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Resumen

El presente trabajo evalud la capacidad de absorcion deopliErtres especies vegetativdgnaranto Hybridugamaranto) Beta
Vulgaris (acelga) yMedicago sativgalfalfa); las tres especies fueron germinadas en sepsllersando tierra negra y tierra mezcla,
y replantadas en suelos contaminados artificialmente coceatraciones de 2,5, 5y 10% de plomo. Con la finalidad derdetar

la cantidad absorbida en diferentes tiempos, la evoluaila @bsorcién de plomo en las diferentes especies vegetdtie medida
utilizando la técnica de digestion acida y cuantificada erspectrofotémetro de absorcién atémica a 0, 20, 30, 45, 6D gids
de exposicion. La absorcion de plomo se vio influenciadactdireente por la biomasa generada. El amaranto presentdsedap
desintoxicacion, mientras que la alfalfa y acelga presentana absorcion continua, este factor involucra un proalpotencial en
seguridad alimentaria ya se evidencia una retencién deagonante en la estructura vegetativa, provocando la oonéxion de
animales y humanos por consumo directo en zumos o precadédestas plantas.

Palabras claves: Contaminacién alimentaria, Amaranto, Alfalfa, AcelgérRo.
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Abstract

This study evaluated the ability of absorbing lead in thregetative specieAmaranthus hybridugamaranth)Beta vulgaris
(beet) andMedicago sativdalfalfa); the three species were germinated in seeds Wattktsoil and a soil mix, and were replanted in
artificially contaminated soil at concentrations of 2.5n08d0%. In order to determine the amount of lead absorbedfatetit times,
the evolution of lead absorption in different vegetative@ps were measured using the acid digestion techniquewsamdified by an
atomic absorption spectrophotometry at 0, 20, 30, 45, 68ndhys of exposure. The lead absorption was directly infleey the
generated biomass. Amaranth stages presented detogificatiile the beet and alfalfa showed a continuous absargtiis involves a
potential problem in food safety as it retains the contamiimathe vegetative structure, causing contamination ohals and humans
by direct consumption in juices or the precooked vegetal.

Keywords: Food contamination, Amaranth, Beets, Alfalfa, Soil, Lead
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Absorcion de plomo de suelos altamente contaminados eniespegetativas usadas para
consumo animal y humano

