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“Nada en la vida es para ser temido,

es solo para ser comprendido. Ahora es
el momento de entender méas, de modo
que podamos temer menos”

Marie Curie (1867-1934).
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RESUMEN

En la actualidad la contaminacion del suelo es un problema a nivel mundial que conlleva
grandes afectaciones al medio ambiente, afectando un componente esencial para el
desarrollo de la vida en el planeta y el cual alberga una gran biodiversidad de organismos
que desempefian actividades fundamentales como impulsores de servicios ecolégicos. La
contaminacion por metales pesados ha resaltado en las Ultimas décadas debido
principalmente a las descargas industriales, la industria minera y la implementacién excesiva
de plaguicidas en los campos. El cobre en particular es un elemento presente de manera
natural en los suelos, siendo este un micronutriente. Sin embargo, este mismo en
concentraciones altas tiene un impacto negativo en la salud de los organismos debido a su
toxicidad, provocando irritacion de la nariz, boca, ojos y causar dolores de cabeza, mareo,
nausea y diarrea. La ingestion de niveles altos de cobre puede producir dafio del higado y
los rifiones y puede causar la muerte. En la presente investigacion se analiza la
implementacion de la electrofitorremediacion con Spinacia Oleracea para la sustraccion del
cobre presente en el suelo. El suelo implementado fue extraido del Instituto Tecnoldgico del
Valle de Morelia, y caracterizado con el fin de conocer las caracteristicas de este. Por otra
parte, fue realizada una evaluacion de toxicidad en plantulas de espinaca a diferentes
concentraciones de cobre (10, 20 y 40 ppm), resultando en cambios no significativos a
comparacién del blanco durante el tiempo en el que se contemplo el experimento (14 dias).
Debido a ello se utilizaron dos concentraciones mayores, siendo estas de 240 y 150 ppm,
siendo esta Ultima la sometida al experimento de electrofitorremediacion y obteniendo

resultados significativos de sustraccion de cobre presente en el suelo contaminado.



ABSTRACT

Soil contamination is currently a worldwide problem that has a great impact on the
environment, affecting an essential component for the development of life on the planet and
which harbors a great biodiversity of organisms that perform fundamental activities as drivers
of ecological services. Contamination by heavy metals has been highlighted in recent
decades mainly due to industrial discharges, the mining industry, and the excessive use of
pesticides in the fields. Copper in particular is an element naturally present in soils, this being
a micronutrient. However, copper in high concentrations has a negative impact on the health
of organisms due to its toxicity, causing irritation of the nose, mouth and eyes and causing
headaches, dizziness, nausea and diarrhea. Ingestion of high levels of copper can cause
liver and kidney damage and can cause death. In the present investigation, the
implementation of electrophytoremediation with Spinacia Oleracea for the subtraction of
copper present in the soil is analyzed. The implemented soil was extracted from the Instituto
Tecnoldgico del Valle de Morelia and characterized in order to know its characteristics. On
the other hand, a toxicity evaluation was carried out on spinach seedlings at different copper
concentrations (10, 20 and 40 ppm), resulting in non-significant changes compared to the
blank during the time the experiment was conducted (14 days). Because of this, two higher
concentrations were used, 240 and 150 ppm, the latter being the one subjected to the electro
phytoremediation experiment and obtaining significant results of subtraction of copper

present in the contaminated soil.
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1.- INTRODUCCION

El suelo es un componente esencial para el desarrollo de la vida en el planeta, alberga una
gran biodiversidad de organismos que desempefian actividades fundamentales como
impulsores de servicios ecoldgicos, los cuales son necesarios para el funcionamiento de
los ecosistemas terrestres. Se estima que la biodiversidad del suelo podria llegar hasta un
25% de la cantidad total de las especies vivas descritas en el mundo (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2016). Sin embargo, la biodiversidad
del suelo es vulnerable a las perturbaciones humanas, incluyendo el uso de la tierra y el
cambio climatico, la contaminacion del suelo, las especies invasoras y el sellado del suelo.
La sobreexplotacion del suelo esta llegando a niveles criticos, ocasionando la pérdida de
los suelos productivos, lo cual afecta la manera en la que se desarrolla la vida, ademas de
provocar la destruccion de los ecosistemas. Por otra parte, el suelo es de dificil y larga
recuperacion (tarda desde miles a cientos de miles de afios en formarse), y de extension
limitada, por lo que es considerado un recurso natural no renovable (Silva & Correa, 2009).
El suelo es el producto de la interaccion compleja de varios factores, entre ellos la roca
madre, el tiempo, el clima, las plantas y los animales, y la topografia. Durante este proceso
la roca madre es meteorizada por los agentes meteoroldgicos y de esta manera la roca se
va fragmentando. Los fragmentos de la roca se entremezclan con restos organicos (heces,
organismos muertos o en descomposicién, fragmentos de vegetales, pequefios
organismos que viven en el suelo, etc.) y con el paso del tiempo todos estos materiales se
van estratificando y terminan por formar lo que comiunmente se conoce como suelo
(Tarbuck et al., 2005). Debido a su largo proceso de formaciéon y su lenta recuperacion, la
contaminacién del suelo resulta en un tema alarmante. De tal manera que este tipo de
contaminacion ha sido identificada como la tercera amenaza mas importante en Europa y
Eurasia, cuarta en Africa del Norte, quinta en Asia, séptima en Pacifico del Noroeste, octava
en Norteamérica y novena en el Africa Sub-Sahariana y Latinoamérica (Natalia et al., 2019).

Por lo cual, se han disefiado diversas técnicas destinadas a la remediaciéon de los suelos

10



contaminados, entre las cuales recientemente se ha mostrado gran interés a la electro-
fitorremediacion ya que el campo eléctrico puede mejorar la eliminacion de los
contaminantes al aumentar la disponibilidad de los mismos, sin embargo, aun quedan
varios desafios técnicos y practicos que deben superarse mediante investigaciones para la

aplicacién satisfactoria de esta tecnologia acoplada en los sitios de campo reales.
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2.- ANTECEDENTES
Durante las ultimas décadas el problema de la contaminacion ha sido de gran notar
alrededor del mundo. La contaminaciéon se ha vuelto un problema visible producto
principalmente de las actividades humanas, las cuales han resultado en una degradacion
continua de los ecosistemas del planeta. Entre los diferentes tipos de contaminacion, la
contaminacion del suelo ha sido uno de los mas alarmantes debido a la lenta recuperacion
del recurso, ya que esta consiste en una degradacion quimica que provoca la pérdida
parcial o total de la productividad del suelo, ademas de que el suelo alberga una gran
cantidad de organismos que desempeiian actividades fundamentales para los servicios
ecoldgicos, los cuales son necesarios para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres.
Sin embargo, la Unica estimacion global de la contaminacion del suelo fue realizada en la
década de los 90 por el Centro Internacional de Referencia e Informacion sobre Suelos
(ISRIC) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) que
estimaba que 22 millones de hectareas estaban afectadas por contaminacion del suelo. No
obstante, datos mas recientes indican que este nimero podria subestimar la naturaleza y

alcance del problema (Rodriguez et al., 2019).

En cuanto a México en el 2014 fueron identificados por parte de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) 1,983 sitios contaminados que representan
una superficie de 369,867,970.8 m?, de los que el 32.0% (635 sitios) se encontraban sin
ninguna acciéon de remediacion, lo que significé el 91.8% (339,463,884.7 m?) de la
superficie total identificada como contaminada, en el 38.6% (765 sitios) se estaban llevando
a cabo acciones de remediacion, equivalente al 7.7% (28,544,217.4 m?) de la superficie del
pais, y en el 29.4% (583 sitios) que constituyeron el 0.5% (1,859,868.7 m?) de la superficie
contaminada se concluyo la remediacion de la afectacion ambiental ocasionada por la

contaminacion (Aulianida et al., 2015).
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La contaminacion del suelo provoca una reaccion en cadena, ya que esta altera la
biodiversidad del suelo, reduciendo la materia organica que contiene y su capacidad para
actuar como filtro. A partir de esta, también se contamina el agua almacenada en el suelo
y el agua subterranea, provocando un desequilibrio de sus nutrientes, teniendo asi
consecuencias para todas las formas de vida, de manera que se facilita la transferencia de
contaminantes a la cadena alimentaria causando diversas enfermedades y una excesiva
mortalidad en la poblacion, desde efectos agudos a corto plazo, hasta otros crénicos a largo
plazo (ONU, 2018) . Ademas, los suelos son la clave para la seguridad alimentaria y con
una poblacibn mundial que se proyecta supere los 9 000 millones en 2050, nuestra
seguridad alimentaria dependera de nuestra capacidad para aumentar los rendimientos y
la calidad de los alimentos.

Por este motivo en el 2012 fue establecida la Alianza Mundial para los Suelos, con el
objetivo de promover la gestion sostenible del suelo y mejorar la gobernanza del suelo para
garantizar unos suelos sanos y productivos, y apoyar la prestacion de servicios esenciales
de los ecosistemas para la seguridad alimentaria y una mejor nutricién, la adaptacién al
cambio climético y la mitigacion de sus efectos, y el desarrollo sostenible. Siendo que, en
base con la FAO, el 33% de los suelos a nivel mundial se encuentran degradados.

Por otra parte, de acuerdo con Eugenio et al., (2019) las principales fuentes
antropogénicas de la contaminacion del suelo son los agentes quimicos. Por lo que, el
saneamiento de los suelos contaminados resulta esencial y actualmente se prosiguen
realizando investigaciones con el fin de desarrollar métodos de rehabilitacion novedosos y
cientificos, tal como es presentado en el trabajo de Victor Vidal et al., (2010) quienes
determinaron la remocién de mercurio presente en suelo contaminado con el empleo de
guarumo (Cecropia peltata) y la aplicacion de &cido citrico, llevandose a cabo bajo
condiciones controladas en invernadero y con un disefo factorial que tiene como variable
de respuesta la concentracion de mercurio total (HgT) en suelo y tejidos, y como factores:

el grado de contaminacion del suelo, la aplicacion de un agente quelante (acido citrico)
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para liberar Hg del suelo (2 niveles: aplicacién y no aplicacion) y el tiempo de crecimiento
de la planta siendo este de 4 niveles (mes 1, mes 2, mes 3 y mes 4). Los porcentajes de
remocion que se obtuvieron en este estudio estan comprendidos entre 15.7% y 33.7%
debido a la capacidad del guarumo para acumular grandes cantidades del metal sin
presentar efectos téxicos considerables. Ademas, concluyeron que el acido citrico no tuvo
una influencia significativa sobre la recuperacién de Hg ya que se encontré un alto
contenido de mercurio biodisponible en los suelos contaminados; por lo cual se pudo

concluir que el guarumo es una especie con capacidad fitorremediadora.

