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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el uso poignde Floscopa robustgseub.) C.b. Clarke
como agente de fitorremediacion en cadmio. Estasiiyacion fue realizada aplicando CjGd
dosis de 2,5; 5; 10; 20; 40 y 80 mgkgn invernadero por un tiempo de cuatro semanas. El
parametro evaluado fue la altura en el siguients. bas concentraciones de Cd en los tejidos
vegetales de la regién aérea y radical fueron asths por espectroscopia de absorcion atémica.
Se midié el indice de tolerancia tomando la lorjigérea (altura) dé&loscopa robusta,
mostrando méxima tolerancia al Cd a 2,5 migkogn 96,75La mayor bioacumulacién de Cd se
logré a 80 mgkd en la regién radical y aérea, acumulando 26; M@Rg" de materia seca
respectivamente, ademas se calculd la absorcié@dden el tejido vegetal de una planta
determinado que a la maxima exposicién de ¢&mgkg* absorbe 0,49 pg de Cd/plaetala
region aérea y 1,85 g de Cd/plagntda region radical El factor de translocaciérraiz a brote
se calculd con los contenidos de Cd de los mismagde < 1 surgiendo que no califica como
hiperacumuladora para Cd, pero una excelente catiadpdra fitoestabilizacion ya que estabiliza
el Cd en la raiz. La fitoestabilizacion es una dm@ienta ventajosa en grandes areas y con poco
financiamiento ya que no es necesario extraerlasitiel ya que mantiene el Cd estable en la

planta.
PALABRAS CLAVE:

FITORREMEDIACION

FITOESTABILIZACION

TOLERANCIA

TRANSLOCACION
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SUMMARY

The objective of the study was to determine theemidl use of Floscopa robusta (seub.) C.b.
Clarke as a cadmium phytoremediation agent. Tisisareh was carried out by applying CICd2 at
a dose of 2.5; 5; 10; twenty; 40 and 80 mgkga greenhouse for a period of four weeks. The
parameter evaluated was the height in the follommanth. Cd concentrations in plant tissues of
the aerial and radical region were estimated bynetabsorption spectroscopy. The tolerance
index was measured by taking the aerial lengthgfiieiof Floscopa robustashowing maximum
tolerance to Cd at 2.5 mgkgvith 96.75 The highest bioaccumulation of Cd wasieed at 80
mgkg* in the radical region and aerial, accumulating 282 mgkd of dry matter respectively,

in addition the absorption of Cd in the plant tssf a given plant was calculated than at the
maximum exposure of ClGd80 mgkg-1 absorbs 0.49 ug of Cd / plant in theahesgion and
1.85 pg of Cd / plant in the radical region Thetsimebud translocation factor was calculated
with the Cd contents thereof, being <1 emerging dogs not qualify as a hyperaccumulator for
Cd, but an excellent candidate for phytostabilaatsince it stabilizes the Cd at the root.
Phytostabilization is an advantageous tool in lageas and with little financing since it is not

necessary to extract it from the site since it ke@p Cd stable in the plant.

KEYWORD:

PHYTORREMEDIATION

PHYTESTABILIZATION

TOLERANCE

TRANSLOCATION



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La manifestacion de metales pesados se producealmaguite en bajas concentraciones, y se
piensa como un contaminante del suelo cuando tieaeaparicion masiva (An, 2004), segun la
FAQO y el Codex alimentario los limites maximosadacentraciones de cadmio total en suelos
agricolas es de 1,4 mg/kgCd (FAO, 2019). Ciertos metales pesados son necssgzara las
células, pero pueden resultar toéxicos para lossaw®s en cantidades elevadas (Spain, 2003)
Existen metales pesado que no tienen aplicacidddia conocida y en concentraciones altas
pueden ser dafiinos ademas de acumularse en ehaigee seres vivos(Garcia & Dorronsoro,

2005).

Concentraciones elevadas en el suelo de metaladgeeproducen la retardo en el crecimiento

normal de las plantas, aparte de empobrecimientasdaoblaciones microbianas (Martin, 2000).

Las concentraciones de cadmio en el medio ambsenba elevado en los ultimos afios, por el
crecimiento de la mineria, la produccion metalifereetaltrgica, contaminacion accidental y
aplicacion de fertilizantes fosfatados, la printipausa de contaminacion de Cd en los suelos

destinados a la agricultura (Rodrigetal, 2008).



En el Ecuador ensayos hechos por la SENECYT (2pfdgentan datos de contenidos de
cadmio en el suelo en Santa Elena; El Oro y Maeahina concentracion de 1.76 mg/kg, 4,87

mg/kg y 1,35 mg/kg respectivamente (FAO, 2019).

El cacao ecuatoriano uno de los mas afectadospardevas normas de la Unidén Europea, ha
determinado que contenidos superiores o igual8%l de solidos de cacao debe tener maximo

0,8 mg/kg Cd, lo que constituye una barrera paexpertacion del fruto (FAO, 2018).

La Agencia para Sustancias Toxicas y Registro derfiredades (ATSDR) indica que el Cd
se encuentra entre los 275 elementos quimicos eligsqsos, y cantidades altas en el organismo
humano causa dafios contraproducentes en rifidrddhigaulmon, pancreas, testiculos, placenta

y huesos (Martinez, 2013).

Existen plantas con la capacidad de enmendar seelosminados por metales pesados
incorporando en su organismo evitando contaminadiéhambiente a estas plantas se las
denomina plantas metal6fitas, que logran evitabksorcion de los metales o translocarlos hacia

sus 6rganos, acumulandolos rapidamente en su baoséasa (Baker & Proctor, 1990).
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Durante la investigacion se aplicé diferentes dassCadmio con el fin de evaluar su
tolerancia, determinar el 6rgano que presenta maymcumulacion en la plant&loscopa

robusta (Seub.) C.B. Clarke.



CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cadmioy la planta

El cadmio (Cd) que corresponde al grupo 1IB dealala periddica, considerado un metal
toxico, se origina de erupciones volcanicas, inmndorestales y por el viento que lleva
particulas desde el suelo hacia el ambiente, eflenmo de cadmio se ha elevado como el
resultado de la actividad industrial, mineria, yspurificacion de Cd, quema de combustibles

fosiles, uso de fertilizantes fosfatados, etc.r{Reat al., 2008).

