
Di r ecci ó n:Di r ecci ó n:  Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. 
Intendente Güiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293

Co nta cto :Co nta cto :  digital@bl.fcen.uba.ar

Tesis Doctoral

Retención, biodisponibilidad yRetención, biodisponibilidad y
remediación de Pb en suelos: efectosremediación de Pb en suelos: efectos

de la interacción de la interacción suelo-plantasuelo-planta
(Brassica napus) y bioacumulación(Brassica napus) y bioacumulación

Ferreyroa, Gisele Verónica

2016-02-19

Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales y de maestría de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilización debe ser
acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Ferreyroa, Gisele Verónica. (2016-02-19). Retención, biodisponibilidad y remediación de Pb en
suelos: efectos de la interacción suelo-planta (Brassica napus) y bioacumulación. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.

Cita tipo Chicago:

Ferreyroa, Gisele Verónica. "Retención, biodisponibilidad y remediación de Pb en suelos:
efectos de la interacción suelo-planta (Brassica napus) y bioacumulación". Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 2016-02-19.

http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar












i 



ii 



iii 



iv 



v 

Quiero agradecer a todos los que hicieron posible este trabajo. El camino de 

la tesis doctoral puede ser tortuoso, pero como suele suceder, son las personas que 

están alrededor nuestro las que lo hacen feliz. 

En primer lugar quiero agradecer a mis directores, Raúl y Fernando, que 

desde un principio apostaron en mí y en este proyecto. Por su trabajo constante, 

consejos, enseñanzas. Especialmente agradecer a Fernando por hacer fácil y alegre el 

día a día, por todo lo aprendido, por tener siempre palabras de aliento, brindarme 

tranquilidad, escuchar mis inquietudes, aceptar e incentivar mis actividades docentes 

y de militancia. Y a Raúl, por las palabras precisas, el pensamiento claro y práctico. 

A mis compañeros y amigos del labo: Andre, Ser, Romi, Nico, Jona y 

Marian. Por el trabajo conjunto, por los mates, las risas, las discusiones, los enojos 

compartidos, las tristezas, los festejos y alegrías… por haber llegado a ser parte de 

mi vida. A Brian, Sole, Mati, por el tiempo compartido y la tolerancia a la “invasión 

de la tierra” dentro del labo. 

A Ana, por haber colaborado en Agronomía, compartir sus conocimientos, 

por su buen humor y por haberme brindado su ayuda, siempre. 

A los amigos y compañeros del E16: Mati Va., Rocío, Mati Vl., Flor, Pol, 

Alan, Néstor, Tami, Maira, Nati, Nico, Andre, Romi, Leo, Iair, Fede, y a Franco, 

Santi, Álvaro y Walter. Por los mates, las charlas, los consejos, los abrazos y por ser 

el sostén de todos los días. 

A Gabriela Lagorio, Mabel Tudino, Jorge Stripeikis, Alcira Trinelli, Pablo 

Leal y Marcelo Romano, por la colaboración en este proyecto, sus consejos y 

enseñanzas. 

A Alci y Rena, por su amistad, compañía, enseñanzas, por el trabajo y la 

lucha codo a codo. Gracias. 

A los compañeros de los grupos de extensión, Taller de Aguas, Chaco-

Exactas, Remediar la Tierra y al TLPS de FADU. Por pensar la ciencia desde las 

necesidades de nuestro pueblo, en producción y aprendizaje conjuntos. Cada uno de 



vi 

los grupos es una parte de mí, y hacen que todo lo aprendido y el trabajo diario cobre 

sentido. 

A mis viejos, Silvia y Rubén, que siempre me apoyaron, escucharon y 

alentaron con amor en esta hermosa carrera. 

A mis amores, Dami, Clarita y Mora. Por la compañía, el amor, la paciencia y 

la paz que me dan día a día. A Dami por no dejarme bajar los brazos en cada 

proyecto que me propongo, y recordarme lo importante. 

Por último quiero agradecer a cada uno de los estudiantes, docentes, becarios 

e investigadores, que luchan porque nuestra universidad sea de calidad, pública y 

gratuita. A todos los que enseñan, en cada acción, incansablemente. A los 

compañeros de la gremial docente y de Graduados al Frente, por trabajar y pelear por 

una universidad más justa y democrática. 

Al Departamento de Química Inorgánica, Analítica y Química Física, al 

INQUIMAE, a la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (UBA), a la Facultad de 

Agronomía (UBA) y al CONICET. 