Por otra parte, Cartaya et al., (2011) estudiaron la absorcién y distribucion del cobre en
plantulas de tomates tratadas con polimeros naturales (oligogalacturonidos, Ogal), de
modo que se utilizaron semillas de tomate de la variedad Amalia germinadas en recipientes
plasticos de 0.3 L de capacidad con suelo contaminado con 5 mg Cu (ll)/Kg de suelo y
variando la concentracion de Ogal, el riego se realizé de acuerdo con las exigencias del
cultivo. A los 25 dias de germinadas las semillas se evaluo la longitud de la raiz, la altura
de las plantas y el contenido de metales pesados en la planta y en el suelo. Los resultados
obtenidos de la investigacion evidenciaron que el empleo de la mezcla de
oligogalacturonidos contrarresta el efecto de la toxicidad del cobre y produjo cambios en el

patron de acumulacion del metal en las plantas tratadas con polimeros naturales.

Otro trabajo en cual se utilizaron plantas con el propdsito de remediar suelos contaminados
es el presentado por Ortiz-Cano et al., (2009) quienes estudiaron la capacidad extractora
de plomo (Pb) y cadmio (Cd) del quelite (Amaranthus hybridus L.) al adicionar una mezcla
de micorrizas arbusculares (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, G.
etunicatum, G clarum) al sustrato contaminado con Pb o Cd. Para lo cual se realizaron dos
experimentos, uno por cada metal, con disefio experimental de bloques al azar con cuatro

repeticiones. En el primer experimento se adicionaron tres cantidades de micorrizas (0, 2.5
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y 5.0 g-kg?) en suelos con 300 mg-kg* de Pb, por otra parte, en el segundo experimento
se utilizaron las mismas cantidades de micorrizas en suelos contaminados con 15 mg-kg*
de Cd. Posteriormente se determinaron las concentraciones de Pb y Cd en raiz, hoja y tallo
alos 65, 95y 125 dias de edad de la planta con un espectrofotdmetro de absorcién atémica.
Los resultados obtenidos en este estudio indican que la adicién de micorrizas incrementd
significativamente (P<0.05) la concentracion de Pb y Cd en raiz, tallo y hoja de quelite.
Ademas, los autores afirman que las concentraciones de estos metales se incrementaron

significativamente conforme la edad de la planta.

De igual manera ha sido documentada la implementacion de pasto azul de Kentucky por
ser buen indicador para la absorcién de metales pesados en multiples estudios referidos a
la remocion de contaminantes presentes en suelos, teniendo como ejemplo de esto el
estudio realizado por Putra et al., (2013) quienes estudiaron la aplicacion de un sistema de
fitorremediacién asistido con electrocinética (sistema EAPR) en la eliminacion del plomo
presente en suelos utilizando azul de Kentucky, obteniendo como conclusién que cuando
la planta crecia en el suelo utilizando el sistema EAPR, se encontraba una gran cantidad
de plomo en el sistema de raices y brotes en relacion con el proceso de fitorremediacion.
En general, para cada método, el coeficiente de bioacumulacion y el factor de translocacion
de la planta cultivada en el sistema EAPR era alto, mostrando una alta absorcion de la
concentracion de plomo en la raiz y la deposit6 en el sistema de brotes. Ademas de que la
adicion de urea, el contenido de agua, la acumulacion de biomasa y el contenido de clorofila

mostraron respuestas positivas para las plantas al superar el estrés del plomo en el suelo.

Otro trabajo a destacar dentro de la implementacion de la electrofitorremediacién es el
presentado por Aboughalma et al., (2008) quienes estudiaron el mejoramiento
electrocinético de la fitorremediacién implementado en suelo contaminado con Zn, Pb, Cu

y Cd utilizando plantas de patata, para lo cual plantaron tubérculos de patata en recipientes
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de pléastico llenos de suelo contaminado y se cultivaron en un invernadero. Tres de esos
recipientes fueron tratados con un campo eléctrico de corriente continua (DC), tres con
corriente alterna (AC) y tres permanecieron sin tratar como recipientes de control.
Obteniendo una produccién de biomasa mayor en un 72% con el tratamiento AC y un 27%
menor con el tratamiento DC en comparacion con el control. Ademas de una mayor
acumulacién general del metal en las raices de las plantas tratadas con campos eléctricos
gue en el control. Por otra parte, la absorcién de Zn en los brotes de las plantas bajo
tratamiento con AC fue mayor en comparacion con el control y el tratamiento con DC. La
acumulacién de Zn y Cu en las raices de las plantas bajo el tratamiento de AC y DC fue
similar, y ambas fueron mayores en comparacion con el control. El contenido de Cd en las
raices de las plantas bajo los tres tratamientos se encontr6 que era mas alto que el del
suelo. Por ultimo, se encontré que la acumulacion de Pb en las raices y la absorcion en los

brotes fue menor en comparacion con su contenido en el suelo.
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3.- HIPOTESIS
La implementaciéon de fitorremediacion asistida por electrocinética en suelo contaminado
mediante el uso de Spinacia Oleracea es un método de tratamiento efectivo para la

remocion de cobre presente en suelos.

4.- OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Determinar la eficiencia de remocion de cobre en suelo mediante Spinacia Oleracea

asistida por electrocinética

4.2 Objetivos especificos

1. Identificar la tolerancia toxicol6gica por parte de Spinacia Oleracea a través de la
adicién de solucion de sulfato de cobre con concentraciones de 10, 20 y 40 ppm
y evaluar la afectacion de dichas concentraciones a su crecimiento para su
posterior analisis de varianza.

2. Evaluar la concentracibn de cobre en el suelo después del proceso de
electrofitorremediacion, mediante una digestion acida y la cuantificacion de cobre
por el método de Batocuproina.

3. Definir el porcentaje de bioacumulacion de cobre en el tejido vegetal de la
Spinacia Oleracea después del tratamiento de electrofitorremediacion, a través
de una digestion acida y su posterior cuantificacion mediante el método de

Batocuproina.
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5.- JUSTIFICACION

En la actualidad la contaminacion de los suelos es un grave problema ambiental que va en
aumento a nivel mundial, debido a esto, es de suma importancia el continuo desarrollo de
tecnologia para la remocion de contaminantes de los suelos.

En el desarrollo de nuevas tecnologias para el tratamiento de los contaminantes presentes
en suelos, la fitorremediacion es uno de los procesos de amplio interés, debido a que se
considera un proceso sostenible de bajo costo en comparacion con otras técnicas de
remediacion, en el cual se utilizan plantas verdes para la eliminacion o degradacion de
contaminantes en los suelos. Sin embargo, la accién de las plantas cuenta con limitantes
como son la profundidad maxima de las raices en crecimiento, la lenta tasa de crecimiento
y la baja produccién de biomasa de las plantas de fitorremediacion que se producen
naturalmente, ademas de que la absorcion del contaminante esta limitada por su toxicidad
y biodisponibilidad. Por otra parte, la combinacion de fitorremediacion y la remediacidon
electrocinética evita, en parte, las limitaciones de la fitorremediacion ya que el campo
eléctrico mejora la actividad de la planta al aumentar la biodisponibilidad de los
contaminantes. Sin embargo, esta tecnologia no ha sido ampliamente estudiada, ya que
solo se han probado seis especies de plantas: ray-grass, mostaza india, colza, pasto azul
de Kentucky, tabaco y patata. Debido a esto en la presente investigacion se busca
determinar la eficiencia de remocién de cobre en suelo mediante el uso de Spinacia
Oleracea asistida por electrocinética para de esta manera atacar problemas de

contaminacion de la misma indole.
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6.- MARCO TEORICO

6.1 SUELOS

El suelo es un componente esencial del medio ambiente en el que se desarrolla la vida y
cubre la mayor parte de la superficie terrestre. Junto con el aire y el agua, es uno de
nuestros recursos mas indispensables ya que contiene agua y elementos nutritivos que los
seres vivos utilizan y en el que se apoyan y nutren las plantas y otros organismos. El suelo

es utilizado por la gente de muchas maneras, por lo que cuenta con diversas definiciones.

La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (SSSA por sus siglas en inglés, 2020)
define al suelo como la capa superficial mineral y/u organica de la tierra que ha

experimentado algun grado de meteorizacion fisica, biologica y quimica.

Por otra parte, Ortiz Silla, (2015) define al suelo como un cuerpo natural tridimensional
formado por la progresiva alteracion fisica y quimica de un material original o roca madre
a lo largo del tiempo, bajo unas condiciones climaticas y topograficas determinadas y

sometido a la actividad de organismos vivos.

Por su parte, Navarro (2012) define al suelo como la capa superior de la Tierra que se

distingue de la roca sélida y en donde las plantas crecen.

En este sentido, se definird para este trabajo al suelo como capa superficial de la tierra

formado a partir de la interaccion de varios factores, entre ellos la roca madre, condiciones

climéaticas, actividad de organismos vivos y el tiempo.

Su importancia radica en que es una pieza clave del desarrollo de los ciclos biogeoquimicos

superficiales y le confiere la capacidad para desarrollar una serie de funciones esenciales
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en la naturaleza de caracter medioambiental, ecoldégico, econdmico, social y cultural (Ortiz
Silla, 2015). Sin embargo, el suelo es un recurso fragil y dado que su velocidad de formacion
y regeneracion es muy lenta mientras que los procesos que contribuyen a su degradacion,

deterioro y destruccién son mucho mas rapidos este se considera un recurso no renovable.

6.1.1 Proceso de formacion del suelo
El proceso de formacion del suelo parte de la roca madre, la cual a partir del transcurso
del tiempo y a través de meteorizacion es degradada y alterada (Lutgens et al., 2005). La

meteorizacion se clasifica en:

e Meteorizacion mecanica: Se lleva a cabo por fuerzas fisicas que rompen la roca
en trozos cada vez mas pequefios sin modificar la composicion mineral de la roca.
En la naturaleza, hay cuatro procesos fisicos importantes que inducen la
fragmentacion de la roca: fragmentacion por helada, expansion provocada por la
descompresion, expansion térmica y actividad bioldgica.

e Meteorizacion quimica: Implica una transformacién quimica de la roca en uno o
mas compuestos nuevos. Los principales procesos de meteorizacion quimica son la

disolucién, la oxidacion y la hidrélisis.

La naturaleza de la roca madre influye en el suelo de dos maneras, primeramente, el tipo de
roca madre afectara la velocidad de meteorizacion y en segundo lugar la composicion quimica
de la roca madre afectara la fertilidad del suelo. Otro factor influyente en la formacion del
suelo es el clima, esto debido a que las variaciones de la temperatura y las precipitaciones
determinan si predominara la meteorizacién quimica o mecénica, ademas, asi como en la
velocidad de y profundidad de la meteorizacion.

La flora y fauna es un factor vital en la formacién de los suelos, ya que estos proporcionan

materia organica al suelo que al descomponerse se suministran nutrientes importantes. Por
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consiguiente, la fertilidad del suelo esta relacionada en gran medida con la cantidad de
materia organica presente. La materia organica también tiene una gran capacidad de
retencion de agua, por lo que ayuda a mantener el agua en el suelo. Ademas, la
descomposicion de los restos animales y vegetales induce a la formacion de varios acidos
organicos que aceleran el proceso de meteorizacion. Por ultimo, la orientacién de la
pendiente, o la direccion a la que mira la pendiente, es otro factor importante, ya que la
diferencia en la cantidad de radiacién solar recibida producira diferencias en la temperatura
y la humedad del suelo.