1 Introduccién cio acumulandose en los tejidos 6seos (Qasal., 2012;
OMS, septiembre 2013), esta absorcion dependera princi-
El desarrollo industrial, la urbanizacién acelerada, ldamaalmente del estado nutricional del individuo, siendo ma-
disposicion de desechos, entre otros, incrementan los nig& cuando la dieta es pobre en calcio, hierro y proteinas
les de contaminacioén de suelo, aire y agua (Roca, 2009)(lDM, 2002).
agua contaminada en muchas ocasiones es utilizada para re-
gar cultivos, provocando la acumulacion de contaminantes Asi, el aumento de poblaciones industrializadas y los
en el suelo, la vegetacion y a su vez la inminente contafsfocesos de contaminacion asociados, se han convertido en
nacion de animales y humanos que reciben el contaminarig amenaza latente en la produccién de alimentos de ori-
en forma preconcentrada (OMS, septiembre 2013; Kruegen vegetal y animal, el deterioro inminente de la calidad de
etal, 2013; Duefias, 2014). los mismos y un riesgo potencial para la salud de los huma-
Uno de los mayores contaminantes son los metales pes (Armas y Castro, 2009). SegUn varios estudios de sue-
sados, los cuales son ampliamente utilizados en la agriculbs contaminados y plantas alimenticias en las inmediacio-
ra, mineria, fundicion, galvanoplastia, refinado de ore, gses de industrias que utilizaban plomo, se encontr6 que las
solina, explosivos, entre otros (Guphal, 2013; Infante concentraciones del metal en el suelo fueron alrededor de: 5
etal, 2013). 906 a 171 mg Pb/kg de suelo en Madrid (Cala y Kunimine,
Los metales pesados son elementos quimicos que 2@03), 24 600 mg Pb/kg de suelo en la India (Fakayode y
seen peso atdmico entre 63,55 (Cu) y 200,59 (Pb) y en cBfianwa, 2002), 138 mg Pb/kg en hortalizas de la Habana,
centraciones altas pueden ser toxicos para el suelo, pla@aba (Olivarest al, 2013), 51 000 mg Pb/kg de suelo en
y animales (Rodrigueat al, 2006a,b; Gunnar, 2012). Canada (Salin y Skinner, 1995), 37 600 mg Pb/kg de suelo
Asimismo, los metales pesados segun su origen pueésrEl Salvador (Herrera, 2009), 11 113 mg Pb/kg de suelo
clasificarse en: a) Geogénicos: cuando proceden de laemia ciudad de Maracay (Carrasquero, 2006). En Ecuador,
ca madre en la que se formé del suelo (Dé¢al., 2009) se hadetectado la presencia de concentraciones de plomo er
y b) Antropogénicos: cuando proceden de residuos peligéiferentes cultivos: 8,70 mg Pb/kg en cultivos de (afs-
sos derivados de actividades industriales, agricolasg-mifea arabiga)Garzén, 2006; Betancourt, 2009), 0,24 a 5,36
ras, residuos solidos urbanos, entre otros (Falco y Mapm en suelos de cultivo para banano, cacao, café, palmay
2012). Segun su funcion bioldgica pueden dividirse en: ljitano (Félixet al, 2012). Asi la Organizacion de las Na-
Oligoelementos o micronutrientes: requeridos en pequefimes Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
cantidades para que los organismos completen su ciclo V#@10), presentd la preocupacion frente al incremento de la
(Benoit y Stephen, 2010) y b) Sin funcién bioldgica congontaminacion alimentaria involucrando el control en “las
cida: donde presentan la propiedad de acumularse ennggerias primas utilizadas, la manipulacion y todas las fa-
organismos vivos y pueden resultar altamente toxicos cos@s de elaboracion, transporte, almacenamiento y venta de
Cd, Hg, Pb, Cu, Sb, Bi (Alcalét al., 2009). alimentos” (FAO, 2010).
La acumulacion de metales pesados en las plantas in-
hibe o activa algunos procesos enzimaticos que afectan laDebido a estos requerimientos los organismos ecuato-
productividad (Mayanlet al, 2011), dando como resultarianos han generado varias normas que ayudan a mante-
do una posible via de entrada de estos metales en la cadenain control de la contaminacién en productos alimenti-
alimenticia. cios, asi se puede mencionarla norma NTE INEN 707:2010
Estudios realizados por (Adesodetal., 2010; Agude- (INEN, 2010), CPE INEN-CODEX CAC/RCP 56 (CPE,
lo et al,, 2009; Babulet al, 2012; Chinmayeet al, 2012; 2013; CODEX, 2014), entre otras; estas normas ayudan a
DeSouzeet al, 2012), entre otros, sefialan que los prockuscar alternativas ambientalmente sustentables deeegen
sos de fitorremediacién utilizan variedades de plantas gaeion de suelos que provoquen impactos positivos, benefi-
sirven para consumo humano y animal como el niaéa ciando el consumo de productos saludables para los huma-
mays)(Sutharet al, 2014), mostaza pard®rassica jun- nosy resguardando la seguridad alimentaria.
cea)L6pez y Torija, 2006), nab{Brassica rapa)Mateo,
2008), amarant¢Amaranthus hybridus(Salas y Borado- En vista de la importancia de la contaminacion de es-
nenko, 2009; Peralta, 2009; Chinmayateal, 2012), gira- pecies vegetativas con plomo y la poca informacion existe
sol (Helianthus annuugFlores, 2010), entre otras especies cerca del proceso de absorcién, este estudio fue llevado
alimenticias. a cabo con el objetivo de evaluar la cantidad de plomo ab-
Especificamente, el plomo es un metal carente de vadorbida poAmaranthus hybridug@amaranto)Beta vulgaris
bioldgico, debido a su tamafio y carga puede sustituir al d@eelga) yMedicago sativdalfalfa) en diferentes tiempos.
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Previo a la experimentacion, se realizd una investigaci
bibliogréafica para seleccionar una muestra control y dos
ferentes especies vegetativas alimentarias.