1. INTRODUCCIÓN GENERAL: 

SUELOS, METALES Y FITORREMEDIACIÓN 



)NTRODUCC)ÓN GENERAL Suelos, metales y fitorremediación 
 

 3 

1.1. Relevancia del tema de estudio La presencia en el medio ambiente de elementos potencialmente tóxicos, entre ellos los metales traza, ha sido estudiada ampliamente en todo el mundo. Estos metales tienen la particularidad de permanecer y/o acumularse en distintos componentes del ambiente, exponiendo la biota de un ecosistema a un posible efecto tóxico durante un largo período de tiempo. Algunos metales sólo son tóxicos en concentraciones altas por ejemplo elementos esenciales como Cu y Zn , pero otros pueden serlo aún en concentraciones bajas elementos no esenciales como Cd y Pb  Wong, Li, y Thornton . En la Tabla . .  se presentan las especies dominantes en suelos de distintos elementos traza, su contenido promedio en suelos y el efecto que pueden tener sobre la biota.  
              

Tabla 1.1.1: Elementos traza presentes en el suelo. Se muestran las especies iónicas dominantes, su contenido promedio y el efecto sobre la salud en la biota.  
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En Argentina se ha estudiado la presencia y distribución de elementos potencialmente tóxicos, como As, Pb, Cd, Cr y Cu, entre otros Lavado et al. ; Lavado ; Roca, Pazos, y Bech ; Rodriguez et al. . En suelos de zonas agrícolas de la Región Pampeana Argentina, se han determinado concentraciones de metales traza similares a las halladas en suelos no contaminados de otros continentes Zubillaga y Lavado ; Lavado et al. . Sin embargo, en suelos de zonas urbanas y suburbanas pampeanas, se han hallado concentraciones que superan los valores establecidos por la Organización Mundial de la Salud Lavado et al. . En algunos humedales del norte de Santa Fe se hallaron concentraciones potencialmente tóxicas de Pb en suelos debido a la caza furtiva de patos Romano et al. . El Pb puede ser encontrado en el ambiente debido a la extensa variedad de actividades antropogénicas, como minería y actividades industriales Arrouays et al. , pinturas y esmaltes Needleman , tuberías de Pb Cartier et al. , cacería con municiones de plomo Ferreyra, Romano, y Uhart ; Selonen et al. , residuos de baterías de auto (amzeh, Aftabi, y Mirzaee  y aditivos antiguos para combustibles que permanecen en el ambiente Farmer et al. ; Lavado et al. ; Mielke, Laidlaw, y Gonzales . A partir del suelo, este contaminante, en general especies solubles de Pb )) , pueden ser absorbidos por las plantas, pudiendo alcanzar los granos y así ser transmitido a animales y humanos Wierzbicka y Antosiewicz ; Lavado et al. . En los últimos años, se ha hecho foco en los efectos tóxicos del Pb sobre poblaciones expuestas durante largos períodos a bajas concentraciones del metal, siendo la más sensible la población de niños. Los niños son más sensibles a la exposición por plomo que los adultos por varias razones: i  su exposición se incrementa con su actividad de llevar todo lo que posee en la mano a la boca; ii  su intestino absorbe el Pb más fácilmente que el de un adulto; iii  el sistema nervioso central SNC  en desarrollo es más vulnerable a los tóxicos que el SNC maduro Needleman . Los principales efectos de la intoxicación por Pb 
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son: desórdenes comportamentales, problemas de aprendizaje, problemas de atención y dificultades en el habla Byers y Lord . Muchas de las propiedades tóxicas del Pb se deben a su habilidad de competir con el Ca; a concentraciones picomolares, el Pb puede competir exitosamente con calcio por los sitios de unión de enzimas que intervienen en las señales neuronales, afectando su correcto funcionamiento Markovac y Goldstein . Además puede afectar el normal desarrollo del cerebro y de sus componentes celulares, desde el desarrollo fetal hasta los primeros años de crecimiento Wilson et al. . Debido a la importancia toxicológica de la contaminación por Pb en suelo y su posible remediación con plantas, reviste gran relevancia la determinación de la especiación del metal, su interacción con los distintos componentes del suelo y la incidencia de plantas de cultivo capaces de absorber Pb sobre ese suelo. 
 