Es importante resaltar que es la influencia combinada de la roca madre, el tiempo, el clima,

las plantas y los animales y la pendiente lo que determina este caracter. Los factores antes

Efecto mecanico
{Animales/Plantas)

Congelaciones Alternancia
(Hielo) ¢ precipitaciones
/ (Humedad/Sequedad)
ROCA TERRESTRE
SUPERFICIAL
Relieve Cambios temperatura
{Elevacion/Pendiente) {Frig/Calor)
Desintegracion
(Tiempo)
Agentes quimicos Agenles biclogicos
{H:0, CO,, O:) \ / {Flora/Fauna)
MATERIAL

ORIGINARIO

Agentes fisicos / ¢ \ Traslado y erosién

{Continuacion) (Agua, viento, gravedad)

Alleracion
{Tiempo)

v

Figura 1. Factores influyentes en la formacion del suelo.

Recuperado de “Quimica agricola” Simon Navarro et al.,
(2012).
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descritos Navarro et al., (2012) los sintetiza en la Figura 1. Factores influyentes en la

formacion de suelo.

6.2 CONTAMINACION

La contaminacion se posiciona como uno de los problemas mas importantes que afectan al
planeta en el siglo XXI y el cual va en aumento conforme la humanidad incrementa. De
manera que la cantidad de contaminantes que son aportados al medio ambiente
comprometen la calidad ambiental de nuestro planeta.

Ya que la contaminacién se ha encontrado con la humanidad en gran parte de la historia,

esta conlleva diversas definiciones.

El Instituto Geografico Nacional de Espafia (2016) define a la contaminacion como la
presencia de cualquier agente, o combinacion de agentes en el ambiente, en formas y
concentraciones que puedan resultar nocivos para la salud, el bienestar de la poblacion o

perjudiciales para la vida vegetal o animal.

De acuerdo con la Fundacion Aquae (2017) la contaminacion es la introduccion de un
contaminante en un ambiente natural que causa inestabilidad, desorden, dafio o malestar

en un ecosistema, en el medio fisico o en un ser vivo.
Por su parte, Secretaria de cultura, recreacion y deporte de Bogota (2020) la contaminacion

es la presencia en el ambiente de sustancias o elementos dafinos para los seres humanos

y los ecosistemas (seres vivos).
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Por consiguiente, definiremos la contaminacion cémo la presencia de cualquier agente
fisico, quimico o biolégico que causen inestabilidad, dafio o malestar a los organismos vivos
de un ecosistema.

Entre los tipos de contaminacién segun el medio afectado podemos encontrar: la

contaminacién del agua, aire y suelo.

6.2.1 Contaminacion del suelo

Este tipo de contaminacién se refiere a la presencia en el suelo de un quimico o una
sustancia fuera de sitio y/o presente en una concentracion mas alta de lo normal que tiene
efectos adversos sobre cualquier organismo al que no esta destinado (Rodriguez et al.,
2019). La contaminacién del suelo puede ser clasificada de acuerdo con su origen, de esta

manera siendo puntual o difusa.

e Contaminaciéon puntual: Esta puede ser causada por un evento especifico o una
serie de eventos dentro de un &rea determinada en la que los contaminantes son
liberados al suelo y la fuente e identidad de la contaminacién son facilmente

identificadas.

e Contaminacion difusa: La contaminacién difusa es una contaminacion que se
propaga por areas muy extensas, se acumula en el suelo y no tiene una fuente Unica
o facilmente identificable. Implica el transporte de los contaminantes a través de
sistemas de aire-suelo-agua. Por lo que es necesario realizar analisis complejos que
involucran a estos tres compartimentos a fin de evaluar adecuadamente este tipo de

contaminacion (Eugenio et al., 2019) .
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6.2.1.1 Principales contaminantes de los suelos

Las emisiones de contaminantes al medio ambiente suelen proceder de procesos
antropogénicos, de modo que las interacciones humanas las principales causantes de la
contaminacion del suelo. Los principales contaminantes de los suelos son los plaguicidas,

nitrégeno y fosforo, hidrocarburos y los metales pesados o metaloides.

6.2.1.2 Plaguicidas

Los plaguicidas producen efectos toxicos (agudos y cronicos) sobre ciertos organismos. Sin
embargo, la justificacién de su uso radica en la necesidad de combatir las plagas, dentro de
las cuales se incluyen malezas, enfermedades, insectos y otras de tipo animal que afectan
a los cultivos, reduciendo de esta manera las pérdidas en las cosechas ya que sin estos las
pérdidas de las cosechas oscilarian alrededor del 32% para cereales y 78% en la produccién
de frutas de acuerdo con estimaciones de Yaguana et al., (2019).

Sin embargo, algunos de estos plaguicidas también son contaminantes organicos
persistentes (COP), y también estan asociados a la contaminacion de suelos por metales

pesados (Eugenio et al., 2019).

6.2.1.3 Nitrogeno y fésforo

El nitrégeno y el fésforo se convierten en contaminantes cuando son aplicados en exceso a
los suelos agricolas en forma de fertilizantes o en areas de produccion ganadera intensiva
(Carpenter et al., 1998). Estos nutrientes pueden filtrarse a las aguas subterraneas o ser
transportados a los cuerpos de agua superficiales por la escorrentia, causando eutrofizacion
o llevando a altas concentraciones de nitratos que causan problemas ambientales y de salud

humana (Frumin et al., 2014).

6.2.1.4 Hidrocarburos
La contaminacién del suelo por hidrocarburos afecta la flora, fauna y microorganismos del

suelo, su fertilidad, asi como la existencia y sobrevivencia de los animales que se alimentan
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de la fauna. Asimismo, puede existir una afectacién en el ambito social que incluye los
sistemas de produccion, la salud, la economia y las formas de vida de las poblaciones,
debido a los efectos de estos compuestos, los cuales son toxicos para los humanos
(mutagénicos y carcinogénicos) y para los seres vivos en sus diversas formas (microflora,
mesofauna y fauna). Este tipo de contaminacién se da debido principalmente a derrames,
asi como a las actividades propias de la industria petrolera (Arroyo et al., 2014) .

Este tipo de contaminacion del suelo por hidrocarburos ha venido en aumento como
resultado de las malas practicas en la explotacién, refinacion, distribuciéon, mantenimiento y

almacenamiento de petrdleo crudo y sus derivados (lturbe et al., 2007).

6.2.2 Metales pesados y metaloides

El término “metales pesados” se refiere al grupo de metales y metaloides de masa
relativamente alta (>4,5 g/cm3®) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn, que pueden causar
problemas de toxicidad (Kemp, 1998). Estos elementos se encuentran presentes en los
suelos de forma natural en bajas concentraciones. Siendo que muchos de ellos son
micronutrientes esenciales para plantas y animales. Sin embargo, estos en concentraciones
altas pueden causar fitotoxicidad y dafar la salud de los organismos vivos a causa de su
naturaleza no biodegradable, que causa que se acumulen facilmente en los tejidos y

organismos vivos (Eugenio; et al., 2019).

Las principales fuentes antropogénicas de los metales pesados son las areas industriales,
los estériles de minas, la eliminacién de desechos con alto contenido metalico, la gasolina
y las pinturas con plomo, la aplicacién de fertilizantes, los lodos de depuradora, los
plaguicidas, la irrigacion con aguas residuales y los derrames de petroquimicos (Alloway,
2013). Entre estos, destaca la mineria debido principalmente al inadecuado manejo de sus

residuos denominados “jales mineros”, lo que ocasiona problemas de contaminacion en
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estados como Zacatecas, San Luis Potosi, Guerrero y Sonora (Cortés et al., 2013; Meza et
al., 2009; Mireles et al., 2012).

De acuerdo con Ramos et al., (2006) reportes indican que en México podrian existir millones
de toneladas de jales dispersos en el territorio nacional, de los que se desconocen sus

condiciones y su potencial de afectacion al medio ambiente.

Por otra parte, es importante mencionar que los metales pesados son el tipo de
contaminantes mas persistentes y complejos para remediar en la naturaleza, ya que estos
se bioacumulan en los tejidos de los organismos vivos. Por lo que, los metales pesados son
un grupo de contaminantes ambientales sujetos a una mayor investigacion y preocupacion,
debido principalmente a su persistencia y a las bajas concentraciones a las que pueden
manifestar efectos toxicos. Su acumulacién progresiva y/o su transferencia a otros medios
naturales como las aguas subterraneas, entrada en la cadena tréfica, etc., supone una
amenaza para la salud humana y la de los ecosistemas (Bayon, 2015).

Entre los metales pesados, el Zn, Ni, Co y Cu son relativamente mas toxicos para las
plantas, y As, Cd, Pb, Cr y Hg son relativamente més toxicos para los animales superiores
(McBride, 1994).

En cuanto a los efectos toxicos de los metales pesados, los mas problematicos son los del

Hg, Cd, Pb, As, Cu, Zn, Sny Cr como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Efectos en la salud humana de metales pesados.

Metal pesado Efecto en la salud

As Los sintomas inmediatos de intoxicacion aguda por arsénico son:
vomitos, dolor abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen otros

efectos, como el entumecimiento u hormigueo en las manos y los pies
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Cd

Cr

Cu

Hg

Ni

Pb

o calambres musculares y, en casos extremos, la muerte. En una
exposicion prolongada puede causar cambios de pigmentacion,
lesiones cutaneas y durezas y callosidades en las palmas de las manos
y las plantas de los pies. Ademas de céncer de pie, vejiga o pulmén
(OMS, 2018).

Los sintomas ocasionados por intoxicacion por cadmio es la diarrea,
dolor estomacal y vomito severo, infertilidad, dafio al sistema nervioso
central, daflo a sistema inmune, interferencias con el calcio en la
regulacion de sistemas biolégicos y cancer (L. Solutions, 2017).

El efecto principal producido por la ingestion de compuestos de cromo
(VI) son irritacion y ulceras en el estbmago y el intestino delgado y
anemia (ATSDR, 2016).

La exposicion prolongada de cobre puede irritar la nariz, la boca, los
ojos y causar dolores de cabeza, mareo, nauseay diarrea. La ingestion
de niveles altos de cobre puede producir dafio del higado y los rifiones
y puede causar la muerte (ATSDR, 2004).

Tras la exposicion a distintos compuestos de mercurio se pueden
observar trastornos neurologicos y del comportamiento, con sintomas
como temblores, insomnio, pérdida de memoria, efectos
neuromusculares, cefalea o disfunciones cognitivas y motoras (World
Health Organization, 2018).

Los efectos méas graves a la salud por exposicién al niquel son la
bronquitis cronica, disminucion de la funcion pulmonar y cancer
(ATSDR, 2016a).

La exposicion al plomo puede causar anemia, hipertension, disfuncion
renal, inmunotoxicidad y toxicidad reproductiva. En nifios ataca

principalmente al cerebro y al sistema nervioso central, pudiendo
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provocar coma, convulsiones e incluso la muerte (World Health
Organization, 2019).

Zn La ingestibn de demasiado cinc puede producir calambres
estomacales, ndusea y vomitos. La ingestién de niveles altos de cinc
durante varios meses puede producir anemia, dafio del pancreas y
disminucion del tipo de colesterol beneficioso (HDL) en la sangre
(ATSDR, 2016b).