La mayoria de especies investigadas presentaron sus- ) L , i
ceptibilidad en ausencia de agua, por tanto el amaranto ﬁlj%ura 2. Porcentaje de germinacion de semillas en tierra negra.
seleccionado como muestra control dentro del estudio. La
Figura 1 sefala las semillas de las dos especies vegetativas
gue son ampliamente utilizadas como forraje, alimento para
humanos, son ricas en nutrientes, estan listas parala c ,
cha en uno o dos meses y ademas se desarrollan en cli 100
frios a templados; estos cultivos son de rebrote y de cc
duracién y presentan resistencia a plagas, sequias y cc
ciones ambientales.

Por tanto la muestra control fue el amaragimarant-
hus hybridus)yue es una especie usada en procesos de¢
torremediacion y una muestra de ace{Bata vulgaris)y 0
alfalfa (Medicago sativa)que fueron seleccionadas cons
derando los siguientes aspectos: a) Son usadas para consu-
mo humano y animal b) Son utilizadas en los procesos'ﬂ@”ra 3. Porcentaje de germinacion de semillas en tierra mezcla.
fitorremediacién de plomo c¢) Son resistentes a las condicio-
nes ambientales y d) Son resistentes a plagas.

Las semillas certificadas de las especies vegetales selec-
cionadas fueron adquiridas en el Instituto Nacional Aut6- Los semilleros fueron construidos utilizando bolsas
nomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), estacipl@sticas de color negro, necesarias para retener la hume-
Santa Catalina. dad del suelo, provocar la germinacion de la semilla y el

crecimiento de la planta. Las bolsas estuvieron provistas
de orificios necesarios para el drenaje del agua en exceso
2.2 Construccion de semilleros a una temperatura y humedad ambiental maxima promedio
de 23C y 90% y una minima de XIC y 41% respectiva-
Los semilleros fueron construidos utilizando tierra nesina mente.
tratamiento y una mezcla de tierra negra, cascajo y abono
organico en proporciones 3:1:1 (tierra-mezcla),
fueron sometidos a las mismas condiciones de t
y humedad; ademas albergaron un solo grupo

80 1
/ u Alfalfa
60 1
® Amaranto

40 Acelga

20

% Semillas germinadas

0 1 2 3 4 phs 6 7 8 9 10

Cada semillero fue construido utilizando 40 bolsas con
los G“al?es semillas para cada especie como se muestra en la Figu-
emperapéri las cuales se mantuvieron dentro del semillero por un
de plam"i'z?p%o de 40 dias y en cada uno de ellos se control¢ la tasa

estudiar. de germinacion, crecimiento y mortalidad de las plantulas
como se muestra en la Figura 2y 3.
e ] ' La adicion de agua a los semilleros fue por aspersion, el

cual aseguroé la humectacion uniforme del suelo. Se colocé
en el suelo de los semilleros una sola dosis de fertilizan-
te comercial, que ayudd a mantener el vigor de las plantas;
luego de la germinacién de las semillas, se dejo transcurrir
30 dias hasta que las plantulas alcancen la madurez para el
trasplante.

El analisis de pH en suelos no contaminados se deter-
miné utilizando la norma AST D4972 (RECNAT, 2002;
Figura 1. Semilleros ASTM, 2014).

LA GRANJA:Revista de Ciencias de la Vié38(1) 2016:35-46.

38 (©2016, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.
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2.3 Trasplante y cuantificacién de plomo en en tierra mezcla fue mayor que las germinadas en tierra ne-
especies vegetativas seleccionadas util@gra, conuna altura promedio de 8 y 12 cm respectivamente

zando la técnica de espectrofotometria decomo se observaen laFigura4y 5, este efecto se debio a la
absorcién atémica adicion de abono organico contenido en tierra mezcla con-

cordando con estudios realizados por (Guanopatin, 2012;

Las plantas germinadas en semilleros fueron trasplantagggmizoet al, 2009; Redin, 2009).
en una matriz homogénea de suelos contaminados con plo-
mo, en concentraciones de 2,5,5y 10

La cuantificacion de plomo correspondié a plantas ¢
y con exposicién de plomo y monitoreadas a 0, 20, 30,
60 y 90 dias, dicha cuantificacion se llevé a cabo por trip’
cado. Las plantas seleccionadas para la cuantificacion
ron extraidas del sustrato de forma aleatoria, lavadas
desprender exceso de tierra, secadas a temperatura am,
te, troceadas en su totalidad y almacenadas en congel
hasta el respectivo andlisis.