1.2. Suelo, metales y su interacción El suelo es uno de los compartimentos esenciales del ambiente. En él se relacionan otros componentes abióticos como el agua y el aire, con componentes bióticos como bacterias, hongos, plantas y animales micro y macroscópicos. Debido a estas interrelaciones, el ecosistema terrestre posee una estructura tan compleja y heterogénea como la del propio suelo que lo sostiene.  De acuerdo a Molina Molina  los componentes sólidos del suelo pueden clasificarse en tres grandes clases: mineral, material orgánico y material biológico. La primera, incluye óxidos y arcillas minerales, así como otros materiales de baja cristalinidad; el material orgánico incluye principalmente ácidos húmicos, y en menor cantidad péptidos y sacáridos, ya que son degradados rápidamente; el material biológico comprende principalmente a las bacterias, y, de acuerdo a lo descripto por Gams Gams  puede incluir también una gran diversidad de hongos. 
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En este complejo sistema, la materia orgánica puede descomponerse mediante intervención de hongos y bacterias  y los minerales que la componen meteorizarse. Así, los componentes inorgánicos se liberan, permaneciendo en suspensión en la solución del suelo, o adsorbidos a otros minerales o componentes orgánicos. Algunos de estos componentes, sean nutrientes o no, pueden ser absorbidos por las raíces de las plantas e incorporados en su biomasa. Por lo tanto, la movilidad y biodisponibilidad de cationes metálicos como el Pb )) , depende fuertemente de la interacción que posean con los distintos componentes del suelo. Particularmente, el Pb ))  puede adsorberse sobre minerales cristalinos, especialmente los que están en forma de arcillas, y formar complejos con la materia orgánica. Desde allí puede incorporarse a la fase sólida, quedando retenido en la red cristalina, o bien simplemente permanecer complejado, por ejemplo con sustancias húmicas, y llegar a ser transportado en solución o suspensión en caso de movilizarse la materia orgánica Magrisso, Belkin, y Erel ; Orroño y Lavado ; Yang et al. ; Shahid et al. . Para determinar en cuáles de estas posibles fracciones del suelo se encuentra el catión Pb )) , es necesario, además de realizar una debida caracterización del suelo, analizar la interacción con estos componentes diferenciando cada una de las fracciones.  Por esto, el método de Extracción Secuencial Selectiva Kot y Namiesńik  se convierte en una herramienta muy importante. Esta técnica se basa en la exposición de la muestra a sucesivos tratamientos químicos con soluciones acuosas, como se analizará en el siguiente capítulo. Las soluciones se utilizan para extraer las fracciones del metal unidas a distintos componentes del suelo. En cada paso el tratamiento se realiza con extractantes de poder creciente, lo que permite conocer las cantidades de Pb ))  en fracciones químicas definidas operacionalmente, desde el más débilmente adsorbido hasta el que se encuentra incorporado a la fracción mineral.  
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1.3. Fitoabsorción: una posible herramienta de remediación para suelos 

contaminados con Pb La remediación o tratamiento de suelos mediante el uso de plantas, llamada fitoremediación, es una tecnología de alto impacto desarrollada en las últimas décadas, la cual se define como el uso de plantas para secuestrar, remover o inmovilizar un contaminante de un medio natural Raskin y Ensley . Es una tecnología efectiva, con muy bajo nivel de disturbio sobre el medio ambiente, económica y estéticamente agradable; además, es potencialmente perdurable en el tiempo y no requiere de personal especializado para su aplicación, siendo de muy fácil implementación y mantención. Sin embargo, pueden describirse algunas limitaciones como la profundidad de acción, el tiempo de implementación que requiere, la apropiada disposición de la biomasa colectada con el contaminante posteriormente a la remediación, su dependencia con el clima y el tipo de suelo de la zona de aplicación, la posible introducción y transferencia del contaminante a la cadena alimenticia; además debe tenerse precaución con el efecto de prácticas de cultivo y uso de enmiendas en la movilidad del contaminante Alkorta et al. . De acuerdo a Alkorta y colaboradores Alkorta et al.  existen distintas categorías en el campo de la fitoremediación, como son la fitoextracción, fitoestabilización, fitofiltración, fitovolatilización, entre otras. De estas tecnologías, la fitoextracción es la más ampliamente estudiada y utilizada para la remoción de metales pesados y metaloides Raskin y Ensley ; Garbisu y Alkorta ; McGrath, Zhao, y Lombi ; Alkorta et al. . Además, puede implementarse junto a otras estrategias de remediación, como el uso de secuestrantes químicos o enmiendas orgánicas, la aplicación de potenciales eléctricos, el uso de plantas modificadas genéticamente Gisbert et al. ; Gong, Lee, y Schroeder , y el enriquecimiento del suelo con nutrientes y antioxidantes Lavado et al. ; Torri y Lavado ; Bilal Shakoor et al. . El esquema general de fitoextracción, se resume en la Figura . . : el metal que se halla en el suelo en su forma biodisponible posee movilidad  es 
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susceptible de ser absorbido por la raíz de la planta; desde allí el metal es translocado hacia el tallo y las hojas, pudiendo acumularse en ambos órganos; luego se debe cosechar la planta y el metal debe ser removido de la biomasa McGrath et al. ; Alkorta et al. . 

