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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 ȋpor ejemplo elementos esenciales como Cu y ZnȌ, pero otros pueden serlo aún en concentraciones bajas ȋelementos no esenciales como Cd y PbȌ ȋWong, Li, y Thornton ʹͲͲ͸Ȍ. En la Tabla ͳ.ͳ.ͳ 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 ȋLavado et al. ͳͻͻͺ; Lavado ʹͲͲ͸; Roca, Pazos, y Bech ʹͲͲͺ; Rodriguez et al. ʹͲͳͶȌ. 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 ȋZubillaga y Lavado ʹͲͲʹ; Lavado et al. ʹͲͲͶȌ. 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 ȋLavado et al. ͳͻͻͺȌ. En algunos humedales del norte de Santa Fe se hallaron concentraciones potencialmente tóxicas de Pb en suelos debido a la caza furtiva de patos ȋRomano et al. ʹͲͳͷȌ. El Pb puede ser encontrado en el ambiente debido a la extensa variedad de actividades antropogénicas, como minería y actividades industriales ȋArrouays et al. ͳͻͻ͸Ȍ, pinturas y esmaltes ȋNeedleman ʹͲͲͶȌ, tuberías de Pb ȋCartier et al. ʹͲͳ͵Ȍ, cacería con municiones de plomo ȋFerreyra, Romano, y Uhart ʹͲͲͻ; Selonen et al. ʹͲͳʹȌ, residuos de baterías de auto ȋ(amzeh, Aftabi, y Mirzaee ʹͲͳͳȌ y aditivos antiguos para combustibles que permanecen en el ambiente ȋFarmer et al. ͳͻͻ͹; Lavado et al. ͳͻͻͺ; Mielke, Laidlaw, y Gonzales ʹͲͳͳȌ. A partir del suelo, este contaminante, en general especies solubles de Pbȋ))Ȍ, pueden ser absorbidos por las plantas, pudiendo alcanzar los granos y así ser transmitido a animales y humanos ȋWierzbicka y Antosiewicz ͳͻͻ͵; Lavado et al. ʹͲͲ͹Ȍ. 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: iȌ su exposición se incrementa con su actividad de llevar todo lo que posee en la mano a la boca; iiȌ su intestino absorbe el Pb más fácilmente que el de un adulto; iiiȌ el sistema nervioso central ȋSNCȌ en desarrollo es más vulnerable a los tóxicos que el SNC maduro ȋNeedleman ʹͲͲͶȌ. Los principales efectos de la intoxicación por Pb 



)NTRODUCC)ÓN GENERAL Suelos, metales y fitorremediación 
 

 5 

son: desórdenes comportamentales, problemas de aprendizaje, problemas de atención y dificultades en el habla ȋByers y Lord ͳͻͶ͵Ȍ. 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 ȋMarkovac y Goldstein ͳͻͺͺȌ. Además puede afectar el normal desarrollo del cerebro y de sus componentes celulares, desde el desarrollo fetal hasta los primeros años de crecimiento ȋWilson et al. ʹͲͲͲȌ. 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 ȋMolina ʹͲͳ͵Ȍ 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 ȋGams ʹͲͲ͹Ȍ puede incluir también una gran diversidad de hongos. 
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En este complejo sistema, la materia orgánica puede descomponerse ȋmediante intervención de hongos y bacteriasȌ 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 Pbȋ))Ȍ, depende fuertemente de la interacción que posean con los distintos componentes del suelo. Particularmente, el Pbȋ))Ȍ 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 ȋMagrisso, Belkin, y Erel ʹͲͲͻ; Orroño y Lavado ʹͲͲͻ; Yang et al. ʹͲͳͲ; Shahid et al. ʹͲͳʹȌ. Para determinar en cuáles de estas posibles fracciones del suelo se encuentra el catión Pbȋ))Ȍ, 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 ȋKot y Namiesńik ʹͲͲͲȌ 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 Pbȋ))Ȍ 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 ȋRaskin y Ensley ͳͻͻͻȌ. 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 ȋAlkorta et al. ʹͲͲͶȌ. De acuerdo a Alkorta y colaboradores ȋAlkorta et al. ʹͲͲͶȌ 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 ȋRaskin y Ensley ͳͻͻͻ; Garbisu y Alkorta ʹͲͲͳ; McGrath, Zhao, y Lombi ʹͲͲʹ; Alkorta et al. ʹͲͲͶȌ. 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 ȋGisbert et al. ʹͲͲ͵; Gong, Lee, y Schroeder ʹͲͲ͵Ȍ, y el enriquecimiento del suelo con nutrientes y antioxidantes ȋLavado et al. ͳͻͻͺ; Torri y Lavado ʹͲͲͻ; Bilal Shakoor et al. ʹͲͳͶȌ. El esquema general de fitoextracción, se resume en la Figura ͳ.͵.ͳ: el metal que se halla en el suelo en su forma biodisponible ȋposee movilidadȌ 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 ȋMcGrath et al. ʹͲͲʹ; Alkorta et al. ʹͲͲͶȌ. 