. . -igura 4. Plantulas germinadas en tierra negra, a las cuatro sema-
Cada muestra fue sometida a un proceso de dlgesﬂ:(% 9 nas 9

acida previa cuantificacion utilizando la técnica de espec-
trofotometria de absorcion atdmica, empleando el método
EPA 3010a, rev. 01, 1992; Standard Methods ed-21-20Q
3500 (EPA, 2005) con un limite de deteccion de 5a 1
mg/Kg. El proceso de digestion se realizé en un diges
marca Buchi Scrubber Modelo B414, adicionando 50
de &cido nitrico Merck de pureza 69% con 35 min de tie
po de digestion, filtrado y aforo a 50 mL con una solucic
de &cido nitrico al 3% y posterior lectura en el espectrof
témetro de absorcion atémica Perkin EImer 3300.

3 Resultados y discusion Amaranto Alfalfa
3.1 Germinacion de semillas Figura 5. Plantulas germinadas en tierra-mezcla, a las cuatro se-
manas.

Los suelos utilizados para la germinacion de semillas pre-

sentaron valores de pH de 7,1 para tierra negra 'y 7,5 para

tierra-mezcla, tratandose de un suelo calificado como n8u2 Trasplante y cuantificacion de plomo en
tro y medianamente alcalino segun lo expuesto por la norma especies vegetativas seleccionadas utili-

ASTL'V' Da972. ; vl _ zando la técnica de espectrofotometria de

a germinacion en tierra negra report6 valores superio- i 2 £

res al 75% y tierra mezcla al 100 %, favoreciendo el desa- absorcion atomica

rrollo de las especies segln lo expuesto por Torres et Bl.sustrato contaminado con plomo en concentraciones de

(2007), en el que se debe superar el 60% de germinacd, 5y 10% como se observa en la Figura 6 y Tabla 1, con-

para que el desarrollo de las plantas sea 6ptimo; por d@isti6 de una mezcla de cenizas de plomo (reciclado de ba-

parte los primeros brotes aparecieron a los 2, 5y 7 dias fgafas automotrices) y tierra cancagua caracterizadogpor s

ra alfalfa, amaranto y acelga respectivamente, mientras gqu suelo comun en el norte y sur de Quito segln lo expuesto

paratierra mezcla aparecieronalos 4,5y 7 dias, estos vpla-Jacome, (2011). El plomo y la cancagua fueron mezcla-

res concuerdan con estudios de germinacion realizadosges hasta obtener un sustrato homogéneo, el mismo que fue

(Botero, 2009; Torrest al., 2007; Botello, 2014). colocado en macetas plasticas y el cual reportd valores de
Luego de haber transcurrido cuatro semanas, el follgyé] de 6, que correspondié a suelos moderadamente acidos

grosor, sistema radicular y altura de las plantas germgadagin lo expuesto por ASTM, (2014) y NOM, (2002).
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Figura 6. Preparacién de suelos contaminados con plomo.
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Tabla 1. Proporciones de mezcla para suelos contaminados.

. Concentracibn ~ Masa Pb Masa tierra Masa tl_erra
Item contaminada pH
p/p )] ) ©
Suelo 2,5% Pb
(M1) 2,5 150 5850 6000 652
Suelo 5% Pb
(M2) 5 300 5700 6000 6
)}
Suelo 10% Pb 10 600 5400 6000 60
(M3)
Letras subindices diferentes en la Tabla, sefialan difiersignificativa.
Alfalfa, exposicién 2,5% Alfalfa, exposicion 5%
600.0 8000
Ps00.0 /r—_-“. 70 -
6000
gdcc’: !r Escc): f
£ 3000 }‘, E 4000 f'f
E 2000 -E Jn00
5 100.0 Zﬁ_?#—'ﬁ; E izzﬁ A:;’_,A—"/_”
04 ; . . . , a0 ./ . . . . ,
0 20 a0 &0 a0 100 0 20 ag &0 a0 100
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Figura 8. Plantulas germinadas en tierra-mezcla, a las cuatro seamana