 )dealmente, las plantas utilizadas en fitoextracción deberían contar con las siguientes características Garbisu et al. :  i. ser tolerantes a altos niveles del metal contaminante,  

Figura 1.3.1: )lustración de la movilidad del Pb + desde el suelo hasta las hojas de una planta de colza B. napus . El metal en su forma biodisponible es susceptible de ser absorbido por la raíz de la planta desde el suelo; luego puede translocarse al tallo y desde allí a las hojas. En todos estos órganos el ión metálico puede acumularse. 
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ii. acumular concentraciones medianamente altas o altas del metal,  iii. poseer una tasa rápida de crecimiento,  iv. producir una biomasa medianamente alta o alta en condiciones naturales, v. poseer un sistema de raíces profuso. Por lo tanto, la aplicación de esta tecnología debe realizarse por expertos con un amplio conocimiento en el área, con capacidad para diseñar los proyectos, escoger cuidadosamente la especie a utilizar para el metal a remediar o la combinación de varios metales , considerar las características de la región a remediar, y manejar el sistema en su completitud, a fin de optimizar la extracción Alkorta et al. . Globalmente se han estudiado diversas plantas, entre ellas gramíneas forrajeras, ornamentales y también cultivos extensivos Torri y Lavado ; Orroño, Schindler, y Lavado ; Padmavathiamma y Li ; Rodriguez et al.  obteniendo diversos resultados en cuanto a absorción, acumulación, ubicación y efectos del contaminante. En cuanto a la tolerancia, algunas especies de plantas superiores han desarrollado estrategias que les permiten sobrevivir en suelos con altas concentraciones de metales pesados. Dahmani-Muller y colaboradores Dahmani-Muller et al.  han observado distintos niveles de acumulación de Pb, Cd y Zn en raíces y hojas, en tres especies de metalofitas; en algunos casos hallaron una mayor acumulación de los metales en las raíces, indicando una restricción al transporte hacia la biomasa aérea; en los casos en los que se encontró alta concentración de los metales en las hojas, también se observaron características de senescencia, evidenciando estrategias de detoxificación. Para analizar la capacidad fitorremediadora de una determinada planta sobre un sistema y poder realizar comparaciones, deben tenerse en cuenta las características del suelo a remediar, ya que la biodisponibilidad del metal dependerá de la especiación que posea en el suelo Orroño y Lavado ; Shahid et al. . También, es necesario establecer relaciones entre los 
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niveles del metal que absorbe la planta y su concentración biodisponible en el suelo. Uno de los índices más utilizados en los últimos años es el FBC, Factor de Bioconcentración, el cual se define como la relación entre la concentración del metal en la planta respecto de la concentración del metal en el suelo Salazar et al. ; Monferrán, Pignata, y Wunderlin . 
 

1.4. Efecto de la rizosfera sobre la biodisponibilidad En suelos, tanto su estructura como las concentraciones de iones en solución, se encuentran en constante cambio, ya sea a mediano o largo plazo, debido a: acción de la rizosfera, intercambio de nutrientes, agregado de fertilizantes o pesticidas, salinización, etc. La rizosfera definida como el medioambiente del suelo que rodea la raíz  presenta características diferentes a las que posee el suelo alejado de esta zona. Esto es el resultado de la acción de raíces y la colonización por microorganismos. Se ha encontrado que entre la rizosfera y el suelo no rizosférico, existen diferencias en los valores de p(, en las concentraciones de cationes y en las concentraciones de compuestos solubles orgánicos Merckx et al. ; (insinger et al. ; (insinger et al. . Todas estas variables inciden en la complejación, procesos de sorción y en la movilidad, haciéndolos más o menos disponibles para las plantas Youssef y Chino ; Kim, Owens, y Kwon ; Orroño, Schindler, y Lavado ; Azimzadeh, Shirvani, y Shariatmadari . Esto se estudiará especialmente en el Capítulo  de la presente tesis. 
 

1.5. Empleo de cultivos agrícolas en remediación. Características de 

Brassica napus El estudio sobre remediación con plantas cultivadas reviste importancia debido al impacto que esto puede tener tanto en la economía agrícola como en la cadena alimenticia. Se han estudiado diversas especies, algunas en mayor profundidad que otras, dependiendo del tipo de cultivo practicado y el suelo de 
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una región determinada. En Argentina, los cultivos de soja Rodriguez et al. , arroz, trigo Bermudez et al.  y sorgo Salazar y Pignata  han sido estudiados para la bioabsorción de Pb, pero no se han hallado en bibliografía estudios sobre cultivos de Brassica napus.  
Brassica napus colza  es una oleaginosa invernal de ciclo anual, perteneciente a la familia de las crucíferas del género Brassica. Dentro del mismo género, hay otras especies de importancia económica como B. 