6.2.3 Cobre (Cu)
Como se ha afirmado anteriormente el Cu es un elemento presente de manera natural en
los suelos, incluso si este se encuentra de manera insuficiente el suelo no resulta apto para

actividades agricolas intensivas.

El cobre es un metal rojizo cuya concentracion promedio en la corteza terrestre es
aproximadamente 50 partes de cobre por millén de partes de suelo (ppm). El cobre es uno
de los elementos que en bajas concentraciones es considerado un micronutriente esencial
para todos los organismos, incluyendo a los seres humanos y otros animales (ATSDR,
2004). Sin embargo, de acuerdo con la Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR por sus siglas en inglés, 2004) la exposicion a este elemento en
dosis altas puede ser perjudicial para los animales, ya que la exposicién prolongada puede
irritar la nariz, la boca, los ojos y causar dolores de cabeza, mareo, nausea y diarrea. La
ingestion de niveles altos de cobre puede producir dafio del higado y los rifiones y puede
causar la muerte. Por otra parte, Kamunde et al., (2004) afirma que la exposicién del cobre

en dosis altas produce en las plantas lesiones en las raices, inhibe el crecimiento radicular
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y promueve la formacién de raicillas secundarias cortas y de color pardo. También produce
clorosis. En algas y hongos previene la germinacion de esporas.

Ademas, cuando el cobre se libera al suelo, puede adherirse fuertemente a la materia
organica y a otros componentes (por ejemplo, arcilla, arena, etc.) en las capas superficiales
del suelo y puede que no se movilice muy lejos cuando es liberado. Al mismo tiempo, en los
suelos contaminados por Cu sélo un namero pequefio de plantas pueden vivir. Debido al
efecto del Cobre sobre las plantas, es una seria amenaza para las zonas de produccién
agricola, ademas de su influencia negativa en la actividad de microorganismos y lombrices

de la tierra, disminuyendo la descomposicién de la materia organica (LENNTECH, 2017).

6.3 Técnicas de descontaminacion de suelos contaminados

Debido a los grandes efectos negativos de la contaminacion del suelo en los organismos
vivos muchas investigaciones han ido encaminadas a tratar de recuperarlos en vez de
destruirlos. La destruccion de los suelos se realiza generalmente trasladandolos a
vertederos adecuadamente aislados y controlados porque se intuye que otros tratamientos
de recuperacion no ofrecen las garantias suficientes para contener la contaminacion.

Actualmente, existe un amplio abanico de tecnologias de recuperacion de suelos
contaminados, disefladas para aislar o destruir las sustancias contaminantes alterando su
estructura quimica mediante procesos generalmente quimicos, térmicos o bioldgicos. La
aplicacidon de estos depende de las caracteristicas del suelo contaminante, de la eficiencia

esperada, su viabilidad econdmica y el periodo de tiempo estimado (Ortiz et al., 2007).

En funcién de los objetivos que se quieren alcanzar a la hora de recuperar un suelo

contaminado (Kaifer et al., 2004) se puede distinguir entre:
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e Técnicas de contencidn, que aislan el contaminante en el suelo sin actuar sobre él,

generalmente mediante la aplicacién de barreras fisicas en el suelo.

e Técnicas de confinamiento, que reducen la movilidad de los contaminantes en el

suelo para evitar su migracion actuando directamente sobre las condiciones

fisicoquimicas bajo las que se encuentran los contaminantes.

e Técnicas de descontaminacién, dirigidas a disminuir la concentracion de los

contaminantes en el suelo.

En la Tabla 2 se pueden observar los principales tipos de tratamientos de recuperacion de

suelos.

Tabla 2. Principales técnicas de recuperacion de suelos. Recuperado de "Técnicas de recuperacion de suelos
contaminados" Ortiz et al., 2007.

Tipo de
. Tratamiento Aplicacién
tratamiento
Descontaminacién | Fisico-quimico Extraccion In situ
Lavado Ex situ
Flushing In situ
Electrocinética In situ
Adicién de enmiendas In situ
Barreras permeables activas In situ
Inyeccion de aire comprimido In situ
Pozos de recirculacion In situ
Oxidacion ultravioleta EX situ
Biologico Biodegradacion asistida In situ
Biotransformacion de metales In situ
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Fitorremediacion In situ

Bioventing In situ

Landfarming Ex situ

Biopilas Ex situ

Compostaje Ex situ

Lodos biolégicos Ex situ

Térmico Incineracion EX situ

Desorcion térmica Ex situ

Mixto Extraccién multifase In situ

Atenuacion natural In situ

Contencion Barreras verticales In situ
Barreras horizontales In situ

Barreras de suelo seco In situ

Sellado profundo In situ

Barreras hidraulicas In situ

Confinamiento Estabilizacion fisico-quimica In situ
Inyeccién de solidificantes In situ

Vitrificacion In situ

6.3.1 Fitorremediacion

La fitorremediacion (“fito”, del griego “phyto”, que significa “planta”) es un conjunto de
tecnologias que se basan en el uso de plantas para reducir la concentracion o peligrosidad
de contaminantes organicos e inorganicos de aguas, sedimentos, suelos e incluso aire a
partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a

su sistema de raiz, por lo que es considerada una tecnologia con un gasto financiero y
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tecnologico relativamente bajo (Delgadillo et al., 2011). Es un proceso biolégico que puede
aplicarse a contaminantes organicos, inorganicos y contaminacion mixta. Lo que convierte
a la fitorremediacién en una tecnologia apta para aplicarse en campos agricolas, areas
industriales y zonas en las que se ha llevado a cabo ejercicios militares. Se ha demostrado
también su eficiencia en la eliminacibn de metales radioactivos y toxicos de suelos
(Mackinlay Llanza et al., 2017).

En la fitorremediacion junto con plantas son utilizadas enmiendas del suelo (abonos, etc.) y
practicas agronomicas (cultivo del suelo). Las enmiendas organicas son utilizadas para
mejorar la fertilidad de los suelos, siendo también fuente de nutrientes esenciales para las
plantas, y favorecer la actividad y desarrollo de los microorganismos del suelo, mejorando
su fertilidad quimica y biolégica (Bernal et al., 2007).

Fitovolatilizacion

Fitodegradacion
Hidrocarcuros

7 Fitoacumulacion

PAH

, wz+/
' ‘Bacterias(Hongos Rizodegradacion
Rizofiltracion
24
cu /-\ €Oz + Hz0
Pb2+ IPo

Fitoestabilizacion

COgz + H20 €

Figura 2. Procesos implicados en la fitorremediacion de suelos contaminados. Adaptado de Mackinlay Llanza et al., (2017).
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La fitorremediacion es aplicable tanto in situ como ex situ y posee una serie de fito-
tecnologias a través de los cuales las plantas pueden contribuir a la recuperacion de suelos,
sedimentos y aguas contaminadas (Figura 2). A continuacién, se nombran cada una de

ellas:

e Fitoacumulacion: Las raices de la planta se encargan de absorber las sustancias
inorganicas para transportarlos hasta sus propios tejidos como las hojas o los tallos.

e Rizofiltracion: Tiene un efecto similar que la fitoacumulacion, solo que la
acumulacién y degradacion de los contaminantes se produce sobre la misma raiz sin
llegar a ascender sobre los tejidos.

e Fitoestabilizacién: Consiste en inmovilizar los contaminantes que hay por los
alrededores de la planta mediante la absorcion de estos por las raices.

e Fitodegradacion: Por medio de este tratamiento la accion de la actividad natural y
metabdlica de la planta como por la segregacion de enzimas segregados por la
misma, es capaz de descomponer los contaminantes organicos que se encuentran a
su alrededor.

e Fitovolatilizacién: Por medio de este, las plantas absorben los compuestos
organicos que se encuentran en las inmediaciones de la misma, siendo capaces de
liberarlos en estado gaseoso por la accion de las hojas (Mackinlay Llanza et al.,
2017).

Dependiendo de la estrategia de recuperacion, estos procesos daran lugar a la contencion
(fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion) o eliminacion (fitoextraccién, fitodegradacion,
fitovolatilizacién y rizofiltracion) de contaminantes por los que las plantas pueden ser

empleadas en la recuperaciéon de suelos y aguas contaminadas (Bernal et al., 2007).
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Una de las principales ventajas con la que cuenta la fitorremediacidbn es que es una
tecnologia mas barata que las convencionales. Otra ventaja que proporciona la
implementacion de esta tecnologia es que debido a la poca perturbacion que se realiza en
el suelo contaminado su impacto ambiental resulta minimo. Al ser una tecnologia que es
viable el tratamiento in situ evita la excavacion y el trafico pesado (Mackinlay Llanza et al.,
2017).

En el uso de plantas en la recuperacion de suelos contaminados, estas participan
activamente en la prevencion de la erosion por viento y lluvia. Ademas de reestablecer la
vegetacion del area. Sin embargo, este proceso es relativamente lento y dependiente de la
estacion del afio en la que se encuentre. El crecimiento de la vegetacion puede estar limitado
por extremos de la toxicidad ambiental, es aplicable a ambientes con concentraciones de
contaminantes de bajas a moderadas. Ademas, la fitorremediacion esta limitada por la
profundidad de las raices, requiriendo asi un estudio previo de la disponibilidad de

contaminantes en el suelo a tratar (Martinez Sepulveda et al., 2019).

6.3.2 Electrorremediacion

Otro tipo de tratamiento utilizado con el propdésito de la descontaminacion de los suelos es
la remediacion electrocinética, también conocida como electrorremediacion, la cual es una
tecnologia que aprovecha las propiedades conductivas del suelo y cuyo objetivo es separar
y extraer contaminantes organicos e inorganicos (metales) de suelos, lodos y sedimentos,
con el uso de un campo eléctrico que permite remover las especies cargadas (iones)
(Hernandez et al., 2011).

Para la aplicacion de una diferencia de potencial, o una corriente directa, se requiere el
empleo de electrodos (anodo y cétodo), los cuales son colocados en pozos excavados en

el suelo, usualmente estos se humectan con un electrolito para mejorar las condiciones de

34



conduccion del campo eléctrico. La accion del electrolito permite transportar el contaminante

hacia los pozos en donde sera extraido (Perez et al., 2007).

De acuerdo con Hernandez Laura et al., (2011) los mecanismos principales por los cuales

el campo eléctrico conduce los contaminantes hacia los electrodos son: electromigracion,

electroésmosis y electroforesis. Siendo los dos primeros los que ejercen la mayor influencia

en el transporte del contaminante.

Electromigracion: En este fenomeno los iones en disolucién y los coloides que
tienen carga eléctrica se mueven a través del campo eléctrico con una velocidad que
es proporcional al producto de la fuerza del campo eléctrico y la movilidad del i6n o
particula. De modo que si el contaminante es un compuesto inorganico y la fuerza
i6nica es grande, los fendbmenos de transporte son conducidos principalmente por
éste mecanismo (De la Rosa Perez et al., 2007). En otras palabras, es el movimiento
de especies idnicas disueltas, que estan presentes en el fluido del poro, debido a la
influencia de un campo eléctrico.