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

Figura 1.3.1: )lustración de la movilidad del Pbʹ+ desde el suelo hasta las hojas de una planta de colza ȋB. napusȌ. 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 ȋo la combinación de varios metalesȌ, considerar las características de la región a remediar, y manejar el sistema en su completitud, a fin de optimizar la extracción ȋAlkorta et al.ʹͲͲͶȌ. Globalmente se han estudiado diversas plantas, entre ellas gramíneas forrajeras, ornamentales y también cultivos extensivos ȋTorri y Lavado ʹͲͲͻ; Orroño, Schindler, y Lavado ʹͲͳʹ; Padmavathiamma y Li ʹͲͳͲ; Rodriguez et al. ʹͲͳͶȌ 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 ȋDahmani-Muller et al. ʹͲͲͲȌ 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 ȋOrroño y Lavado ʹͲͲͻ; Shahid et al. ʹͲͳʹȌ. 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 ȋSalazar et al. ʹͲͳʹ; Monferrán, Pignata, y Wunderlin ʹͲͳʹȌ. 
 

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 ȋdefinida como el medioambiente del suelo que rodea la raízȌ 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 ȋMerckx et al. ͳͻͺ͸; (insinger et al. ʹͲͲ͵; (insinger et al. ʹͲͲͷȌ. Todas estas variables inciden en la complejación, procesos de sorción y en la movilidad, haciéndolos más o menos disponibles para las plantas ȋYoussef y Chino ͳͻͺͻ; Kim, Owens, y Kwon ʹͲͳͲ; Orroño, Schindler, y Lavado ʹͲͳʹ; Azimzadeh, Shirvani, y Shariatmadari ʹͲͳͶȌ. Esto se estudiará especialmente en el Capítulo Ͷ 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 ȋRodriguez et al. ʹͲͳͳȌ, arroz, trigo ȋBermudez et al. ʹͲͳͳȌ y sorgo ȋSalazar y Pignata ʹͲͳͶȌ han sido estudiados para la bioabsorción de Pb, pero no se han hallado en bibliografía estudios sobre cultivos de Brassica napus.  
Brassica napus ȋcolzaȌ 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 ȋde sus siglas en inglés: Canadian Oil Low AcidȌ 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 ͳͲ % ȋDirección de Mercados AgrícolasȌ. Es el tercer aceite vegetal producido a nivel mundial: en el ciclo ʹͲͳͳ/ͳʹ la producción mundial ascendió a ʹ͵.ͻ millones de toneladas, con un aumento del ͳ.Ͷͷ% con respecto al ciclo previo, siendo los principales productores la Unión Europea, China y Canadá, y el principal exportador Canadá ȋDirección de Marcados AgrícolasȌ. En nuestro país se cultivan otras plantas oleaginosas ȋsoja, girasol, maní y otrosȌ, 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 ȋTabla ͳ.ͷ.ͳȌ de acuerdo al MinAgri ȋMinisterio de Agricultura, Ganadería y PescaȌ.  
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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 

ʹͲͳͶ/ͳͷ ͳͻ,͹ͻʹ ͳͻ,͵͵ͷ ͸ͳ,͵ͻͺ ͵,ͳ͹͸ ʹͲͳ͵/ͳͶ ͳͻ,͹ͺͳ ͳͻ,ʹͷ͵ ͷ͵,͵ͻͺ ʹ,͹͹Ͷ ʹͲͳʹ/ͳ͵ ʹͲ,Ͳ͵͸ ͳͻ,Ͷͳͻ Ͷͻ,͵Ͳ͸ ʹ,ͷ͵ͻ ʹͲͳͳ/ͳʹ ͳͺ,͸͹ͳ ͳ͹,ͷ͹͹ ͶͲ,ͳͲͲ ʹ,ʹͺͳ 
Girasol 

ʹͲͳͶ/ͳͷ ͳ,Ͷ͸ͷ ͳ,ͶͶͲ ͵,ͳͷͺ ʹ,ͳͻ͵ ʹͲͳ͵/ͳͶ ͳ,͵ͳ͵ ͳ,ʹ͸ʹ ʹ,Ͳ͸͵ ͳ,͸͵ͷ ʹͲͳʹ/ͳ͵ ͳ,͸ͷ͹ ͳ,͸ʹͲ ͵,ͳͲͶ ͳ,ͻͳ͸ ʹͲͳͳ/ͳʹ ͳ,ͺͷͳ ͳ,ͺʹ͵ ͵,͵Ͷͳ ͳ,ͺ͵ʹ 
Colza 