campestrisL., B. carinataL., B. junceaL. y B. nigra. Su origen es europeo y asiático, siendo originalmente una maleza que a partir del mejoramiento genético se fue transformando, primero para la utilización de su aceite en la industria y luego para la alimentación animal y humana. Por ello, reviste importancia agrícola a nivel mundial y, en nuestra región, como cultivo utilizable en distintas rotaciones agrícolas, con capacidad de exportación. El producto comercial original era un aceite que contenía un elevado porcentaje de ácidos erúcicos y 
pellets conteniendo glucosinolatos, que resultan tóxicos para el hombre y animales. En la actualidad, las variedades cultivadas denominadas canola de sus siglas en inglés: Canadian Oil Low Acid  no poseen ácidos erúcicos y glucosinolatos. El aceite de colza o canola registra el menor porcentaje de ácidos grasos saturados respecto de otros aceites como el oliva, de maíz o de girasol, todos con contenidos de ácidos grasos saturados por sobre el  % Dirección de Mercados Agrícolas . Es el tercer aceite vegetal producido a nivel mundial: en el ciclo /  la producción mundial ascendió a .  millones de toneladas, con un aumento del . % con respecto al ciclo previo, siendo los principales productores la Unión Europea, China y Canadá, y el principal exportador Canadá Dirección de Marcados Agrícolas . En nuestro país se cultivan otras plantas oleaginosas soja, girasol, maní y otros , por lo que este cultivo es aún de importancia menor. No obstante, el cultivo de esta especie ha aumentado y se ha sostenido en los últimos años con muy buenos resultados Tabla . .  de acuerdo al MinAgri Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca .  
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Tabla 1.5.1: Volúmenes de siembra, cosecha, producción y valores de rendimiento para cultivos de soja, girasol y colza en las últimas cuatro campañas de cultivo. Fuente: Dirección de )nformación Agrícola y Forestal - Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca.  
Cultivo Campaña 

Sembrado 

(mill ha) 

Cosechado 

(mill ha) 

Producción 

(mill tn) 

Rendimiento 

(tn ha-1) 

Soja 

/  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  
Girasol 

/  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  
Colza 

/  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,  /  ,  ,  ,  ,   
 

1.6. Objetivo general En base a lo planteado hasta aquí, este trabajo de Tesis se propone establecer la interacción y evolución del Pb con las distintas fracciones de un suelo pampeano, estudiando el efecto de los componentes del suelo y del clima sobre estas interacciones; analizar comparativamente el efecto de la rizosfera en la  interacción del Pb con las distintas fracciones del suelo, mediante el cultivo de Brassica napus; estudiar su capacidad extractora y acumuladora, y analizar los posibles efectos del contaminante sobre este cultivo. 
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4.2. Objetivos 

i) Estudiar el efecto de la rizosfera de Brassica napus en el contenido de Pb 

en suelo, discriminando el medio rizosférico del no asociado a la rizosfera. 

ii) Evaluar el contenido de Pb en el suelo rizosférico y no rizosférico de 

Brassica napus en las fracciones: intercambiable/biodisponible, asociado a materia 

orgánica, y mineral.

iii) Analizar ambos efectos en dos etapas ontogénicas de B. napus: al inicio 

de la fructificación (IFr) y en la madurez fisiológica (MF). 

4.4. Materiales y Métodos 

Suelo 



75



76



77



78



79



80



81



82



83

IFr MF
0

100

200

300 Riz
NoRa,b**

a**
b**

Etapa ontogénica

P
b 

(m
g 

kg
-1

)



84

IC MO MIN
0

5

50

100

150

200 Riz
NoR

b**

b**

IFr

Fracción del suelo

P
b 

(m
g 

kg
-1

)



85



86

IC MO MIN
0

5

50

100

150

200 Riz
NoR

MF

Fracción del suelo

P
b 

(m
g 

kg
-1

)



87



88

IC MO MIN
0

3

50

100

150

200
Riz IFr
NoR IFr
Riz MF
NoR MF

Fracción del suelo

P
b 

(m
g 

kg
-1

)



89



90



91



92

Azimzadeh, Y., M. Shirvani, y H. Shariatmadari. 2014. «Green Manure and 

Overlapped Rhizosphere Effects on Pb Chemical Forms in Soil and Plant 

Uptake in Maize/Canola Intercrop Systems: A Rhizobox Study». Soil and 
Sediment Contamination: An International Journal 23 (6): 677-90. 

doi:10.1080/15320383.2014.861795. 

Coll, L. 2011. «Evaluacion de cultivares de colza Campaña 2011». Buenos Aires: 

INTA. 

Gonzalez, J., G. G. Cruzate, y J. L. Panigatti. 2013. Suelos de la costa NE del Río 
Paraná (prov. de Bs. As.). 1

a
 ed. San Pedro, pcia. Bs. As., Argentina: INTA 

ediciones. 

Hinsinger, Philippe. 2001. «Bioavailability of Soil Inorganic P in the Rhizosphere as 

Affected by Root-Induced Chemical Changes: A Review». Plant and Soil
237 (2): 173-95. doi:10.1023/A:1013351617532. 

Hinsinger, Philippe, y R. J. Gilkes. 1996. «Mobilization of phosphate from phosphate 

rock and alumina–sorbed phosphate by the roots of ryegrass and clover as 

related to rhizosphere pH». European Journal of Soil Science 47 (4): 533-44. 