El cadmio puede combinarse con otros elementosicpsnpara formar compuestos como
oxidos, cloruros y sulfuros de manera que se ungartéculas de suelo permaneciendo alrededor

de 15 a 30 afios (Perrgnal., 2008).

El Cd logra acumular en el organismo de plantasimales, entrar en la cadena alimenticia de
tal manera que su concentracién se puede elevanerpialmente a lo largo de toda la cadena

(Perniaet al., 2008).
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De manera general el cadmio se halla en formaadidgonible, es poco soluble en agua y se
encuentra incorporado a particulas del suelo (Retnal., 2008) La absorcion de Cd por las
raices depende de su biodisponibilidad, su cormgotr en el suelo, la cantidad de materia
organica presente, el pH, el potencial redox, laperatura, y la concentraciéon de otros
elementos (Di Toppi & Gabbrielli , 1999). Cleme(®)06) las plantas son capaces de acidificar
el suelo por medio de fitosideréforos o producieagodados carboxilos, haciendo biodisponible
a los metales pesados. Otra forma de ingresar @ I@dolanta es utilizando transportadores de
otros metales como &a Fé* y zr**; de igual forma, las bacterias y las micorrizas parte
importante en la biodisponibilidad de estos met&esel suelo (Clemenst al., 2002).Los
metales ya inmoviles, son capturados por las &ldéalas raices, después se une a la pared
celular de las células epidérmicas y luego tramslos por intercambio i6nico a toda la planta

(Pernieet al.,2008.

Plantas sembradas en suelos con altos niveles divicaevelan sintomas como lesiones
visibles en términos de clorosis, inhibicién decereento, ennegrecimiento de las puntas de las

raices y finalmente la muerte (Wojcik & Tukiend&©04)

El Cd en rdbanos, se puede absorber en las hegentlo a acumular mayor contenidos del
metal, provocando marchitamiento en las mismasgiducion en la longitud de sus raices y de
la biomasa, en zanahorias se da un mayor gradocul@utacion y acortamiento de raices

(Intawongse & Dean, 2006).
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Existen plantas capaces de acumular cantidades d#tametales pesados, son llamadas
hiperacumuladoras y su capacidad de bioacumulandiepde la especie vegetal y la naturaleza
del contaminante, ademas de la capacidad del paetoretener el metal; la interacciéon planta,

raiz, metal y el metabolismo vegetal (\égal.,2003.

2.2. Fitorremediacion

2.2.1. Concepto

La fitorremediacion involucra usar plantas paranglar, transferir, estabilizar o degradar
contaminantes en el suelo, sedimentos y agua (Radnie@mma , 2007). La fitorremediacion es
una tecnologia que se emplea para contener (fitafibn y fitoestabilizacion) o eliminar
(fitoextraccion vy fitovolatilizacion) los metalesomtaminantes del suelo (Padmavathiamma |,

2007)



2.3. Técnicas de fitorremediacion.

2.3.1. Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacién aprovecha la capacidad deplastas para retener los contaminantes en
el suelo, por asimilacion y acumulacion en la rathieren a sus raices o0 precipitacion en el
interior de la region radicular y de forma fisica da la estabilizacion en los suelos

(Padmavathiamma , 2007) .

2.3.2. Fitofiltracién

Usa raices de plantas (rizofiltracion) o plantullalsstofiltracion) para absorber o adsorber
contaminantes, principalmente metales del aguaigues acuosos corrientes (Padmavathiamma

, 2007) .

2.3.3. Fitovolatilizacion

Los investigadores han trabajado en encontrar gdane forma natural o modificadas
genéticamente capaces de absorber As, Hg y Seue#, sconvertirlos biolégicamente en

especies gaseosas dentro de la planta, y solt&eolia atmésfera. (Padmavathiamma , 2007)



2.3.4. Fitoextraccion

Conocido también como fitoacumulacién, es la captag translocacion de contaminantes
metélicos en el suelo por raices de plantas en aoempes sobre el suelo de las plantas. Existen
plantas hiperacumuladoras de metal natural quegouadumular y tolerar metales en mayores
concentraciones en brotes que las que generalnsenencuentran en no acumuladores, sin

sintomas visibles (Padmavathiamma , 2007)

2.4. Plantas metal6fitas

Se denomina plantas metal6fitas a aquellas quertid¢a capacidad fisiolégica de resistir,
tolerar, y sobrevivir en suelos donde abundan metaésados los mismos que se acumulan en
sus tejidos aéreos; ya sea porque restringen tacs o translocacion de estos elementos hacia
las hojas manteniendo concentraciones bajas elmsaga, ha este fenomeno se lo conoce como

exclusion (Servellon, 2011).

Algunas plantas absorben y acumulan en su bionmssanétales pesados provenientes del

suelo, a estas se las denomina acumuladorasetJata?2014).



9
También existen plantas en una respuesta internladi@das indicadoras las mismas cuya

concentracion metalica refleja la que existe esuelo (Servellon, 2011).

Este fendmeno ocurre por la biodisponibilidad denfeetales en el suelo y el eficaz sistema de
captacion de metales que posee la planta, utitizgidculas transportadoras como las reguladoras

de zinc proteina transportadora, proteina tranagora de cobre, etc. (Kranetral, 2007).

Las plantas también puede secretar metales, makquielantes como sideroforos y acidos
organicos (malato, citrato) y biosurfactantes caudactantes bacterianos al suelo adyacente, y
sacar protones de las raices para acidificar & sumovilizar metales ligados al suelo (Eaptn

al., 2007).

Los metales pesados no pueden destruirse biolégit@mpero pueden ser transformados de
un estado de oxidacion o complejo organico a atiterando su estado de oxidacion el metal

puede ser mas soluble en agua y es eliminadoxpaation (Garbisu & Alkorta , 2001)

Hay diferentes grados de acumulacion metéalica deadas hasta mas del 1 % de la materia
seca de la planta (Diez, 2008). También existeasoplantas que se denominan plantas

hiperacumuladoras, estas son capaces de acumdateri®0 mg ki de Cd (Jarat al.,2014).
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Truua et al.,, (2015), ha logrado identificar un total de 450 exsps de plantas
hiperacumuladoras, las mismas que van desde biehaales hasta perennes. Las plantas
utilizadas deben se cosechadas del sitio de ladiagién para su eliminacion o recuperacion del

contaminante (Truuet al.,2015).

2.5. Niveles de concentraciones de cadmio en plantas

Tabla 1.Efecto de niveles tipicos para cadmio en plantas.