ʹͲͳͶ/ͳͷ Ͳ,Ͳͷ͸ Ͳ,Ͳͷͷ Ͳ,ͳͲͷ ͳ,ͻʹͲ ʹͲͳ͵/ͳͶ Ͳ,Ͳ͹ʹ Ͳ,Ͳ͹Ͳ Ͳ,ͳͳʹ ͳ,͸ͳͷ ʹͲͳʹ/ͳ͵ Ͳ,Ͳͻ͵ Ͳ,Ͳͺͺ Ͳ,ͳʹͺ ͳ,Ͷ͸͸ ʹͲͳͳ/ͳʹ Ͳ,Ͳ͵Ͳ Ͳ,Ͳʹͻ Ͳ,Ͳͷͳ ͳ,͹ͳͺ  
 

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 
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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:  iȌ 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;  iiȌ analizar comparativamente el efecto de la rizosfera en la interacción del Pb con las distintas fracciones del suelo, mediante el cultivo de Brassica napus;  iiiȌ 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 ȋʹ,ͻ %Ȍ. El método de Extracción Secuencial Selectiva definido para el estudio de especiación, fue el método de Ma y Uren ȋͳͻͻͺȌ, con modificaciones realizadas en forma previa específicamente para el suelo estudiado. Se observó que, a lo largo de ͸Ͳ días, el Pbȋ))Ȍ recientemente adicionado al suelo se adsorbe mayormente a la fracción mineral ȋcon pequeñas cantidades en la forma soluble/intercambiableȌ, 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 Pbȋ))Ȍ 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 Pbȋ))Ȍ 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 ȋRizȌ de Brassica napus fue mayor al registrado en el suelo no rizosférico ȋNoRȌ. Además, en el suelo con agregado de PbȋNO͵Ȍʹ inmediatamente antes del comienzo del ensayo, se han determinado concentraciones de Pb biodisponible en el suelo rizosférico luego de ͳͲͲ 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 ͷͲ % de los casos para la concentración de ʹͲͲ mg kg-ͳ 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 ȋDahmani-Muller et al. ʹͲͲͲȌ. 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 ȋSalazar et al. ʹͲͳʹȌ 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 ʹͲͲ mg kg-ͳ 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 ʹͲͲ mg kg-ͳ 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 ȋʹͲͲͻȌ. 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 ȋclorofilasȌ como los involucrados directamente en la respuesta antioxidativa ȋantocianinasȌ. 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 ȋespecie ampliamente caracterizada para estrategias de remediaciónȌ, 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 ȋcontrolȌ. De acuerdo a las características propuestas por Garbisu y colaboradores ȋʹͲͲʹȌ ȋi- 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 profusoȌ, 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:  ͳ. Estudiar los efectos del Pb sobre la planta cuando el suelo se contamina en distintas etapas ontogénicas del cultivo. ʹ. 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 ȋraíz, tallo, hojas y granosȌ. ͵. 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.  Ͷ. Realizar el estudio a campo con B. napus, estudiando la bioacumulación con agregado de fertilizantes.  



CONCLUS)ONES GENERALES Y PERSPECT)VAS 

 149 

7.3. Bibliografía 

Cordon, G. B. 2009. «Métodos ópticos no destructivos para monitoreo de salud 

vegetal». Universidad de Buenos Aires. 

http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_4575_Cordon.pdf. 

Dahmani-Muller, H., F. Van Oort, B. Gelie, y M. Balabane. 2000. «Strategies of 

heavy metal uptake by three plant species growing near a metal smelter». 

Environmental pollution 109 (2): 231-38. 

Garbisu, Carlos, J. H. Allica, Oihana Barrutia, Itziar Alkorta, y José M. Becerril. 

2002. «Phytoremediation: a technology using green plants to remove 

contaminants from polluted areas». Reviews on environmental health 17 (3): 

173-88. 

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. 

Salazar, M.J., J.H. Rodriguez, G.L. Nieto, y M.L. Pignata. 2012. «Effects of Heavy 

Metal Concentrations (Cd, Zn and Pb) in Agricultural Soils near Different 

Emission Sources on Quality, Accumulation and Food Safety in Soybean 

[Glycine Max (L.) Merrill]». Journal of Hazardous Materials 233-234: 244-

53. doi:10.1016/j.jhazmat.2012.07.026. 

 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Capítulo 1. Introducción general
	Capítulo 2. Ensayos preliminares
	Capítulo 3. Interacción de Pb con los componentes del suelo
	Capítulo 4. Especiación de Pb en suelo rizosférico y no rizosférico en cultivo de Brassica napus
	Capítulo 5. Bioabsorción de Pb por Brassica napus
	Capítulo 6. Efectos del Pb sobre órganos fotosintéticos de Brassica napus
	Capítulo 7. Conclusiones generales y perspectivas