Electro-6smosis: Representa el movimiento del liquido con respecto a las
superficies sélidas inducido por el campo eléctrico. Esto se produce debido a que en
las superficies no equilibradas de las particulas del suelo predominan las cargas
negativas, y atraen al liquido hacia el catodo, que se comporta como un gran cation.
Electroforesis: Corresponde al desplazamiento de particulas coloidales cargadas en
suspension en un liquido, tiene una importancia muy inferior a la de los dos anteriores
en este proceso. Los pasos de transformacién del contaminante dependen de las
especies quimicas y de las condiciones del medio ambiente (Vargas Marissa et al.,
2011).

Electrdlisis: Incluye los procesos reactivos que ocurren sobre la superficie de los
anodos y catodos que se han posicionado en el suelo, directamente o bien en el seno

de una disolucién de electrolito en contacto con el suelo. Los mas importantes son la
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oxidacion del agua sobre la superficie anddica y la reduccion del agua o la
electrodeposicion de metales sobre la extension catédica (Martinez Sepulveda et al.,
2019).

6.3.2.1 Factores que influyen el proceso de electrorremediacion

En la electrorremediacion existen varios factores fisicoquimicos que influyen en el transporte

de los contaminantes, y en una efectiva remediacion del suelo contaminado; algunos de

estos factores se expresan a continuacion:

a)

b)

pH: Los cambios de pH promueven reacciones de los metales con otras sustancias
gue se encuentran en el suelo de forma natural, este factor regula la movilidad de los
contaminantes en el proceso de electrorremediacion (Acar & Alshawabkeh, 1993). La
hidrdlisis del agua produce una disociacién que genera un pH acido cerca del anodo
y un pH basico cerca del catodo. De modo que, para efectuar una eliminacion exitosa
se debera mantener el contaminante inorganico en disolucion evitando los cambios
subitos de pH (De la Rosa Perez et al., 2007).

Contenido de agua: El grado de saturacion del suelo es un factor indispensable para
llevar a cabo el proceso electrocinético. Una distribucion irregular de humedad en el
suelo contaminado puede observarse ya que el electrolito se mueve hacia uno de los
electrodos, incrementando la humedad en este y disminuyéndola en el electrodo
contrario. Por lo que, es necesario mantener una humedad adecuada agregando
electrolito a la misma tasa electro-osmotica a la que esta es drenada del sistema.
Estudios indican que el contenido de agua 6ptimo del suelo para la electromigracion

es menor que el de saturacion (Teutli Leén et al., 2007).
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c) Conductividad eléctrica: En electrorremediacion la conductividad total del medio
puede ser modificada debido a los cambios de pH en el suelo, formando perfiles de
voltaje (Acar & Alshawabkeh, 1993).

d) Potencial Zeta (£): Es la medida que determina la carga de un coloide (Volts), en
funcidn de la superficie cargada y la naturaleza y composicién del medio en el que
se esta suspendiendo. Generalmente los suelos el potencial { es negativo debido a
qgue la superficie del suelo generalmente tiene carga negativa. Con el incremento de
la acidez el ¢ disminuye su negatividad, afectando la velocidad y velocidad del flujo

electro-osmotico (De la Rosa Perez et al., 2007).

e) Naturaleza y quimica del suelo: En la cinética de sustraccion de un contaminante
influyen diversas caracteristicas del suelo, como son la capacidad de adsorcion, el
intercambio iénico y de amortiguamiento del pH; para el caso de los suelos arcillosos
y limosos, estos ofrecen una mayor superficie de contacto, por lo que metales y
sustancias ionicas pueden ser adsorbido con mayor facilidad en sus superficies,

dificultando su remocion (Ravera et al., 2006).

f) Naturaleza y arreglo de los electrodos: La estructura de los electrodos debe ser
porosa para establecer un buen contacto con los electrolitos y para poder liberar los
gases producidos por la electrdlisis del agua. El tamafo, forma y arreglo de estos,
asi como la distancia entre ellos afecta las tasas de remocion de los contaminantes
(De la Rosa Perez et al., 2007).

6.3.3 Electrofitorremediacion
La electrofitorremediacion es la combinacion de los tratamientos de electrorremediaciéon y

fitorremediacion, la cual tiene el objetivo de mejorar los procesos llevados a cabo por las
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plantas en la fitorremediacibn mediante el aumento de la movilidad y disponibilidad de los
contaminantes bajo el campo eléctrico hacia la capa del suelo donde se encuentran las
raices. Para ello, son colocados electrodos en la zona contaminada entre las plantas
cultivadas para posteriormente aplicar un gradiente de potencial eléctrico (Figura 3). De esta
manera los contaminantes son transportados por electro-6smosis y/o electromigracion hacia
la zona de las raices, siendo las plantas el principal elemento remediador de la técnica
(Mackinlay Llanza et al., 2017).
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Figura 3. Mecanismos y procesos electroquimicos en la electro-fitorremediacion de suelos contaminado. Adaptado de Sanchez et al.,
(2020).

Este tratamiento no solo permite eliminar los contaminantes por mecanismos
electroquimicos, sino también por absorcidn, acumulacién y/o degradacion en las plantas.
La electro-fitorremediacion se considera un tratamiento sostenible desde un punto de vista

medioambiental debido al uso de los recursos renovables, ademas de benigna para el suelo.
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6.3.3.1 Factores que influyen en el proceso de electrofitorremediacion

En la electrofitorremediacion al igual que en otros tratamientos, existen diversos factores

gue influyen en la remediacién efectiva del suelo contaminado; algunos de ellos se expresan

a continuacion:

a)

b)

Tipo de campo eléctrico: Las alternativas mas comunes utilizadas en este tipo de
tratamientos son (i) el uso de corriente eléctrica unidireccional (DC); (ii) el uso de la
corriente DC con inversion periddica de la polaridad del electrodo (DC-RP); vy (iii) el
uso de corriente eléctrica alterna (AC). En la aplicacién de la corriente DC son
provocados flujos electroquimicos estables de agua, iones y contaminantes en todo
el suelo. Sin embargo, la aplicacion de la corriente continua puede provocar
descensos y aumentos en el pH de las zonas del suelo cercanas al &nodo y al catodo,
respectivamente. La disminucion del pH en la zona del anodo puede ser util en el
caso de la contaminacion por metales, debido a que contribuye a su solubilizacion en
cierta medida. Sin embargo, valores extremos de pH causan (en algunos casos),
efectos perjudiciales en el crecimiento de las plantas y los microorganismos,
reduciendo la eficacia global del tratamiento. En el caso de la aplicacion de DC-RP
se evitan dichos valores extremos de pH, ya que los electrodos actian
alternativamente como anodo y catodo permitiendo el mantenimiento de flujos
electroguimicos constantes de agua y especies quimicas a través del suelo. En la
tercera alternativa el tipo de campo eléctrico da lugar a una variacion continua de la

polaridad, evitando asi la formacion de frentes acidos y alcalinos.

Material de los electrodos: Los electrodos utilizados en la electrofitorremediacion
deben mantener su integridad fisica y quimica para evitar el deterioro y la liberacion
de cualquier especie adicional que pudiera interferir en los procesos de

fitorremediacion. Especialmente en el caso de los anodos metalicos en los cuales
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podria producirse una liberacion de especies metalicas disueltas por la oxidacion del
electrodo. Los materiales mas empleados la aplicacion de electrofitorremediacion son
basicamente tres: grafito, acero inoxidable y titanio. El grafito es un material
ampliamente utilizado por su inercia y relativo bajo costo; puede actuar como anodo
o catodo y la forma del electrodo incluye varillas, placas y laminas alargadas. El acero
inoxidable es empleado principalmente para los catodos, en combinaciéon con anodos

de grafito, debido a su bajo costo (Sanchez Sanchez et al., 2020).

Configuracion de los electrodos: En la préactica, las configuraciones de los
electrodos pueden variar e influir en la eficacia de la electrofitorremediacion. Las
configuraciones mas utilizadas en la aplicacion de esta tecnologia pueden

observarse en la Figura 4.
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Figura 4.

Configuraciones de electrodos méas usadas.
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6.4 Spinacia Oleracea

Figura 5. Spinacia Oleracea

La espinaca es un cultivo de distribucion mundial que se cultiva en zonas tropicales durante
todo el afio en las tierras altas y frescas, mientras en las zonas templadas se cultiva a libre
exposicion en las partes bajas durante la primavera y verano, o bajo invernadero durante
otofio e invierno, pertenece a la familia Chenopodiaceae y la especie se denomina Spinacia
Oleracea L.

Actualmente no se cuenta con informacion que haga referencia a su implementacion en el
tratamiento de fitorremediacién asistida con electrocinética, por lo cual resulta de gran

interés su aplicacién con esta tecnologia.
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De acuerdo con Arias et al., (2010) la espinaca en una primera fase forma una roseta de
hojas de duracion variable de acuerdo con las condiciones climaticas y posteriormente emite
el tallo. De las axilas de las hojas o directamente del cuello surgen tallitos laterales que dan
lugar a ramificaciones secundarias, en las que pueden desarrollarse flores. En su

descripcion general podemos destacar lo siguiente:

e Sistema radicular: Raiz pivotante, poco ramificada y de desarrollo radicular
superficial.

e Tallo: Erecto de 30 cm a 1 m de longitud en el que se situan las flores.

e Hojas: Cauliferas, mas o menos alternas y pecioladas, de forma y consistencia muy
variables, en funcién de la variedad. Color verde oscuro. Peciolo concavo y a menudo
rojo en su base, con longitud variable, que va disminuyendo poco a poco a medida
gue soporta las hojas de més reciente formacion y va desapareciendo en las hojas
gue se sitian en la parte mas alta del tallo.

e Flores: Las flores masculinas, agrupadas en numero de 6-12 en las espigas
terminales o axilares presentan color verde y estan formadas por un periantio con 4-
5 pétalos y 4 estambres. Las flores femeninas se retinen en glomérulos axilares y
estan formadas por un periantio tetradentado, con ovarios uniovulares, estilo tnico y

estigma dividido en 3-5 segmentos.

De acuerdo con Gonzalez et al., (2004) la espinaca crece y produce en un amplio rango de
temperaturas, desde 5 a 24°C, siendo que el crecimiento mas rapido oscila entre los 15y
18°C. Sin embargo, también soportar temperaturas de -9 a -6°C sin mayor dafo, siempre
gue no esté muy pequefa o cercana a la madurez. Ademas, tiene un requerimiento de frio
facultativo o cuantitativo para la induccion floral, siendo el éptimo una exposicion de una a

tres semanas a 8°C con limites entre 5y 12°C.
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7.- METODOLOGIA
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Figura 6. Metodologia a implementar

Con el fin de cumplir los requerimientos necesarios para dar desarrollo a la presente
investigacion se disefid la metodologia presentada en la Figura 6, de la cual se obtendra
informacion referente al estado inicial de la muestra de suelo (evaluando los parametros de
pH, textura, densidad aparente, conductividad eléctrica y materia organica), las afectaciones

presentadas en las plantas y su eficiencia de remocion una vez concluido el experimento.
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7.1 Caracterizacion del suelo
Para la caracterizacion del suelo se analizara la textura, densidad aparente, pH, materia

organica y conductividad. La metodologia implementada fue la siguiente:

7.1.1 Textura

La textura se refiere al porcentaje de arena, limo y arcilla que puede tener un suelo, su
determinacién se realizara siguiendo la metodologia del “hidrometro de Boyucos” en la cual
primeramente son pesados 50g de suelo en un vaso de aluminio en el cual son agregados
también 50g de solucion dispersante (calgén), dejando reposar durante 5
minutos. Posteriormente se agrega agua corriente hasta cerca del segundo nivel del
vaso. Esta mezcla se agita en las batidoras de 10 a 15 minutos segun lo arcilloso de la
muestra. Una vez transcurrido el tiempo de agitacion se debera vaciar todo el contenido del
vaso en las probetas de Boyoucos y agitar manualmente. La primera lectura se tomara con
el hidrémetro a los 40 segundos, registrando la temperatura. Por ultimo, la mezcla se deja
reposar y tomar la segunda lectura sin agitar a los 120 minutos.