En la Figura 7 se muestra la evolucion de absorcion eimpez6 nuevamente la etapa de absorcion de contaminante
Plomo en plantas de amaranto, el cual presenté un picdldgando a los 90 dias a valores similares a los absorbidos
absorcién a los 20 dias para especies con mayor biomasal@s 20 dias; en especies con menor biomasa 0 especies
especies germinadas en tierra mezcla y posterior a esta ggeninadas en tierra negra, el efecto inicial de absorcién
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Figura 9. Plantulas germinadas en tierra-mezcla, a las cuatro sesmana

hasta los 20 dias se repitio, diferenciandose en la etapandg Kg de materia hUmeda, por otra parte mientras se incre-
desorcién la cual se prolongé hasta los 90 dias, esto patEnta la concentracién de contaminante el amaranto pre-
deberse a que la capacidad de fotosintesis en estas espserga dificultad para desintoxicarse, atrapando grandes ca

es menor debido a la baja biomasa existente, y las espetitsies de plomo en su estructura, por tanto los procesos
no logran recuperar el poder de absorcién de contaminamteglesintoxicacion de las especies vegetativas se convier-
generando un proceso de proteccién como sefiala Agudidn,en un beneficio para la seguridad alimentaria a expensas
etal., (2009). de provocar procesos no efectivos de descontaminacién de

Las plantas germinadas en tierra mezcla presenta$tglos.

mayor absorcion de contaminante que las plantas germina-_a alfalfa expuesta a diferentes concentraciones de con-
das en tierra negra, este efecto se debié a la cantidadgiginacion por plomo como se muestra en la Figura 8, pre-
biomasa generada por cada especie, quedando comprobBagg un proceso de absorcién paulatino llegando a los 60
lo expuesto por Agudelo, et al., (2009) y Mahdieh, et aliias a valores de 1201 mg/Kg de materia himeda en plantas
(2013), que sefialan que la absorcion de metales pesadqsegfinadas en tierra mezcla; este efecto se repite en planta
plantas depende de la biomasa que estas contengan, pog@Rcelga como se muestra en la Figura 9, llegando a con-
to a mayor biomasa mayor es el porcentaje de absorciorcéatraciones de plomo absorbido de 529 mg/Kg de materia
contaminante. humeda. La alfalfa y la acelga presentan una transicion de
Ademas se puede observar que mientras aumentabaorcion de plomo durante un periodo de tiempo y luego
concentracion de contaminante la capacidad de absora@dntinuaron absorbiendo contaminante sin presentar-desin
de plomo es mayor, llegando a valores de absorcion de &@lcacion como ocurri en el amaranto, ademas se observo
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que las plantas germinadas en tierra negra presentarodtun Conclusiones
decaimiento de absorcion de contaminante luego de llegar
a un cierto nivel, mientras que las plantas de alfalfa no ptex especie Amaranthus hybridus (amaranto) present6 un
sentaron este decaimiento hasta los 90 dias, este fenonmeaeeso de desintoxicacion de la planta, es decir libemacio
sugiere que puede tratarse de una planta hiper-acumuladerglomo de la estructura vegetal, el cual nuevamente fue
ya que el desarrollo de la planta no se ve afectada cuardepositado en el suelo recontaminandolo, esto puede cons-
incrementa el nivel de contaminante como sefiala Sarvajgtir un beneficio para la no contaminacion de animales y
etal., (2012) y Marrero, et al., (2012). humanos.
Medicago sativa (alfalfa) y Beta vulgaris (acelga) du-
La diferencia en absorcion de plomo en las especies pnte el tiempo de estudio (90dias) presentaron un proceso
getativas radica en la cantidad de biomasa generada durgsat@bsorcién de plomo sin mostrar desintoxicacién de la
la germinacion, la cual hace que la planta mantenga el pianta, esto sugiere que pueden tratarse de especies hiper
gor durante el proceso de absorcion y retencion de ploggumuladorasy potencialmente peligrosas para la segurida
en la estructura vegetativa, por tanto a mayor cantidad #fimentaria.
liar mayor cantidad de plomo absorbido segln lo expuesto |a adicién de abono o nutrientes previo a la germina-
por Mahdieh, et al., (2013); este efecto generaria protdersin de las especies, fue un factor determinante para la fito-
de contaminacion a los seres humanos y animales, ya queghediacion, ya que esto ayudé a que las plantas presenter
metal pesado es atrapado por el tejido vegetal y permangiséndante sistema radicular, un mayor crecimiento, fron-
en la estructura sin presentar liberacion del mismo debid@dsidad de la planta, mejores caracteristicas al momento de
que el consumo habitual de estas especies en el caso desgitasplante al suelo contaminado generando mayores con-
males es de forma directa, mientras que para los humag@straciones de absorcion de plomo en plantas germinadas
la ingesta es por medio de coccién en el caso del amargftierra mezcla.
to, germinados y sumos para la alfalfa y precocidos para la Finaimente, hay que mencionar que ell proceso de fito-
acelga, por tanto la incidencia y acumulacion en los humgsmediacién es una técnica relativamente nueva y econé-
nos es inminente. micamente rentable, especialmente porque se puede traba-
. . . Jjarcon especies menores de ciclo corto y que pueden captar
La alfalfa al igual que el amaranto a medida que inCrgz cantidad de metales pesados depurando el suelo, perc
ment6 la concentracion de contaminante presento valgigs ot jado la mala disposicion de dichas especies podria