Hinsinger, Philippe, George R. Gobran, Peter J. Gregory, y Walter W. Wenzel. 2005. 

«Rhizosphere Geometry and Heterogeneity Arising from Root-Mediated 

Physical and Chemical Processes: Research Review». New Phytologist 168 

(2): 293-303. doi:10.1111/j.1469-8137.2005.01512.x.

Khan, Sardar, Qing Cao, Bao-dong Chen, y Yong-Guan Zhu. 2006. «Humic Acids 

Increase the Phytoavailability of Cd and Pb to Wheat Plants Cultivated in 

Freshly Spiked, Contaminated Soil (7 Pp)». Journal of Soils and Sediments 6 

(4): 236-42. doi:10.1065/jss2006.08.178. 

Kim, Kwon-Rae, Gary Owens, y Soon-lk Kwon. 2010. «Influence of Indian Mustard 

(Brassica Juncea) on Rhizosphere Soil Solution Chemistry in Long-Term 

Contaminated Soils: A Rhizobox Study». Journal of Environmental Sciences
22 (1): 98-105. doi:10.1016/S1001-0742(09)60080-2. 

Krishnamurti, Gummuluru S. R., y Ravendra Naidu. 2002. «Solid-solution speciation 

and phytoavailability of copper and zinc in soils». Environmental science & 
technology 36 (12): 2645-51. 

Krishnamurti, Gummuluru S. R., M. Pigna, M. Arienzo, y A. Violante. 2007. «Solid-

Phase Speciation and Phytoavailability of Copper in Representative Soils of 

Italy». Chemical Speciation and Bioavailability 19 (2): 57-67. 

doi:10.3184/095422907X211891. 

Kuchenbuch, R., y A. Jungk. 1982. «A method for determining concentration 

profiles at the soil-root interface by thin slicing rhizospheric soil». Plant and 
Soil 68 (3): 391-94. 

Lavado, R. S. 2006. «Concentration of potentially toxic elements in field crops 

grown near and far from cities of the Pampas (Argentina)». Journal of 
environmental management 80 (2): 116-19. 



93

Lavado, R. S., Mónica Rodríguez, Roberto Alvarez, Miguel A. Taboada, y Marta S. 

Zubillaga. 2007. «Transfer of Potentially Toxic Elements from Biosolid-

Treated Soils to Maize and Wheat Crops». Agriculture, Ecosystems & 
Environment 118 (1-4): 312-18. doi:10.1016/j.agee.2006.06.001.

Ma, Y. B., y N. C. Uren. 1998. «Transformations of heavy metals added to soil -- 

application of a new sequential extraction procedure». Geoderma 84 (1-3): 

157-68. doi:16/S0016-7061(97)00126-2. 

Miralles, Daniel J., L. B. Windauer, y N. V. Gómez. 2003. «Factores que regulan el 

desarrollo de los cultivos de granos». En Producción de Granos. Bases 
Funcionales para su Manejo, editado por Emilio H. Satorre, Roberto L. 

Benech Arnold, Gustavo A. Slafer, Elba B. de la Fuente, Daniel J. Miralles, 

María E. Otegui, y Roxana Savin. Buenos Aires: Editorial Facultad de 

Agronomía. 

Orroño, Daniela I., V. Schindler, y Raúl S. Lavado. 2012. «Heavy Metal Availability 

in Pelargonium Hortorum Rhizosphere: Interactions, Uptake and Plant 

Accumulation». Journal of Plant Nutrition 35 (9): 1374-86. 

Schöttelndreier, Marion, y Ursula Falkengren-Grerup. 1999. «Plant induced 

alteration in the rhizosphere and the utilisation of soil heterogeneity». Plant 
and Soil 209 (2): 297-309. 

Wang, Zhongwen, Xiao-quan Shan, y Shuzhen Zhang. 2002. «Comparison between 

fractionation and bioavailability of trace elements in rhizosphere and bulk 

soils». Chemosphere 46 (8): 1163-71. doi:10.1016/S0045-6535(01)00206-5. 

Wenzel, Walter W., Gottfried Wieshammer, Walter J. Fitz, y Markus Puschenreiter. 

2001. «Novel rhizobox design to assess rhizosphere characteristics at high 

spatial resolution». Plant and soil 237 (1): 37-45. 

Whiting, Steven N., Jonathan R. Leake, Stephen P. McGrath, y Alan JM Baker. 

2001. «Zinc accumulation by Thlaspi caerulescens from soils with different 

Zn availability: a pot study». Plant and Soil 236 (1): 11-18. 

Wright, R. J., y T. Stuczynski. 1996. «Atomic Absorption and Flame Emission 

Spectrometry». En Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods, 

editado por Donald L. Sparks, 65-90. Soil Science Society of America Book 

Series 5. Madison, Wisconsin: American Society of Agronomy-Soil Science 

Society of America. 