Se realizara una correccion por temperatura, para la cual a cada lectura tomada con el

hidrometro se hace correccion mediante la siguiente formula:

e Lectura Corregida = {Lectura + [(temperatura — 19.5)* 0.36]} *2
e 9% Arena = 100 — Primera lectura corregida
e %Arcilla = segunda lectura corregida

e %Limo = 100 — (%arena + % arcilla)
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De acuerdo con los porcentajes obtenidos de arena, arcilla y limo se consultara el triangulo
de texturas Figura 7 y donde se interceptan las lineas imaginarias trazadas de cada lado se

obtendra su clasificacion por textura para el suelo.

100
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Figura 7. Triangulo de texturas.

7.1.2 Densidad aparente

La densidad es la masa del suelo referida al volumen que ocupa tomando en cuenta los
espacios porosos, su determinacion se llevara a cabo de acuerdo con la metodologia de la
probeta, en la cual primeramente son pesados 15 g de suelo, los cuales son introducidos en
una probeta de 25 ml y compactados dentro de la probeta dando una serie de suaves golpes
sobre una franela doblada y himeda. Se deber& observar el descenso en el volumen hasta
el volumen constante y registrar la ultima lectura de volumen. Por ultimo, se realizaran el

siguiente célculo con los datos obtenidos.

Paparente = Masa del suelo / volumen de suelo
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7.1.3 pH

Para la determinacién del potencial de hidrdgeno en agua en relacién 1:2 se pesaran 20 g
de suelo a los cuales se les adicionard 40 mL de agua destilada para ulteriormente agitar
por 10 minutos en un agitador mecéanico. La lectura se realizara ajustando el potenciémetro
apH7.

7.1.4 Conductividad eléctrica

Por medio de la conductividad eléctrica se determina el contenido de sales de un suelo. Para
su determinacion, del extracto conservado del pH 1:2 en agua, se tomara directamente la
C.E. del sobrenadante, utilizando la celda del conductimetro la cual debe estar calibrada
con una solucion patron de 1413 pS.

7.1.5 Materia organica

La materia organica del suelo es aquella que proviene de organismos vivos o muertos del
suelo. Para su determinacion primeramente se pesaran 0.25¢g de suelo y seran colocados
dentro de un matraz Erlenmeyer de 250 ml posteriormente se adicionaran 5 ml de dicromato
de potasio 0.5 N y 10 ml de &cido sulfarico concentrado con precaucién y agitando
contantemente. Se debera dejar enfriar y agregar agua corriente hasta aproximadamente
100 — 150 ml. Posteriormente agregar 1ml de &cido fosforico concentrado. Agregar de 3 a4
gotas de difenilamina y titular con sulfato ferroso 0.125 N hasta vire a color verde. Correr un

blanco de reactivos.

(V1N1)—=(V2N3)*0.69
0.25

%MO = Ecuacion. 1
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7.2 Evaluacién de bioacumulacién y toxicidad

Para determinar la bioacumulaciéon de Cu?* se afiadieron 25 ml de Cu?* a 40, 20y 10 ppm
a tres diferentes plantas (respectivamente) de Spinacia Oleracea (espinaca) en 50 ml de
suelo cada una (53 g) con 25 ml de solucion de nutricion para simular el suelo contaminado
de acuerdo con la metodologia implementada por Eyvazi et al., (2019). Posteriormente se
realizo riego diario, de acuerdo con las especificaciones de la planta durante un periodo de
tiempo de 14 dias durante el cual, las plantas fueron monitoreadas con el fin de llevar un
registro de su crecimiento. Una vez transcurrido dicho periodo, se realiz6 la determinacion
del cobre contenido en cada una de las muestras de suelo en las diferentes

concentraciones.

7.3 Determinacion de cobre en suelo
7.3.1 Digestion de las muestras de suelo
Se tomaron 3 g de muestra seca y se transfirieron a un balén de reaccion de 250 ml donde
ulteriormente se adicionaron, gota a gota, 1 ml de agua destilada, 21 ml de HCI 37% y 7ml
de HNOs 65%; se conecto el balon de reaccion al condensador, y la reaccion se dej6 a
temperatura ambiente durante 16 horas; posteriormente, se aumento la temperatura hasta
la temperatura de reflujo durante dos horas. Una vez transcurrido, la reaccién se dejé en
reposo a temperatura ambiente hasta que precipité cualquier residuo insoluble en el balén.
El liquido sobrenadante se filtré por gravedad con un papel filtro cuantitativo de tamafio de
poro de 8 umy 150 mm de diametro. El filtrado se recogié en un matraz volumétrico de 100
ml, y el residuo en el papel de filtro se lavo con unas gotas de HNOz 0.5 mol L™, y este
filtrado se recogié en un matraz Erlenmeyer, finalmente el matraz se llevd a volumen con
agua destilada. Este extracto se transfirié a una botella de vidrio y se rotul6 para su posterior

analisis (Ramirez Nifio & Navarro Ramirez, 2015).
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7.3.2 Método de batocuproina

Durante el proceso de desarrollo del método de batocuproina primeramente es necesario
realizar una curva de calibracion, para la cual se partié de una solucion patrén de cobre con
una concentracion de 1000 ppm, obteniéndose por medio de disoluciones las soluciones de
calibracion con concentraciones de 240, 150, 50, 20, 5, 0.025, 0.02, 0.015, 0.01 y 0.005
ppm. Dichas soluciones se utilizaron para realizar la curva de calibracion antes mencionada.
Ulteriormente para la determinacién del contenido de cobre se procede con la metodologia
de Batocuproina; en la cual primeramente se agregé 1 ml de la muestra a analizar a un
matraz Erlenmeyer de 50 ml, seguido de 1 ml de HCI, 5 ml de hidroxilamina, 5 ml de citrato
de sodio y 5 ml de disulfonato de Batocuproina disddica, en este orden y agitando entre
cada una de las adiciones de las soluciones. Posteriormente se leyé la absorbancia de la
muestra contra el blanco a 484 nm. Este procedimiento se realizé con cada una de las
muestras y posteriormente se estimd la concentracion a partir de la curva de calibracion
(Brandi & Wilson Wilde, 2013).

7.4 Experimento de electrofitorremediacion

Posteriormente a la germinacion, las plantulas de Spinacia Oleracea se dejaron crecer
durante un periodo de crecimiento de 30 dias. Una vez finalizado dicho periodo se aplic
una corriente alterna (AC) a las plantas, conservando una planta sin la aplicacion de la
corriente alterna como un blanco para comparacion.

En la Figura 8 se puede apreciar la configuracion utilizada de los electrodos, asi como las
dimensiones del reactor en las cuales fue llevado el tratamiento. Por otra parte, los
electrodos empleados son del material grafito con respecto a los anodos y de acero
inoxidable con respecto al catodo. EI campo eléctrico fue aplicado durante un periodo de 14
dias (aplicados 8 hrs al dia, en dos periodos de 4 hrs) hasta la cosecha de las plantas,

manteniendo la corriente a 70 mA.
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a)
5
/|5 Anodo de grafito, 103 mm
—» Catodo de acero inoxidable, 120
mm (L) X 15 mm (W)

Catodo de malla de acero inoxidable,

170 mm *], |
\ 195 mm (L) x 105 mm (W)

T
290 mm

b)

O o

Figura 8. a) configuracion de electrodos y disefio de reactor, b) imagen lateral de la configuracion de los electrodos.
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8.- RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Muestreo de suelo
El muestreo del suelo utilizado fue recolectado del terreno del Instituto Tecnol6gico del
Valle de Morelia (Figura 9), en la zona 14Q Coord. Este: 273504.53 m E. Norte: 2185353.45
m N

Sitio de muestreo ‘

Leyenda
9 Instituto Tecnolégico del Valle de Morelia
7 Sitio de muestreo

Ef

~
Insmu(o Tecnolog«(o delValle¥de Mo r

Figura 9. Ubicacion de sitio de muestreo.

El muestreo fue realizado en los primeros 30 cm de la superficie del suelo (Figura 10),

correspondientes a los horizontes “O” y “A” del perfil de suelo.
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Figura 10. Muestreo de suelo.

Dichas muestras fueron secadas y tamizadas con el fin de prepararlas para la

caracterizacion del suelo.

8.2 Caracterizacion del suelo
La caracterizacion del suelo fue realizada en el laboratorio de ingenieria ambiental en las
instalaciones de la misma institucion académica, en la cual se obtuvieron los datos

presentados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracterizacion Fisico-Quimica del suelo.

Parametro Valor
pH 7.7
Conductividad eléctrica 0.751 dS/m
Densidad aparente 1.07 g/cm?
Materia organica 2.78 %
Textura Franco arcilloso
Arcillay limo 38%
Arena 62%

Como puede observarse en la caracterizacion resultante del analisis del suelo extraido
resulta de una textura franco-arcillosa, por lo que este tipo de suelo estando seco tiene
agregados muy firmes y duros los cuales son resistentes a dejarse romper con la mano.
Cuando este se pulveriza, el suelo presenta una sensacion aspera al tacto debido a los
pequefios agregados que persisten. Por otra parte, cuando estd humedo es muy maleable.
Cuando se frota entre los dedos forma una cita que no se siente aspera ni suave. Este tipo
de suelo contiene mas arcilla de lo que se considera 6ptimo, debido a que son pesados y
no drenan facilmente siendo dificiles de trabajar si estos se encuentran muy secos.

De acuerdo con (Antinez et al., 2015), la densidad aparente es un valor que varia con la
textura, siendo estos valores para suelos no compactados en suelos franco arcillosos como
el que presenta nuestra muestra de suelo de 1.33 g cm3, dicho valor es importante en la
clasificacion de la calidad del suelo, ya que suelos con valores altos de densidad aparente
determinan un ambiente pobre para el crecimiento de las raices debido a la poca aireacion
y una baja infiltracion del agua en el suelo.

Los suelos arcillosos muestran una baja densidad aparente debido a su gran interaccion

entre las particulas de cohesion y adhesion que generan un volumen considerable de poros
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(Diaz, 2015). Como puede apreciarse en la Tabla 3, la densidad aparente resultante de la
caracterizacion de la muestra de suelo nos da un valor de 1.07 g cm, siendo esta una
densidad aparente baja lo cual refleja una mayor porosidad y menor compactacion.