superiores d_e abspruon, esto pudo debe.r-sc? aque la es HfJocar intoxicaciones severas y afectaciones a la seguri
tura vegetativa y fibrosa de la planta facilité la absorciog, alimentaria

mientras que la acelga tiene estructura menos fibrosa difi-

cultando el proceso tal como sefiala Zhou, et al., (2014) y

Flores, et al., (2015); por otra parte la alfalfa y la acel@eferencias
presentaron mayores valores de absorcién debido a que son

especies que estan constantemente generando nuevossf@sodun, J., M. Atayese, T. Abbaje, B. Osadiaye, O. Mafe
tes, los cuales se encuentran absorbiendo continuamentegl Soretire. 2010. Phytoremediation Potentials of Sun-
contaminante. flowers (Tithonia diversifolia and Helianthus annuus) for

LaA i E folade S idad Ali v N . Metals in Soils Contaminated with Zinc and Lead Nitra-
a Agencia Espahola de Seguridad Alimentariay Nutri- tes. Water Air Sail Pollut . 7: 195-201.

cion (AESAN) en el afio 2012, present6 un listado de pro-

ductos que son susceptibles a la acumulacion de metalespgrdelo, L., K. Macias y A. Suarez. 2009. Fitorremedia-

sados entre ellos se encontrd la acelga, sugiriendo que pagggn: |a alternativa para absorber metales pesados de los
nifios menores de 1 afio se mantenga todos los controles dgjgsglidos.Red Revista Lasallista 6: 57—60.

caso, ya que tres ingestas de acelga contaminada (600
Alcal3, J., M. Sosa, M. Moreno, R. Juan, Q. C.y C. T. etal..
mg Pb/ Kg de acelga) en una dieta de 200 g seran sufizppg. Metales pesados en suelo urbano como un indica-
ciente para sobrepasar los 10 mg de Pb/dL de sangre estgor de |a calidad ambiental: Ciudad de Chihuahua, Méxi-

blecido por la OMS. Por tanto es recomendable que previo &o. Argentina: B-Geobotanica y Fitogeografia IADI-
etapas de cultivos de especies vegetativas destinadas a cora (CONICET) . B: 53—69.

sumo humano se realice analisis de metales pesados en los
suelos de cultivo para evitar problemas de contaminacémas, T. y D. Castro. 2009. Impacto de la contaminacién
alimentaria. ambiental sobre los cultivos: metales pesad@gncia
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