Estado Concentracién de metal (mg kg-1)

Cd
Deficiente -
Normal 0,05-2

Fitotoxico 7 — 700

Fuente: (Pugh, 2002)
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2.6. Floscopa robusta

2.6.1. Taxonomia.

Tabla 2.Taxonomia de la planta Floscopa robusta.

Clase Equisetopsida C. Agardh
Sub clase  Magnoliidae Novak ex Takht.

SuperordenLilianae Takht

Orden Commelinales Mirb. ex Bercht. & J. Presl|
Familia Commelinaceae Mirb.
Género Floscopa Lour.

Especie Floscopa robusta(Seub.) C.B. Clarke

Fuente: (Tropicos.org. Missouri Botanical Gardedi,&).

2.6.2. Origen

Distribucion: De Honduras a Colombia, Ecuador yiR&onzalez, 2009).

En Ecuador se ha reportaddoscopa robusta en la provincias de Los Rios, Morona

Santiago, Napo, Pastaza, Sucumbios, Zamora (Tapicp Missouri Botanical Garden, 2018).
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2.6.3. Morfologia

Floscopa robusta es una planta herbacea de 0, 2 — 0, 4 m, se earacpor tener tallos
erectos, con nudos inferiores a veces rizomatdd@senta hojas simples, alternas, de 4, 5 - 23
cm de largo y ancho 1, 6 - 8 cm, elipticas a iebpbblongas, margenes enteros. Posee
inflorescencias axilares y terminales, tirsoides3dl1 cm. Flores: calices con los sépalos de 3
mm, verdes; corolas con los pétalos de tamafio aseteep los sépalos, blancos. Capsulas

bivalvadas, de 3-4.5 mm; semillas 2, elipsoidaesstilladas (Gonzalez, 2009).

2.6.4. Investigaciones en familia Commelinaceaes

Floscopa robusta

Verdezoto & Bautista (2017), investigaron la dosigtima del herbicida glifosato y
glufosinato en el control déloscopa robusta (Seub.) C.B. Clarke; considerada una maleza cuya
presencia ha sido mayor en cultivos de sombra occewaoteras, cafetales, bananeras y palma
africana por su rapido crecimiento y tolerancidifgpto, estos indican que empleando la dosis
recomendada de 1 L hale glifosato no tiene efecto sobfscopa robustaal aplicar dosis
altas con 8 L ha de glifosato se obtiene un control efectivo del%80 pero estas vuelven a

rebrotar.
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Floscopa robustaa dosis bajas 0,5 L Hade glufosinato tiene una efectividad del 100 %

(Verdezoto & Bautista, 2017).

De acuerdo a las investigaciones realizadas sduy@nque a dosis bajas de glufosinato se

obtuvo un mejor control deloscopa robustano asi en el glifosato (Verdezoto & Bautista, 201

Commelina benghalensis (L)

La investigacion coommelina benghalensis (Que crece en sedimentos de drenaje urbano
en Kampala, Ugandadeterminé las concentraciones y distribucion deatastpesados en la
planta para conocer si esta se puede utilizarteaextraccion y fitoestabilizacion. Concluyendo
que esta especie tiene una alta acumulacion ddesmg@tasados en raices y baja translocacion en
los brotes lo que la hace ideal para fitoestalwimade Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, y Fe (Sekal@tal.,

2011).
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CAPITULO IlI

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL LUGAR DE INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacion Politica

La investigacion se realizd en las instalacionedadbniversidad de las Fuerzas Armadas

ESPE, ubicada en la Hda. Zoila Luz km 24 via SBamingo-Quevedo.

Parroquia: Luz de América.

Canton: Santo Domingo.

Provincia: Santo Domingo de los Tséchilas.
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3.1.2. Ubicacion Geografica
La Hda. Zoila Luz se encuentra a una altitud de &79.n.m. en las coordenadas UTM

9954241 Este, 688477 Norte.
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Figura 1. Mapa de ubicacion politica y geografica de Luz decAica.

3.1.3. Ubicacion Ecoldgica del area de estudio

Zona de vida : Bosque Humedo Tropical (Bht) (Haldg, 1987).

Altitud : 380 msnm.

Temperatura media anual : 23, 6 °C.
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Precipitacion media anual : 2980 mm/afio.

Suelos : Son limo arcillosos y arenosos con pHa3%b, plano y ondulado

con pendiente de 0 al 20 %.

Vegetacion : Vegetacién natural, pastizales asociados dool€s forestales que
crecen espontdneamente, de los cuales los mas lesotab
importantes son el laur&ordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham.y
guayacarntabebuia chrysanth@acg.) Nicholson. El incremento de
monocultivos extensivos como los mismos pastosa, piialmito,
cacao, maracuya y palma han reducido notablemandesérsidad

de la zona.

3.2. MATERIALES

3.2.1. Material experimental

Plantas deFloscopa robustese obtuvo a partir de semillas recolectadas envoslide la
parroquia de Luz de América siguiendo la metodalaghpleada por (Verdezoto & Bautista,

2017)
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3.2.2. Material

e Sustrato

Jeringuilla 20 mL

Macetas de 1 |

Flexémetro

Materiales de escritorio

Material de campo

3.2.3. Equipos
» Estufa (Sheilab modelo 1350GX)

» Balanza analitica (Shimadzu modelo UW620H)

3.2.4. Insumos
e Cadmio cloruro hemipentahidratado (CgCbH,O) 99,99 % ACROS
ORGANICS
« Acido nitrico (HNQ) 2N

* Agua destilada

3.2.5. Instrumentos
» Vasos de precipitacion 200 mL
* Pipeta

* Matraz de aforo de 25 mL
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3.3. METODOS

La investigacion se realiz6 en el invernadero dé&Jtaversidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE”. Se utilizd setenta plantas BBscopa robustasesenta de estas plantas se aplicaron

diferentes dosis de cadmio por cuatro semanas t@sialetar la cantidad que se deseaba probar.

3.3.1. Disefio Experimental

Para el desarrollo del experimento se utilizé ekeldo experimental completamente al azar

(D.C.A).

3.3.1.1.Factores a probar

En el presente trabajo de investigacion se utdiziguiente factor:

La aplicacién de dosis de cadmioknscopa robusta.