Por otra parte, un factor importante que influye en la disponibilidad de los nutrimentos para
las plantas en el suelo es el pH. Este factor puede ser la causa de que se presente
deficiencia, toxicidad o que los elementos no se encuentren en niveles adecuados para el
crecimiento vegetal (Ibarra-Castillo, 2009). De manera general, el pH 6ptimo de los suelos

agricolas (Figura 11) debe variar entre 6.5y 7 (Intagri, 2018).
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Figura 11. Disponibilidad de nutrimentos respecto al pH. Recuperado de Castellanos, 2014.
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Sin embargo, este rango de pH igualmente depende del cultivo (Figura 12) al que se somete
la especie vegetal. En el caso de la Spinacia Oleracea este rango varia entre los valores de
6.5 y 8. Como puede observarse en la Tabla 3, el pH obtenido de la muestra de suelo
utilizada es de 7.7, lo cual nos indica un Optimo pH para la realizacion de nuestro

experimento.

pH

Cultivo

Alcachofa
Apio
Berenjena
Calabaza
Cebolla
Col
Coliflor
Espinaca
Lechuga
Maiz
Patata
Zanahoria
Habas

Figura 12. Rango de pH mas adecuado para cultivos. Adaptado de Mula (2012).

En el suelo la conductividad eléctrica (CE) determina la concentracion de sales solubles
presentes (Ca, Mg, Na, K, carbonatos, sulfuros y cloruros) en los suelos, proporcionando un
indicativo de la salinidad presente en el medio. Esta influye en gran medida en el esfuerzo
gue tiene que realizar la raiz de la planta para absorber los nutrientes, por lo que al obtener
un valor alto la especie vegetal tendra que esforzarse en mayor medida para extraer dichos
nutrientes (S.C., 2017). De igual manera salinidad disminuye el crecimiento de los cultivos
al ocasionar una disminucion en la disponibilidad del agua, llegando a presentar sintomas
foliares como la deformacién y amarillamiento en las hojas (Lorenz, 2012).

En la Tabla 4 podemos observar podemos observar una clasificacion de los suelos con base

en su CE y el efecto general de los cultivos.
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Tabla 4. Condiciones de salinidad de los duelos respeto a su conductividad eléctrica. Adaptado de Lorenz (2004).

CE [dS/m] Condiciones de Descripcion
salinidad
0-2 No salino Libre de influencia, no existen limitaciones a
los cultivos
2-4 Muy ligeramente salino Casi libre de influencia, algunos cultivos muy

sensibles muestran afectaciones

4-8 Ligeramente salino Cultivos afectados, pero no impedidos

8-15 Moderadamente salino Cultivos muy afectados, incluso impedidos,

excepto los resistentes

>15 Fuertemente salino Todos los cultivos impedidos; sélo vegetacion

halofila natural

Como puede observarse en la Tabla 3, el valor obtenido de conductividad eléctrica para la
muestra de suelo caracterizada es de 0.751 dS/m, colocandose en una condicién no salino,

por lo que no existen limitaciones para la Spinacia Oleracea.

La materia organica (MO) es un constituyente del suelo de gran importancia, ya que este
afecta la calidad del suelo de manera que almacenay suministra los macro y micronutrientes
a las plantas, incrementando la capacidad de intercambio cationico, la capacidad de
intercambio aniénico, estabilizando la acidez en el suelo, favorece la porosidad del suelo
mejorando asi la aireacion y penetracion del agua, ademas de aumentar la capacidad del
suelo para retener agua entre otros (Docampo, 2014).

De acuerdo con (Julca-Otiniano et al., 2006) el nivel deseable de materia organica en suelos
arcillosos es de 2%, sin embargo, el porcentaje obtenido en la caracterizaciéon de la muestra

de suelo es de 2.78%, lo cual nos indica un suelo medianamente rico en MO.
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8.3 Evaluacion de toxicidad

Una vez administradas las diferentes concentraciones a las plantulas, estas fueron
observadas y monitoreadas cada dia con el fin de tomar nota y evidencia fotografica (Figura
13) con respecto a los cambios visibles presentados en su tamafio. Al finalizar el tiempo
comprendido del experimento se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) y se utilizo la
prueba de comparacion de medidas de Tukey (Anexo 2) con una confiabilidad del 95%, con
el fin de analizar las diferencias con respecto al crecimiento de las plantulas siendo para lo
cual se utiliz6 el programa Excel, concluyendo en base al resultado que no existen

diferencias significativas en el crecimiento de las plantulas.

Dial Dia 4 Dia 7 Dia 10 Dia 14

IS

w

N

[N

o

B Plantula A HEPlantulaB ®PlantulaC ™ Blanco

Graéfica 1. Crecimiento de plantulas durante experimento
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Como se puede observar en la Grafica 1 las plantulas sometidas al experimento no sufrieron
una afectacion significativa, debido a lo cual se considera que las especie Spinacia Oleracea
es un organismo tolerante a las concentraciones de cobre sometidas, debido a lo cual se
decidié aumentar dichas concentraciones de Cu.

En la Figura 13 puede observarse el progreso del experimento durante los 14 dias en el
gue comprendio.

Dia 10 Dia 14

Figura 13. Progreso de crecimiento durante experimento de toxicidad
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Como se menciond anteriormente y es apreciable en la Grafica 1, las plantulas no
presentaron cambios significativos durante el tiempo que contemplé el experimento, lo cual

se le atribuye inicialmente que el cobre es un micronutriente esencial para los organismos.

8.4 Electrofitorremediacion

El acomodo e inicio del experimento de electrofitorremediacion puede ser observado en la
Figura 14. Dicho proceso se realiz6 durante un periodo de 14 dias (Figura 15) con una
concentracion de cobre de 150 ppm en 4 kg de suelo. Durante el proceso se realizd
simultdneamente un registro del tamafio de las plantas, nimero de hojas asi como la

tonalidad de las plantas, las cuales pueden observarse en la Tabla 5.

Figura 14. Acomodo e inicio de experimento de electrofitorremediacion.
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Figura 15. Espinaca durante experimento de electrofitorremediacion.
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Tabla 5. Registro de crecimiento y nimero de hojas en espinacas.

Condiciones de plantas registradas por dias

Dia Tamafio (cm) Numero de hojas
Planta A Planta B Planta A Planta B
1 8.5 10.5 7 9
2 8.5 10.5 7 9
3 8.5 10.5 7 9
4 8.5 10.7 7 9
5 8.5 10.7 6 9
6 8.5 10.9 6 9
7 8.7 10.9 6 9
8 8.7 11.3 6 10
9 8.7 11.3 7 10
10 9 11.3 7 10
11 11.5 7 10
12 9 11.5 7 10
13 9.3 115 7 10
14 9.3 11.5 7 10

Como puede apreciarse en la Figura 15 y la Tabla 5, durante el experimento se mostro un
cambio en el estado de las plantas sometidas a la concentracion de 150 ppm. Durante el
desarrollo del experimento en ambas plantas se observaron sintomas foliares tipicos de
estrés, como es el desarrollo escaso de las plantas y clorosis de las hojas. Dichos sintomas
comenzando a mostrarse a partir del dia cuatro del experimento con el amarillamiento de

una de las hojas de la planta “A”, ademas de la disminucién de la firmeza en el peciolo.
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A pesar de presentar dichos sintomas en diversas hojas de las plantas “A” y “B”, ambas

plantas contaron con un crecimiento continuo.

Una vez finalizado el tiempo comprendido del experimento de electrofitorremediacion se
procedidé a realizar la digestion del suelo usado, esto con el fin de poder comparar la
efectividad de remocion una vez afadido el proceso electrocinético. Dicha digestion se

implemento utilizando la metodologia descrita con anterioridad.

8.4.1 Digestion de muestras de suelo.

Se realizd la digestion (Figura 16) de las muestras de suelo con tratamiento de
electrofitorremediacién y un blanco, asi como también para el tejido vegetal, los resultados
obtenidos de su analisis (Tabla 6) muestran una remocion significativa del cobre presente
en el suelo contaminado mediante electrofitorremediacién con un 91% de eficiencia de
remocion, lo cual es indicativo que el tratamiento es eficiente para remocion de cobre en

suelo.
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Figura 16. Digestion de muestras de suelo resultantes de
fitorremediacion.
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Tabla 6. Resultados de digestion de muestras de suelo.

mg/L /g %Eficiencia de

Muestra Concentracion B
suelo remocioén
Blanco ‘ 21.7391 7.24

Electrofitorremediacion ‘ 1.9565 0.65 91.03

Como es apreciable en la Tabla 6, se muestra un incremento en la eficiencia de remocion
con el tratamiento de electrofitorremediacién, mostrando que la adiciéon del proceso
electrocinético al de fitorremediacion aumenta la eficiencia de remocién del cobre.

De manera simultanea se realiz6 un analisis del material vegetativo resultante del
experimento de electrofitorremediacion con el fin de analizar la cantidad de concentracion
del cobre acumulada en la especie vegetal. Como es apreciable en la Tabla 7, una
concentracion significativa del cobre fue acumulada en el tejido vegetal de la especie
Spinacia Oleracea de la cual una parte de ella es utilizada por la especie para su 6ptimo
desarrollo vegetal, sin embargo, al observar el aumento de la concentracion en la planta con
el tratamiento de electrofitorremediacion, se observa que ese porcentaje de aumento con

respecto al blanco es del 36.92%.

Tabla 7. Concentracién de cobre en material vegetativo con tratamiento de electrofitorremediacion.

. Concentracion % Aumento de
Tratamiento ..
mg/L / g planta concentracion
Blanco | 2.2283
Electrofitorremediacion \ 3.5326 36.92%
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9.- CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se permite concluir que el método de
electrofitorremediacion tiene un porcentaje de eficiencia de remocién de cobre del 91.03%,
indicando con ello qué es una alternativa para el tratamiento de suelos contaminados con

cobre o con metales pesados.

El andlisis de varianza resultante de los experimentos toxicolégicos muestra que la
Spinacia Oleracea, no muestra cambios significativos con la solucién de sulfato de cobre y
las diferentes concentraciones utilizadas, concluyendose en una resistencia a estas

concentraciones.

El andlisis de suelo y de tejido vegetal realizado exhibe, por un lado, la remocion de cobre
del suelo y la bioacumulacién de cobre en la planta Spinacia Oleracea con un 36.92% de

aumento en la concentracién de cobre.

Por otro lado, a dicha remocion se le atribuyen los sintomas presentados en las especies
vegetales debido a las altas concentraciones a las que fueron sometidas como es la
clorosis presentada en las hojas. Debido a lo cual, se considera a la especie Spinacia
Oleracea como una planta éptima para su uso en el tratamiento de electrofitorremediacién

en suelos.