Yang, Jianjun, Shaoping Hu, Xincai Chen, Mingge Yu, Jin Liu, Hang Li, Chaofeng 

Shen, Jiyan Shi, y Yingxu Chen. 2010. «Transformation of Lead Solid 

Fraction in the Rhizosphere of Elsholtzia Splendens: The Importance of 

Organic Matter». Water, Air, and Soil Pollution 205 (1-4): 333-42. 

doi:10.1007/s11270-009-0077-x. 





95



96

5.2. Objetivos 

i) Estudiar el efecto del Pb sobre Brassica napus en dos etapas ontogénicas: 

inicio de la fructificación y madurez fisiológica. 

ii) Estudiar la absorción y bioacumulación de Pb en hojas de Brassica napus 

en las dos etapas ontogénicas mencionadas. 

iii) Analizar la relación entre la acumulación de Pb en la planta y el contenido 

de Pb en los distintos tipos de suelo estudiados (control, recientemente contaminado 

y con contaminación consolidada). 

5.4. 
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7.1. Conclusiones El trabajo realizado en la presente Tesis permitió cumplir con los objetivos generales propuestos:  i  establecer la interacción y evolución del Pb con las distintas fracciones de un típico suelo pampeano, estudiando el efecto de los componentes del suelo y del clima sobre estas interacciones;  ii  analizar comparativamente el efecto de la rizosfera en la interacción del Pb con las distintas fracciones del suelo, mediante el cultivo de Brassica napus;  iii  estudiar la capacidad extractora y acumuladora de B. napus y analizar los posibles efectos del contaminante sobre este cultivo. Para el estudio de la interacción y evolución del Pb con las distintas fracciones del suelo, se utilizó el horizonte superficial de un Argiudol Vértico de la Provincia de Buenos Aires en dos ensayos, uno en invierno y otro en verano. En su caracterización se encontró que posee una importante proporción de plagioclasas y cuarzo, con un contenido relativamente alto de materia orgánica ,  % . El método de Extracción Secuencial Selectiva definido para el estudio de especiación, fue el método de Ma y Uren , con modificaciones realizadas en forma previa específicamente para el suelo estudiado. Se observó que, a lo largo de  días, el Pb ))  recientemente adicionado al suelo se adsorbe mayormente a la fracción mineral con pequeñas cantidades en la forma soluble/intercambiable , pudiendo en esta fracción encontrarse asociado a formas reducibles, fijado en formas estables y/o asociado a materia orgánica; estas últimas dos fracciones varían complementariamente en el tiempo a favor de la fracción mineral. Comparando los ensayos de invierno y de verano, se observó que la especiación del Pb ))  es afectada por los procesos de evaporación de la humedad del suelo. La temperatura ambiente es la variable que juega el rol de mayor importancia en dichos procesos, por lo que en verano la especiación del Pb ))  es más lenta en el tiempo. A partir del cultivo en invernáculo de Brassica napus en los distintos suelos ensayados, y considerando las etapas ontogénicas inicio de la 
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fructificación y madurez fisiológica de la planta, se cumplieron los objetivos ii y iii.  En la etapa de inicio de la fructificación, el contenido total de Pb determinado en suelo rizosférico Riz  de Brassica napus fue mayor al registrado en el suelo no rizosférico NoR . Además, en el suelo con agregado de Pb NO  inmediatamente antes del comienzo del ensayo, se han determinado concentraciones de Pb biodisponible en el suelo rizosférico luego de  días. En el mismo sentido, se observó que en la fracción mineral el contenido de Pb en la etapa )Fr fue mayor en el suelo Riz que en el suelo NoR. Esto se adjudica a una migración del metal en sus formas intercambiables desde el suelo NoR hacia la rizosfera, debido al gradiente generado por la incorporación del metal por parte de la planta, disminuyendo así la concentración de Pb que luego se incorporaría a formas más estables en la zona NoR del suelo. Por otra parte, el contenido del metal disminuyó entre las etapas )Fr y MF, en el suelo rizosférico, lo que resultó consistente con la incorporación del metal en la biomasa de B. 