Para los tratamientos se us6 Cadmio cloruro her@pehatado (CdGbH,0) 99,99 %



3.3.1.2. Tratamientos a comparar

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos a evaluar

Tratamienta Descripcion

TO

T1

T2

T3

T4

T5

T6

Concentracién de CdCI2 0 mg kécontrol)
Concentracion de CdCI2 2,5 mgkg
Concentraciéon de CdCI2 5 mgkg
Concentracién de CdCI2 10 mgkg
Concentracién de CdCI2 20 mgkg
Concentracién de CdCI2 40 mgkg

Concentracién de CdCI2 80 mgkg

FUENTE: Elaboracion propia

3.3.1.3. Tipo de disefio

Disefio experimental completamente al azar (D.C.A).

3.3.1.4. Repeticiones

El ensayo contard con diez repeticiones por trigtaim

19
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3.3.1.5. Caracteristicas de las UE

Cada unidad experimental se conformé de una pldat&loscopa robustaestas fueron
sometidas a diferentes concentraciones de cadmi@.®), 5, 10, 20, 40 y 80 mg kg
respectivamente, con 10 repeticiones de la unigpdrenental dando un total de setenta plantas,

estas se desarrollaron en macetas de un kilogramo.

Las macetas fueron ubicadas en el invernadero dénilersidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE”". Se utiliz6 como sustrato para las plamsalsa organica Plankton ideal para enraizar,
semilleros y viveros. Esta se obtiene de la fororacdie turba rubia enriquecida con fuentes de
nitrégeno y calcio, es ligeramente acida pH 4,028 °C con alta capacidad de intercambio
cationico, permitiendo retener elementos minergldiberarlos lentamente, esta puede retener

hasta 20 veces su peso en agua.
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3.3.1.6. Croquis del disefio

T1R2 | T3R3 | T2R2 | TIR9 | T2R3 | TOR7 | T3R9

TOR4 | TORS | TOR6 | TSR4 | T6R8 | TIR5 | T2R8

T4R2 | TSR9 | TOR2 | T3R4 | TOR1 | TOR3 | TSR3

T6R9 | T3R1 | T3R7 | T2R6 | TSR8 | TOR10| TOR9

T6R5 | T6R2 | T4AR1 | T5R6 | TIR8 | T5R5 | T5R1

T3R8 | TAR10| T4R8 | TAR5 | T6R7 | T5R2 | T4R4

T6R4 | T2R5 | T4R6 | T3R10| TOR8 | TIR10| T1R4

T6R1 | T6R10| T4R7 | T3R2 | TIR1 | T1IR3 | T1R7

T1R6 | TAR3 | T2R7 | T2R4 | T5R10| T3R6 | T2R10

T6R6 | T3R5 | T2R9 | T2R1 | TSR7 | T6R3 | T4R9

3.3.2. Andlisis estadistico:

El ensayo se conformd con siete tratamientos, @nrdpeticiones, realizando una aplicacion
de CdC} semanal, por un periodo de cuatro semanas h&stazar la concentracion del

tratamiento.



3.3.2.1. Esquema del andlisis de varianza

Tabla 4 Anélisis de varianza de un disefio en D.C.A.

Fuente de variacion Formula Grado de libertad

Tratamientos t-1 6

Error experimental (n-1)-(t-1) 63

Total n-1 69

3.3.2.2.Coeficiente de variacion

Para el calculo del coeficiente de variacion dezatla siguiente formula:

cv=Ye 100
X
Doénde:
Cv =  Coeficiente de variacion.
CMEE =  Cuadrado medio del error experital.
X =  Promedio de tratamiento

3.3.2.3.Andlisis funcional

22
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El analisis funcional se lo realiz0 mediante laicguion de la prueba de significacion de

Tukey.

3.3.3. Variables a medir.

3.3.3.1.Determinacién de altura.

Se midio desde la base del tallo hasta la yemairtalra los siete dias después de la ultima

aplicacion de cadmio y cada siete dias por cuatraaas.

3.3.3.2.Determinacion de indice de tolerancia (IT).

El indice de tolerancia se calcula después de &S d# estas expuesta a GlQmn la siguiente

formula (Kumaret al.,2008.

Aumento medio de una medida variable asegurad#aaiap tratadas
Aumento medio de una variable medida en planta®deol

(Im)=

3.3.3.3.Determinacién de materia seca.
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Se registro el peso humedo de los tejidos de kEstad deéFloscopa robusta parte aérea y
parte radical posteriormente se secO en la estufa y registrpesb seco de cada muestra.

Mediante la siguiente formula se determiné el pataje de materia seca.

Ps
%MS=100*—
Py

Donde:
%MS = Porcentaje de materia seca
Ps= Peso seco

P4 = Peso hiumedo

3.3.3.4. Determinacion de Biodisponibilidad de cadio.

En la determinacion de la biodisponibilidad de CQdles tejidos ddg-loscopa robustase
utilizé el método, extraccion nitrico - percl@i¢HNO; — HCIQy) relacidon 4:2. Para cuantificar
el metal se utilizé6 un espectrometro de absorctbm@a acoplado a horno de grafito (INIAP

EET PICHILINGUE, 2019).

3.3.3.5. Determinacion de la absorcion de cadmio éplanta.
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En la determinacion de la absorcion de Cd por datpl deFloscopa robustase utilizé el
valor de contenidos de Cd encontrados en losoejegetales de las plantas, este se multiplico
por el contenido de materia seca de cada tratamientte resultado se dividié para 1000 g. A
continuacién se multiplicé por 1000 para ser exgutesen g del metal/ tratamiento o ppb del

metal absorbido por la planta (Cargua, 2010).

3.3.3.6. Determinacion de factor de translocacion).

El calculo del factor de translocaciéon se calcula s contenidos de Cd encontrados en los
tejidos vegetales de la planta con la siguiem@tita (Daset al.,2014).

Cadmio en regi6n aérea (mg Kg

Factor de translocacidfT)= . — _
Cadmio en regién radical (mg Ky

La relacion de metales pesados en la regidn aérnearadical debe ser > 1 en plantas

hiperacumuladoras (Garbisu & Alkorta , 2001)

3.3.4. Métodos especificos de manejo del experimento

3.3.4.1.0btencién y preparacion del sustrato para ensayo

Se utilizo 42 kilogramos de turba organica Planktera casa comercial Comtecpal S.A.
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El sustrato se dividi6 para setenta macetas dalogr&mo, se coloc6 600 g de sustrato en

cada maceta y se dispuso segun el orden que dmtageis de la investigacion.

