0.35 1.13765
Hoja AIf c/EDTA - Pa c/EDTA *-3.25 1.13765
Hoja Alf c/EDTA - Pa s/EDTA 1.05 1.13765
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA 0.2 1.13765
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *1.5 1.13765
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-6.66 1.13765
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-2.46 1.13765
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *1.6 1.13765
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *3.7 1.13765
Hoja Alf s/EDTA - Pa c/EDTA *-2.9 1.13765
Hoja Alf s/EDTA - Pa s/EDTA *1.4 1.13765
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA 0.55 1.13765
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *1.85 1.13765
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-6.31 1.13765
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-2.11 1.13765
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *1.95 1.13765
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *4 .05 1.13765
Pa c/EDTA - Pa s/EDTA *4.3 1.13765
Pa c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *3.45 1.13765
Pa c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *4.75 1.13765
Pa c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-3.41 1.13765
Pa c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA 0.79 1.13765
Pa c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *4.85 1.13765
Pa c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *6.95 1.13765
Pa s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA -0.85 1.13765
Pa s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA 0.45 1.13765
Pa s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-7.71 1.13765
Pa s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-3.51 1.13765
Pa s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA 0.55 1.13765
Pa s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *2.65 1.13765
Raiz AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *1.3 1.13765
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-6.86 1.13765
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-2.66 1.13765
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *1.4 1.13765
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *3.5 1.13765
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-8.16 1.13765
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Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-3.96 1.13765

Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA 0.1 1.13765
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *2.2 1.13765
Raiz Pas c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *4.2 1.13765
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *8.26 1.13765
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *10.36 1.13765
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *4_06 1.13765
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *6.16 1.13765
Tallo AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *2.1 1.13765

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 36 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 6 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.

Multiple Range Tests for Cadmio by Planta

Method: 95.0 percent LSD

Planta Count Mean Homogeneous Groups

Pa s/EDTA 3 0.35 X

Raiz AIf s/EDTA3 0.75 X

Pa c/EDTA 3 1.05 X

Hoja AIf s/EDTA3 1.6 X

Hoja AIf c/EDTA3 1.7 XX

Tallo AIT s/EDT3 2.0 X

Raiz AIf c/EDTA3 2.6 X

Raiz Pas c/EDTA3 3.41333 X

Tallo AIf c/EDT3 3.85 X

Raiz Pas s/EDTA3 4.41333 X

Contrast Difference +/- Limits
Hoja AIf c/EDTA - Hoja AIf s/EDTA 0.1 0.388187
Hoja AIf c/EDTA - Pa c/EDTA *0.65 0.388187
Hoja Alf c/EDTA - Pa s/EDTA *1.35 0.388187
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-0.9 0.388187
Hoja AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *0.95 0.388187
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-1.71333 0.388187
Hoja AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-2.71333 0.388187
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-2.15 0.388187
Hoja AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA -0.3 0.388187
Hoja Alf s/EDTA - Pa c/EDTA *0.55 0.388187
Hoja AIf s/EDTA - Pa s/EDTA *1.25 0.388187
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-1.0 0.388187
Hoja AIf s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *0.85 0.388187
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-1.81333 0.388187
Hoja AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-2.81333 0.388187
Hoja Alf s/EDTA - Tallo AlIf c/EDTA *-2.25 0.388187
Hoja AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *-0.4 0.388187
Pa c/EDTA - Pa s/EDTA *0.7 0.388187

62

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Pa c/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-1.55 0.388187

Pa c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA 0.3 0.388187
Pa c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-2.36333 0.388187
Pa c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-3.36333 0.388187
Pa c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-2.8 0.388187
Pa c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *-0.95 0.388187
Pa s/EDTA - Raiz AIf c/EDTA *-2.25 0.388187
Pa s/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *-0.4 0.388187
Pa s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-3.06333 0.388187
Pa s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-4_.06333 0.388187
Pa s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-3.5 0.388187
Pa s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *-1.65 0.388187
Raiz AIf c/EDTA - Raiz AIf s/EDTA *1.85 0.388187
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-0.813333 0.388187
Raiz AIf c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-1.81333 0.388187
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-1.25 0.388187
Raiz AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *0.6 0.388187
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas c/EDTA *-2.66333 0.388187
Raiz AIf s/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-3.66333 0.388187
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-3.1 0.388187
Raiz AIf s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *-1.25 0.388187
Raiz Pas c/EDTA - Raiz Pas s/EDTA *-1.0 0.388187
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf c/EDTA *-0.436667 0.388187
Raiz Pas c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *1.41333 0.388187
Raiz Pas s/EDTA - Tallo Al c/EDTA *0.563333 0.388187
Raiz Pas s/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *2.41333 0.388187
Tallo AIf c/EDTA - Tallo AIf s/EDTA *1.85 0.388187

* denotes a statistically significant difference.

The StatAdvisor

This table applies a multiple comparison procedure to determine which
means are significantly different from which others. The bottom half of
the output shows the estimated difference between each pair of means. An
asterisk has been placed next to 42 pairs, indicating that these pairs
show statistically significant differences at the 95.0% confidence level.
At the top of the page, 8 homogenous groups are identified using columns
of X"s. Within each column, the levels containing X°s form a group of
means within which there are no statistically significant differences.
The method currently being used to discriminate among the means is
Fisher®s least significant difference (LSD) procedure. With this method,
there 1s a 5.0% risk of calling each pair of means significantly
different when the actual difference equals O.
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Fotos

B

Fig. 9 Medicago sativa L. cultivada en suelo de Cuemanco sin EDTA

Fig. 11 Cynodon dactylon L. cultivado en suelo de Cuemanco sin EDTA

Pasto con EDTA

Fig. 12 Cynodon dactylon L. cultivado en suelo de Cuemanco con EDTA
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