napus. En los suelos con contaminación pre-establecida no se halló Pb biodisponible al inicio del ensayo ni en las etapas ontogénicas estudiadas. Por lo tanto, se concluye que la especiación del Pb en un suelo recientemente contaminado, es afectada por la rizosfera de Brassica napus, en las fracciones intercambiables y mineral del suelo, entre las etapas de inicio de fructificación y de madurez fisiológica.  Se detectó Pb en hojas de las cosechas realizadas en las etapas )Fr y MF, para las plantas cultivadas en suelos con contaminación reciente por Pb en todas las concentraciones estudiadas. Además en la etapa MF, se detectó Pb en granos en el  % de los casos para la concentración de  mg kg-  de Pb en suelo. Los valores de Pb en hojas senescentes por la planta previamente a la etapa )Fr resultaron mayores a los detectados en )Fr en hojas no escindidas, lo que se corresponde con estrategias de tolerancia a elementos tóxicos Dahmani-Muller et al. . Para concluir sobre una acumulación diferencial de Pb en las distintas etapas de crecimiento, deberían analizarse los cambios en las concentraciones biodisponibles de Pb entre la siembra y la etapa )Fr. En las plantas cultivadas en suelos con contaminación prestablecida no se detectó 
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presencia de Pb en hojas, lo que se corresponde con la ausencia de Pb en la fracción biodisponible en dichos suelos. El factor de bioconcentración Salazar et al.  permitió observar que la capacidad de acumulación en hojas de B. napus fue menor a concentraciones más altas de Pb en suelo, en la etapa de inicio de fructificación. En dicha etapa, el crecimiento de los tallos de Brassica napus fue afectado negativamente, sólo en suelo con contaminación reciente con  mg kg-  de Pb.  En la etapa MF se analizó la masa de los granos relativa a la biomasa total, concluyendo que el desarrollo de la planta no fue afectado por las distintas concentraciones de Pb en suelo en los que se cultivó B. napus. La acumulación de Pb en hojas de Brassica napus alteró su ultraestructura celular. Esto se evidenció en las micrografías TEM de las hojas de plantas crecidas en suelo con  mg kg-  de Pb, observándose un efecto directo en los tilacoides de los cloroplastos. El análisis mediante espectroscopía UV permitió analizar cualitativamente las variaciones en el contenido de pigmentos en las hojas. Además, el método utilizado permitió realizar la cuantificación de clorofila-a, clorofila-b y clorofila total, utilizando las correlaciones propuestas por Cordon . Contrariamente a lo esperado, en la etapa de inicio de la fructificación se observó un aumento en el contenido de clorofilas, y el efecto negativo se registró sólo en la etapa de madurez fisiológica para todas las plantas estudiadas.  También, a partir de los espectros UV, pudo evaluarse cualitativamente el contenido de antocianinas. En la etapa de inicio de la fructificación el contenido resultó mayor en las plantas tratadas, lo que era esperable en respuesta al estrés. Sin embargo, en la etapa de madurez fisiológica, se observó una disminución en el contenido de antocianinas en las plantas crecidas en suelos con Pb. Los resultados obtenidos sugieren que en la etapa de inicio de fructificación B. napus se encuentra en un estado de respuestas antioxidativas al estrés causado por la acumulación de Pb en las hojas. Parte de estas respuestas 
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son el aumento en la síntesis de pigmentos, tanto los involucrados en la actividad fotosintética clorofilas  como los involucrados directamente en la respuesta antioxidativa antocianinas . Luego, en la etapa de madurez fisiológica, el efecto llega al nivel de la ultraestructura celular, por lo que la síntesis de pigmentos en su conjunto, disminuye. Los resultados presentados en esta tesis aportan información valiosa al estudio de Brassica napus como especie fitorremediadora de Pb en suelos con contaminación reciente. La acumulación de Pb en hojas respecto del Pb en suelo fue equivalente al encontrado por otros autores para B. juncea especie ampliamente caracterizada para estrategias de remediación , por lo tanto altamente satisfactorio. Además, se han detectado estrategias de tolerancia frente a la toxicidad del Pb, y se observó un desarrollo de las plantas cultivadas en suelos con Pb equivalente a las cultivadas en suelos sin adición de Pb control . De acuerdo a las características propuestas por Garbisu y colaboradores  i- ser tolerantes a altos niveles del metal contaminante, ii- acumular concentraciones medianamente altas o altas del metal, iii- poseer una tasa rápida de crecimiento, iv- producir una biomasa medianamente alta o alta en condiciones naturales, v- poseer un sistema de raíces profuso , B. napus cumple satisfactoriamente con las primeras dos, y en el caso de un sistema de cultivo, también con las últimas tres. De todos modos, es importante destacar que su producción en granos no podría utilizarse con fines alimenticios cuando se cultive en suelos con este tipo de contaminación, debido a la acumulación del metal en los mismos. 
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7.2. Perspectivas Para continuar con el desarrollo de esta línea de investigación, las perspectivas son:  . Estudiar los efectos del Pb sobre la planta cuando el suelo se contamina en distintas etapas ontogénicas del cultivo. . Profundizar el estudio del efecto del Pb en la planta, identificando las formas bioquímicas en que se acumula en la misma, considerando todos los órganos raíz, tallo, hojas y granos . . Extender el estudio en invernáculo a otros cultivos, y analizar el posible efecto sinérgico de absorción del metal debido al ensamble de las rizosferas de los cultivos.  . Realizar el estudio a campo con B. napus, estudiando la bioacumulación con agregado de fertilizantes.  
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