3.3.4.2.0btencion y produccion de las plantas ddoscopa robusta

Se recolecté semillas ddoscopa robustale plantas presentes en cultivos de cacao en la
parroquia Luz de América, estas semillas se sorpatia un proceso pre germinativo para
acelerar el proceso de germinacion de tal manem lguproduccion de las plantas sea
homogénea, el método consiste en colocar las sesnaifi la estufa a 40 °C por 24 horas y luego
con la ayuda de un tamiz colectar la semillas, isegse las colocaron en refrigeracion por 24
horas y finalmente fueron sembradas en un semillBigie proceso fue establecido por

(Verdezoto & Bautista, 2017)

3.3.4.3. Manejo de las planta en el invernaderos.

Durante la permanencia de las plantas en el indernafueron regadas alternando un dia con
el fin de mantener el suelo a capacidad de campouco80 a 100 % de humedad. En los
primeros dias se rego con 35 mL de agua para dadi@pa partir del quinto dia se aplicd 75 mL

de agua.
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3.3.4.4.Preparacion y administracion de las soluaies de cadmio en suelo

Se utilizé una fraccion de 29, 81 mg de cadmiowltwrhemipentahidratado 99% marca
ACROS ORGANICS en un litro de agua para obtenersatacion de 20 mg/L de cloruro de

cadmio esta siendo una solucion madre para cadaeiph.

Se prepararon soluciones a partir de la soluciddrenafiadiéndose un volumen 250 mL, 125
mL, 62,5 mL, 31,25 mL, 15,625 mL y llevandolos aO5ML para obtener las siguientes
concentraciones 10 mg kg 5 mg k&', 2,5 mg kg 1,25 mg ki 0,625 mg kg
respectivamente, que en las cuatro semanas daa@gficsumaran las dosis establecidas en la

investigacion.

Se realiz6 una aplicacion fraccionada de 20 mLaat@ vez durante cuatro semanas, llegando
a un volumen final de 80 mL, de la solucién de Gdeaspondiente, para cada una de las plantas
de Floscopa robusta(Seub.) C.B. Clarke. Para cada aplicacion sema®alprepararon, un

volumen de 500 mL de solucion de Cd para cada otraeeon, como se describe en la tabla 5.

Tabla 5. Soluciones semanales de Cd a diferentes concentiesi

Concentracién Cdgimg kg") total Masa de CdGbH,O (mg) semanal  Volumen de agua destilada (mL)

2,5 0,93

5 1,86 500

10 3,73
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20 7,45
40 14,91
80 29,81

El Cadmio cloruro hemipentahidratado (Cd@H,0) que se utilizo tiene una pureza del 99,99 %, RAS

ORGANICS

3.3.4.5.Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos se aplicaron con una jeringui#a26@ mL para mantener la homogeneidad

de la investigacion.

3.3.4.6. Colecta de plantas

Después de setenta y cinco dias del trasplant@ldatas fueron colectadas y limpiadas con
abundante agua, para lavar las raices se utiliza agresion con el fin de eliminar los residuos

de tierra y con un tamiz recoger las raices pequefia

Finalmente se termind la limpieza sumergiendo ensatucion de HCI 0,2 M y agua destilada.
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3.3.4.7. Manejo de plantas colectadas.

El material vegetal colectado fue pesado en unanbal analitica y colocado en fundas de
papel identificadas y secadas en una estufa a @§ta lque las muestras mantengan un peso

constante.

Una vez secas se toma el peso de cada tratampamtodeterminar el porcentaje de la materia

seca.

Finalmente las plantas identificadas y secas sac@naron en un lugar seco y libre de

contaminacién hasta su analisis.

3.3.4.8.Determinacion de las concentraciones de caid en la planta

Para la determinacion del contenido de Cd se amviamuestras de tejido vegetal por
duplicado de la parte aérea y parte radical, dalosratorios de INIAP EET PICHILINGUE. Se
utilizé el método de extraccién nitrico - peraodr (HNO3 — HCIQ) relacion 4:2. Para
cuantificar el metal se utilizé un espectromegabisorcion atbmica acoplado a horno de grafito

(INIAP EET PICHILINGUE, 2019)
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3.3.4.9.Evaluaciones

La primera evaluacion fisiolégica de altura selizéaa los siete dias después de haber

aplicado todos los tratamientos y posteriormentia Géete dias; por un total de cuatro semanas.

Se evaluo la tolerancia ddoscopa robustaa diferentes concentraciones de cadmio y se
identifico los niveles de toxicidad, de acuerd@ &dncentracion del metal mg/kg (Tabla 1) y el

indice de tolerancia y un andlisis de su compogataien cuanto al crecimiento en cm

3.3.5. Andlisis de datos

Para esto se realizé un analisis de datos corgekpaestadistico InfoStat
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacién de altura.

Tabla 6 Analisis de varianza para la variable altura a d#ate dias en la evaluacién de uso
potencial de Floscopa robusta como agente fitoridiacor de cadmio

Fuentes de variacié Grados de Alturaalos44 Alturaalos51 Alturaalos58 Altura alos 65
Nibertad DDS DDS DDS DDS

Dosis 6 0,0529 ns 0,0552 ns 0,0702 ns 0,0688 ns

Error 63

Total 69

Coeficiente de variacion (%) 16,45 17,5 17,94 36,6

El andlisis de varianza de altura no presentaatifga significativa con un p-valor de 0,0529;
0,0552; 0,0702; 0,0688 en los dias 44; 51; 58re&pectivamente por lo cual se acepta la

hipotesis nula

El coeficiente de variacion en la variable altura fle 16,45; 17,5; 17,94; 16,65; en los dias

44; 51; 58; 65 respectivamente, estos se enamendentro del rango aceptable.
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4.2. Determinacion de indice de tolerancia (IT).