Al ser una técnica novedosa su aplicacion presenta limitaciones, sin embargo, los
resultados obtenidos permiten replantear nuevas estrategias para obtener procesos de
electrofitorremediacion de metales pesados mas eficientes debido a lo cual la convierten

en un proceso prometedor.
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10.- RECOMENDACIONES

e Tomar en cuenta las propiedades de resistencia eléctrica de la muestra de suelo a
utilizar, durante le proceso. Dicha resistencia puede ser medida durante la
caracterizacion de la muestra y tomada en durante la aplicacion de corriente eléctrica.

e Realizar un disefio del reactor que facilite mantener un flujo constante de corriente
eléctrica, de modo que la muestra de suelo pueda mantenerse humedo.

e Implementacion de liquido que ayude a la conductividad eléctrica asi como mantener

la resistencia deseada cerca de los electrodos.
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11.- ANEXOS

ANEXO 1 “CURVA DE CALIBRACION”

Para el andalisis de las muestras de suelo con tratamiento se realizaron una serie de
soluciones con concentraciones de 240, 150, 50, 20, 5, 0.025, 0.02, 0.015, 0.01 y 0.005

ppm con el fin de analizar su absorbancia (Tabla 8) y posteriormente realizar una curva de

calibracion (Figura 17) de modo que esta sirva para realizar la lectura de la digestion de las

muestras.

Tabla 8. Absorbancia de soluciones de calibracion.

Concentracion (ppm)

Absorbancia

240
150
50
20
5
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

2.118
1.501
0.5075
0.257
0.068
0.046
0.0265
0.054
0.034
0.011
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y = 0.0092x
R? = 0.9924

ABSORBANCIA

Figura 17. Curva de calibracion
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ANEXO 2 “ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA DE TUKEY”

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10 Dia 14
Plantula A 4.2 4.2 4.4 4.5 4.7
Plantula B 3 3.2 3.3 3.4 3.6
Plantula C 4.3 4.4 4.4 4.6 4.8
Blanco 4.5 4.6 4.8 4.8 5
Suma(xi.)= 16 16.4 16.9 17.3 18.1
Media= 4 4.1 4.225 4.325 4.525
Suma total(x..)= 84.7
ni= 4 4 4 4
N= 20 k= 5
SCTrat = 0.663
SCTotal= 6.8255
SCError= 6.1625
Tabla ANOVA
., Sumade | Grados de | Cuadrado
Fuente de variacion F
cuadrados libertad medio
Entre las muestras
0.663 4 0.16575 | 0.40344828
Dentro de las muestras 6.1625 15| 0.41083333
Total 6.8255 19
(Valor critico) Fa,k-1,N-k = [ 3.05556828
p-valor= 0.80323455
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PRUEBA DE TUKEY

k=

N-k=
CME=

ni=
qa(k,N-k)=

To=

I,=q,(k,N=-k) (JCM,/In,

5
15
0.41083333
4

437

1.40050376

Diferencia

Diferencia

Desicién

poblacional muestral

HA-uB 0.1 Nosignificativa
HA-pC 0.225 No significativa
pHA-pD 0.325 No significativa
PA - uE 0.525 No significativa
uB-pC 0.125 No significativa
uUB-pD 0.225 No significativa
uB-uE 0.425 No significativa
puC-ub 0.1 Nosignificativa
nC - puE 0.3 Nosignificativa
uD - pE 0.2 Nosignificativa
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Gamen Gecilia Garcis Gastille, Omar Augusto Sancher Orfizé, Luis Daniel Hemandez Martinez®, Angel
Paninja Martinez?.

Resumen
Palabras Clave: (Fitoremediacion, Electrocinética, Remediacion).

La contaminacion del suelo es un problema a nivel mundial que afecta el desamollo de la
vida, destacando en esta la contaminacion por metales pesados provenientes
principalments de las descargas industrisles y la indusiria minera. Entre los
contaminantes, el cobre en grandes concentraciones fiens un significative impacio
negativo en el medio ambiente, afectando los procesos naturales de los organismos
vivos, asi como también circular a fravés de la cadena trdfica provocando la
bicacumulacion v derivando en enfermedades.

Existen diversas técnicas de remocion de metales pesados presentes en suelo, como la
remediacion electrocinética y la fitoremediacion, sin embargo, estos cuentan con
limitaciones en su utilizacion por separado, comao lo es la profundidad de remocian v la
acumulacian lenta del contaminante. En esta investigacion se presenta un estudio de uso
combinado de remediacion electrocinética y fitomemediacion para eliminar el cobre
presente en suelo contaminado utiizando Spinacia Oleracea, electrodos de grafito y
acero inoxidable y comente altema. Los resultados obienidos muestran que el suelo
contaminado que contenia 150 ppm de cobre fras el proceso de electroremediacion
disminuye significativamente su concentracion.
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Introduccion

El suelo es de dificil y larga recuperacion, debido a que tarda de miles a cientos de miles
de anos en formarse, siendo también de extension limitada, por lo que es considerado
un recurso natural no renovable (Siva & Comea, 2009). El suelo alberga una gran
biodiversidad de organismos gue impulsan los servicios ecologicos necesarios para
todas las funciones de los ecosistemas temestres. El suelo es producto de la interaccion
compleja de varios factores, entre ellos la roca madre, el tiempo, el clima, las plantas,
animales y la topografia. En este proceso la roca madre se meteoriza por los agentes
meteorologicos v debido a ello |a roca s& va fragmentando. Después, estos fragmentos
de roca se entremezclan con restos organicos como heces, organismos muertos o en
descomposicion, fragmentos de vegetales, pequefios organismas que viven en el suelo
y con el paso del tiempo todos estos materiales se van estratificando y ferminan por
formar el suelo (Tarbuck ef al, 2005). Debido a todo este proceso de formacion v los
procesos biogeoquimicos involucrados es considerado un recurso no renovable y la
importancia de su conservacion y remediacion.

Hacia la década de los 90's el centro de Intemacional de Referencia e Informacion sobre
log suelos (ISRIC) y el Programa de las Maciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) colaboraron en la estimacion global de 22 hectareas de suelos afectadas por
la contaminacion, no obstante, datos mas recientes indican gue este nimerno podria
subestimar la naturaleza vy alcance del problema (OMU, 2018). La contaminacion de
suelo es su gran mayoria es debida a procesos antropogeénicos como las industria
minera, el cultivo de alimentos, eliminacion de desechos, entre ofros. En el caso
particular de contaminacion por metales pesados proveniente de desechos con alto
contenido de metales, es persistents y compleja, debido a que puede formar parte de la
cadena frofica y afectar la salud humana con la consecuencia de enfermedades
maortales, asi como también la degradacion de los ecosistemas. Es por ello que =& han
buscado alternativas que permitan la recuperacion de los suelos mediante tecnologias
fisicoquimicas, asi como también las de fitoremediacion, en este trabajo se plantea la
remediacion de suelo contaminado con cobre mediante un proceso combinado de
fitoremediacion y la electroremediacion, que en conjunto prometen ser una alternativa
efectiva para la remocion de metales pesados.

ANTECEDENTES

Las principales fuentes antropogénicas de contaminacion del suelo son los agentes
quimicos, siendo entonces de gran importancia el saneamiento de los suelos
contaminados v el desamollo de métodos que pemitan su recuperacion.

En el trabajo de Vidal ef ai, (2010) s llevd a cabo un proceso de remocion de mercurio
empleando la fitoremediacion con el uso del guarumo (Cecropia peffata) v acido citrico
como agente quelante, obteniendo, porcentajes de remocion comprendidos entre 15 7%
y 33.7%, esto debido a la gran capacidad de |a planta para acumular cantidades grandes
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del metal sin presentar efectos tosicos considerables, siendo este un ejemplo de
fitoremediacion.

Por otro lado, en el trabajo de Putra ef al, (2013) realizaron un estudio de un sistema de
fitorremediacion asistido con electrocinética (sistema EAPR) en la eliminacion del plomo
presente en suelos ulilizando azul de Kentucky, obteniendo como resultados la
acumulacian de plomo en las raices de la planta.

Ofro trabajo a destacar de fitoelectroremediacion es el presentado por Aboughalima ef
al (2008) quienes estudiaron el mejoramiento electrocinético de la fitormremediacion
implementado en suelo contaminado con Zn, Pb, Cu y Cd utilizando plantas de patata,
y aplicando comente continua (DC) y comiente alterma (AC). Obteniendo una mayor
acumulacion general del metal en las raices de las plantas tratadas con campos
eléctricos que en el control. Siendo mayor la absorcion de Zn en los brotes de las plantas
bajo tratamiento con AC comparado con el control y el tratamiento con DC. La
acumulacion de Zn y Cu en las raices de las plantas bajo el tratamiento de AC y DC fue
similar, y ambas fueron mayores en comparacion con el control. El contenido de Cd en
las raices de las plantas bajo los tres tratamientos se enconird que era mas alto que el
del suelo. Por ultimo, se encontrd que la acumulacion de Pb en las raices y la absorcion
en los brotes fue menor en comparacion con su contenido en el suelo.

Materiales v Métodos

Como primera parte de la metodologia se procedio a la caracterizacion del suelo respecto
a algunas de sus propiedades fisicoguimicas, tales como, pH, conductividad v textura.
Posterior a ello, se realizo la germinacion de las plantulas de Spinacia Oleracea, las
cuéles se dejaron crecer durante un periodo de 30 dias. Una vez finalizado dicho periodo
se aplica una comiente altema (AC) al suelo contaminado con 150 ppm, donde se tienen
laz plantas de espinaca presentes, es necesarno resaltar que se debe consenvar un blanco
para su postenor comparacion.

En la Fig. 1, =& puede apreciar la configuracion utilizada de los electrodos. Los electrodos
empleados son de grafito utilizados como anodo, v como catodo una rejilla de acero
inoxidable. El campo eléctrico fue aplicado durante un periodo de 14 dias por periodos
intermitentes (aplicados 8 hrs al dia, en dos periodos de 4 horas) hasta la cosecha de las
plantas, v la comiente se mantuvo a 70 mA. El analisis del contenido de cobre se efectud
a través de dos etapas, la primera de ellas ufilizando una digestion acida (agua regia),
con la finalidad de exiraer tanto del suelo como de las espinacas el cobre presente en
las muestras. La segunda etapa consistio en cuantificar esa cantidad de cobre, a través
del método colorimétrico de batocuproina.
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Figura 1. Configuracion de electrodos en el reactor
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Resultados

La caracterizacion del suslo pemmite determinar que el suelo tiene un pH de 7.7, una
conductividad eléctrica 751 pS, con una textura franco arcilloso. Los resultados
obtenidos enmarcan gue el contenido de cobre en el suelo es de 38 ppm
aproximadamente, mientras gue la bioacumulacion de cobre en los tejidos de la planta
es de 124.71 ppm aproximadamente. En cuanto al pH del suelo =2 maniuve deniro del
rango de lo neutro. Al observar estas cifras se puede comentar que el proceso de
electrocinética esta permitiendo la disposicion del cobre en las plantas, las cuales al
tener disponibles estos iones los capturan y bioacumulan en sus tejidos. Por otro lado,
el mantenimiento del pH neutro en el suelo, esta directamente relacionado con el uso de
la AC, con la cual se sabe gue el pH no varia significativamente.

Conclusiones
A pesar de que |a fitoremediacion es una metodologia superficial, |la combinacian de &sta
con electrocinética permite e movimiento de iones metdlicos, los cuales son
bicacumulades en las plantas, en este caso, las espinacas mostraron una gran
biocumulacion de cobre en sus  tejidos, pemitiendo  wvisualizar que la
electrofiteremediacion es una metodologia prometedora en la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados.
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