Tabla 7. Medias de longitud de parte aérea (altura) a difées dias e indice de tolerancia en la
evaluacién de uso potencial de Floscopa robustaccagente fitoremediador de cadmio

Altura de parte  Altura de parte  Altura de parte  Altura de parte  Indice de

CdCl, aérea (cm)44  aérea(cm)51 aérea(cm)58 aérea(cm)65  tolerancia (IT)
DDS DDS DDS DDS parte aérea (%)

0 mg kg* 29,5 33,1 38,8 40,1 -

2,5 mg kg 28,05 31,05 37,35 38,8 96,76

5 mg kg* 27,95 30,6 35,5 36 89,78

10 mg kg" 26,85 29,85 34,7 36 89,78

20 mg kg* 26,2 27,6 32 34,1 85,04

40 mg kg* 24,65 27,2 31,9 33,2 82,79

80 mg kg 23,55 26,45 31,85 33,1 82,54

*Indica significancia a p < 0,05 a diferentes dosis

La tabla 7 indica que no existe cambios significatien la altura después 44; 51; 58; 65;
dias de exposicién a CIgcEl indice de tolerancia sefiala que a dosis mias be 2,5 mg kg
no existe disminucién significativa en la altura @mparacién con el tratamiento 0 mg'kg
demostrando tolerancia maxima IT= 96,76% a cadsiioembargo a dosis mas altas de GICd

de 5-80 mg Kgcausa una disminucién minima progresiva de IT=88,82,54%.

Segun (Sunayana & Suchismita, 2015), el cadmidb@nlgl crecimiento de raices y brotes,

afectando la absorcién de nutrientes y homeostasidrecuencia se acumula en algun 6rgano,
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sin embargo la capacidad de absorciofrldscopa robust@aumentd con la exposicion a cadmio

por su alta tolerancia al cadmio.

La tolerancia implica la absorcion de metal y Enslocacién restringida al brote pero con
grandes cantidades de cadmio en las raices porusatién del metal, implica captacion y

almacenamiento del metal en la vacuola para eaxacidad (Sekabira, 2010)

4.3. Determinacion de materia seca.

Tabla 8 Andlisis de varianza para la variable porcentaje materia seca en la evaluacién de
uso potencial de Floscopa robusta como agentesiit@diador de cadmio

Fuentes de variacion Grados de libertad Materia aécea (%) Materia seca radical (%)
Dosis 6 0,1025 ns 0,0141*

Error 63

Total 69

Coeficiente de variacion (%) 15,45 12,36

El analisis de varianza en materia seca radicalepta diferencia significativa con un p-valor
de 0.0141, por lo cual se acepta la hipétesisrativa. A diferencia de la variable de materia
seca aérea con un p-valor d&(25, siendo este valor mayor qué3que indica que no existe

diferencia significativa.
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El coeficiente de variacion en el variable porcgntle materia seca radical fue de 12,36%,

que se encuentra dentro del rango aceptable

.En la siguiente figura se muestra la prueba desyylorcentaje de materia seca en parte

radical.
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Figura 2 Prueba de Tukey para la variable porcentaje deamatseca en parte radical.

La prueba de Tukey al 5% para la variable porcertajmateria seca en zona radical, presenta
tres rangos de significancia en donde se obsefgeedcias entre el rango Ay B, en el rango A
se encuentran los tratamientos con dosis de O rifggkg presento el mayor porcentaje de
materia seca con un promedio dé %, en el rango B se encuentran los tratamiemtoglosis de

80 mg kg en los que se obtuvo un porcentaje menor de raaeda de,83%.
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Se observan cambios en el porcentaje de materaradical después de la exposicion a (§; 2
5; 10; 20; 40; 80; mg Kyde CdC4por 65 dias disminuyendo des7 7,34; 725; 711; 708;
6.45; 633 % respectivamente lo que demuestra que a ntaymentracion de cadmio menor
produccién de materia seca. Segun (Goswami & D@E5)2a altura de una planta y biomasa de
plantas expuestas a cadmio disminuye ya que etdedaeel crecimiento, genera clorosis,

alteraciones en la planta y con frecuencia el npetshddo se acumula.

4.4. Determinacion de Biodisponibilidad de cadmio

Tabla 9 Analisis de varianza para la variable biodisponididld de cadmio en parte aérea en la
evaluacién de uso potencial de Floscopa robustaccagente fitorremediador de cadmio

Fuentes de Suma de Grados de .

L ) Cuadrado medio  F calculado p-valor
variacion cuadrados libertad
DOSIS 22,97 6 3,83 64,24 <0,0001 **
Error 0,42 7 0,06
Total 23,39 13

Coeficiente de variaciéon = 8,46 %

El andlisis de varianza para la variable biodispiidad de cadmio en parte aérea presenta
diferencia significativa con un p-valor deD001, por lo tanto se acepta la hipoétesis altenat
El coeficiente de variacion fue de4B8%, el cual esta dentro del rango establecido para

investigaciones bajo condiciones semicontroladas.
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A continuacion se muestra la prueba de Tukey dei@ble biodisponibilidad de cadmio en

parte aérea

6 E

DE  vaLOR]

> cD cD [VALOR]

4 BC [VALOR] [VALOR]

AR [VALOR]

A [VALOR]

[VALOR]

Biodisponiblidad de Cd (mg kg-1)
w

0 2,5 5 20 10 40 80
Dosis de Cd (mg kg-1) en parte aérea

Figura 3. Prueba de Tukey para la variable biodisponibilidadadmio en la parte aérea

En la figura 3 se muestra la prueba de Tukey alds¥de existio diferencias significativas,
con seis rangos de significancia, en donde la mbralisponibilidad de cadmio lo obtuvo el
tratamiento con dosis de 0 mg'kepn un promedio de, 79 mg kg' y el tratamiento con dosis de

80 mg kg' presento la mayor biodisponibilidad de cadmio 432 mg kg'.

En el tratamiento de 80 mg KgCdChL en Floscopa robustaesta extrae 4,72 mg kKgCd en
la parte aérea. Segun (Pugh, 2002) concentracim@s05 — 2 mg kg de Cd es normal y no

fitotoxico para la plantaFloscopa robustapresenta 4,72 mg kg Cd un nivel superior de
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concentracion de Cd en la parte aérea sin mostfales de toxicidad en parte aérea (tallos y

hojas)

Tabla 10 Andlisis de varianza para la variable biodisponitidld de cadmio en parte radical en
la evaluacion de uso potencial de Floscopa robestao agente fitorremediador de cadmio

Fuentes de Suma de Grados de .

L, ) Cuadrado medio  F calculado p-valor
variacion cuadrados libertad
DOSIS 1152,82 6 192,14 404,12 <0,0001 **
Error 3,33 7 0,48
Total 1156,15 13

Coeficiente de variacion = 6,12%

Como se muestra en la tabla en el andlisis denzarisi existe diferencia significativa a nivel
de Q05 %, con un p valor de {01 por lo tanto se acepta la hipotesis alteraatton un
coeficiente de variacion de 6,12% siendo aceptghleque se encuentra dentro del rango

establecido.

En la siguiente figura se muestra la prueba de yekebiodisponibilidad de cadmio en parte

radical.
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Figura 4 Prueba de Tukey para la variable biodisponibilidacdadmio en parte radical.

En la figura 4 se muestra la prueba de Tukey atiB% variable biodisponibilidad de cadmio
en parte radical donde existid diferencias sigaifi@s, con cinco rangos de significancia, en
donde: el rango A obtuvo la menor biodisponibilidd&l cadmio en la parte radical en los
tratamientos con dosis de 0;,52y 5 mg k&, con valores de 94; 256 y 5 mg kg
respectivamente. El tratamiento con dosis de 8&gigresento la mayor biodisponibilidad con
26 mg kg', que corresponde al rango de significancia En&tanismo de defensa principal que
tiene la planta es la raiz que inmoviliza del cadpur pectinas de la pared celular (Rodriquez &
Martinez-de la Casa , 2008). El contenido de cadmiel tejido vegetal se eleva con el aumento
de la concentracion, la biodisponibilidad de cadericel suelo para la absorcion por las raices de
la planta depende de la morfologia de la raiz @@4). Segun Dast al., (1997) explica que

plantas con numerosas raices delgadas se acumasametal que en pocas raices gruesas con lo
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que concuerda con las caracteristicasFtsscopa robustaal tener un sistema radicular con

numerosas raices delgadas.

Segun (Pugh, 2002) existen diferentes niveles daeeardracion de metales pesados en la
planta determinando que valores superiores a 7 qng kCd son fitotoxico de esta forma
Floscopa robustaa una dosis de 80 mg kgCdChL acumula 26 mg kg Cd. Las plantas que
tiene la estrategia de acumular metal en lassaicdependiente del nivel de contaminacion del

sustrato se denominan fitoestabilizadoras (HaZat3).

Altas concentraciones de metal concentrado en datep de la planta pueden indicar su

tolerancia al metal pesado contaminante (Sekaiah,2011).

En suelos ecuatorianos dedicados al cultivo deoccaida region litoral las concentraciones de
cadmio en zonas como Esmeraldas llegan a 0,88 riigddy en Manabi presenta valores de 2,37
mg kg™ Cd, en Guayas los contenidos de cadmio son demigskg™ Cd, en el Oro a nivel
superficial (5 cm) la concentracién es de 2,53kggd Cd y mas profundo (20 cm) llegan hasta
240 mg kg* Cd posiblemente por la alta contaminacién de esta por la quema de plastico; en
la region sierra la zona los valores de conceritnade Cd se encuentran dentro del limite de 2
mg kg™ Cd, en la regién oriental a nivel superficial dekls (5 cm) las concentraciones de
cadmio son en Napo, Zamora y Sucumbios de 1,78}; 11,15 mg kg' Cd, (Miteet al., 2010),

teniendo en cuenta esta informacEoscopa robustadendria un futuro prometedor como una
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planta fitoestabilizadora ya que en la region lyaoni@a de datos de concentracion no sobrepasa 5

mg kg Cd.

Bioacumulacion

B

o ]
(2]
—£—  Radical /é

--a-- Aereo §/
/

Bioacumulacién(mg/kg)
15
|

Dosis (mg/kg)

Figura 5 Biodisponibilidad de cadmio en parte radical y aéteFloscopa robusta

FLO

En la figura 5 se muestra el comportamiento de t&glos vegetales radical y aéreo
dependiendo de la dosis de Cjadostrando que tanto para la parte radical y es&@dissis de 0 a
5 mg kg* la absorcién de Cd es similar, sin embargo arp@etilO a 80 mg kla absorcién de
Cd se eleva drasticamente para la parte radicabemparacion a la parte aérea que si existe un
aumento de absorcion de Cd en minima cantidad. nSé§&kabiraet al., 2011) las

concentraciones de cadmio en la plantasCdenmelina benghalensysCynodon dactylorse
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encuentra en mayor proporcion en la raiz, seguatchpjas y finalmente tallos. Indica Segun
(Alkorta et al., 2004 existe una baja movilizacion del cadmio a travédas raices, hacia los
tallos y hojas, y/o tolerancia con un mecanismo dearrolla la planta para acumular en las

raices, por este mecanismo ayuda a que exista nior estrés en la parte aérea

La diferencia en la absorcidon de raices y la acaonh en parte aérea se debe a la funcién de
las raices es adquirir selectivamente iones dellzcién del suelo, las plantas tolerantes al
cadmio evitan la absorcion del exceso de Cd o ttesgar el cadmio después absorber (Wang,

Zou, & Duan, 2007)

Las plantas expuestas a metales pesados condugceesirés oxidativo (ROS) y acumulan
iones metalicos (M +) resultando en un dafio celula mecanismo de desintoxicacion se basa
en quelacién y la comparticion subcelular. El gpat quelante es las fitoquelatinas (PC) que
tiene como precursor glutation reducido (GSH). (&% PC forman complejos con los iones

metalicos en el citosol y se transportan a la viacu@Heldt & Piechulla, 2010)

El glutatiéon desintoxica ROS a través del ciclooasato-glutation. En segundo lugar, el
glutation S-transferasa cataliza la conjugacionGfH con iones metélicos y ayudarlos a
secuestrar en vacuola. En tercer lugar, la fitajire sintasa (PCS) también utiliza GSH en la

sintesis de fitoquelatinas (Heldt & Piechulla, @01
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4.5. Determinacion de la absorcion de cadmio en las pl&as

Tabla 11 Andlisis de varianza para la variable absorciéna&mio en parte aérea en la
evaluacién de uso potencial de Floscopa robustaccagente fitorremediador de cadmio

Fuentes de Suma de Grados de .

L, ) Cuadrado medio  F calculado p-valor
variacion cuadrados libertad
DOSIS 0,23 6 0,04 47,83 <0,0001 **
Error 0,01 7 8,10E-04
Total 0,24 13

Coeficiente de variacion = 9,89%

El analisis de varianza de la variable absorcioratimio en parte aérea presenta diferencia
significativa con un p-valor de <0.0001, por lottarse acepta la hipétesis alternativa. El
coeficiente de variacion fue deB9%, el cual es aceptable ya que se encuentreodigitrango

establecido.

A continuacion se muestra la prueba de Tukey dariable la absorcién de cadmio.
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Figura 6 Prueba de Tukey para la variable absorcion de @admparte aérea.

La prueba de Tukey al 5% para la variable absord&nadmio en parte aérea, presenta siete
rangos de significancia, en donde el tratamientouta dosis de 10 mg kgmostré lo valores
mas bajos en cuanto a absorcién de cadmio perégecal rango A con un promedio dé®ug
del metal/planta, los valores mas altos lo obtuldratamiento con dosis de 80 mg kg

presentando el valor mas alto cqa®Dug del metal/planta.
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Tabla 12 Andlisis de varianza para la variable absorcionad&mio en parte radical en la
evaluacién de uso potencial de Floscopa robustana@agente fitoremediador de cadmio

Fuentes de variacion ~ Suma de cuadrados  Graddsdad Cuadrado medio F calculadg-valor

DOSIS 5,94 6 0,99 98,4 <0,0001 **
Error 0,07 7 0,01
Total 6,01 13

Coeficiente de variacion = 12,93%

El andlisis de varianza en absorcion de cadmio eempdrte radical presenta diferencia
significativa con un p-valor de <0.0001, por lottarse acepta la hipétesis alternativa. El
coeficiente de variacion fue de .92%, el cual es aceptable ya que se encuentraodeekr

rango establecido.

A continuacion se muestra la prueba de Tukey deaféble absorcion de cadmio en parte

radical.
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Figura 7 Prueba de Tukey para la variable absorcion de aadmparte radical

En la figura 7 se muestra la prueba de Tukey aldb#ige existio diferencias significativas, con
cinco rangos de significancia, en donde el rangodstrd la menor absorcion de cadmio en el
tratamiento con dosis de 0 mgkgcon un promedio de@ pg del metal/planta. El tratamiento
con dosis de 80 mg Kg presento la mayor absorcién de cadmio con 88glgetal/planta, que

corresponde al rango de significancia D.
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4.6. Determinacion de factor de translocacion (FT).

Tabla 13 Medias de concentraciones de Cd en diferentes pddda planta (radical y aérea) y

factor de translocacion en la evaluacion de usepoial de Floscopa robusta como agente
fitorremediador de cadmio

Concentracion ., Concentracion Concentracién Concentracion
Concentracion Factor de

de Cd parte de Cd en parte de Cd en parte de Cd total en .

CdcCI2 . _ deCdenparte . ) translocacion
radical (mgkg aérea (mg kd) radical (ug del aérea (ug del la planta (ug (TF)
D) 9 metal/planta) metal/planta) Cd/planta)

2,5 mg kg' 2,56* 1,59ab 0,18 0,17 0,35 0,62

5 mg kg 2,62* 2,47bc 0,18 0,27 0,45 0,94

10 mg kg' 10,3b 3,2cd 0,56 0,28 0,84 0,31

20 mg kg 16,74c 3,29cd 1,22 0,35 1,57 0,2

40 mg kg* 19,72d 4,16de 1,39 0,41 1,79 0,21

80 mg kg 26e 4,72e 1,85 0,49 2,34 0,18

* Indica significancia a p < 0,05 a diferentes dosara un tejido vegetal concreto; b, ¢, d, e,
indican diferencia significativa en p < 0,05 paretejido vegetal a dosis concretas

La tabla 13 indica las los rango de acumulacio@den la regién radical y aéreakescopa
robusta expuesta por 65 dias a diferentes dosis de LB@isenta que todas las dosis de
exposicion a cadmio en region aérea y radical senalan; segun (Bekest al.,2000 en una
planta hiperacumuladora califica como tal, si sucemtracion es > 100 pg d0,01%),Floscopa
robustano califica como hiperacumuladora ya que su m&axaecwamulacion se da en la region

radical con 1,85 ug Cd/planta y en la region a@=sale 0,49 pg Cd/planta a una dosis de

exposicién de 80 mg kg
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El factor de translocacion (TF) para cadmio e®lacion de concentracion de metales pesado
(Cd) en la parte aérea a la parte radical de l#alai el TF es > 1 se considera hiperacumuladora
(Garbisu & Alkorta , 2001). El TF para las diferemtdosis de Cd es < 1, lo que demuestra la
raiz obstaculiza el movimiento hacia region aéleeplanta tiene una estrategia de exclusion para

evitar stress en las partes de tallos y hojas ([Bdk&.C. , & Reeves, 2000)
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

» De los analisis realizados se pudo determinar @seplantas analizadas presentan

bioacumulacion de cadmio

= Floscopa robustaes capaz de absorber concentraciones de 4.72 midCKigen la parte
aérea y acumula 26 mg k@d. en la parte radical con una aplicacién de 89 kot
CdCk en el sustrato, sin mostrar sintomas de toxic@hakh parte aérea, determinando su

alta tolerancia al Cd.

» La biodisponibilidad de cadmio en tejidos vegetadesnento con el aumento de la
concentracion de cadmio sugiriendo que la planta begna candidata como
fitoestabilizadora del cadmio ya que acumula elntdaden las raices y tiene una baja

translocacion a la parte aérea (tallo y hojas)

» El uso deFloscopa robusta@omo fitoestabilizadora es una herramienta valigantajosa

en grandes areas y con poco financiamiento pargillaacion de otra tecnologia de
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remediacion ambiental, porque es una planta prd@ia region, ademas es innecesario
extraer la planta del sitio ya que al mantenerl@ctlse encuentra estable en la planta y

poco disponible para otras plantas de uso alimergeara animales y el ser humano.

= A diferencia de otras técnicas de fitorremediaciaritoestabilizacion no esta destinada a
eliminar el metal contaminante de un sitio, sinosnten para estabilizarlos por
acumulacién en las raices o precipitacién dentria @ena radicular, reduciendo el riesgo

para la salud humana y el ambiente
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5.2. Recomendaciones

Seria importante realizar una investigacion a noelcampo en suelos donde exista
niveles de cadmio elevado ya que los resultadospsmmetedores mostrando ser una

planta fitoestabilizadora

Se sugiere un estudio mas profundo del comportam@Floscopa robustacomo una
planta acumuladora de Cd con dosis de ¢d@s elevadas para determinar niveles de

plantas hiperacumuladoras

Para investigaciones a futuro para fitoremediaderCd se sugiere tener relaciones mas
estrechas con entidades publicas o privadas cobjelivo de tener financiamiento ya

que los analisis son COstosos.
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