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ABSTRACT

Phytoremediation is an ecologically friendly, cost effective technique that uses plants to
remediate contaminated soil and water. One of the objectives in this study is to evaluate
the absorption of cadmium (Cd) by two forage species Brachiaria brizantha and Chloris
gayana on three soil series with different chemical, physical and mineralogical
properties. The soil series that were evaluated were: San Antén, Coloso and Corozal.
On a complete random design with a factorial arrange 2 x 3 x 4 forty-eight plants for
each forage species were transplanted in a pots with different concentrations of Cd:
control, 10 ppm, 50 ppm and 500 ppm. This experiment was conducted on a seven
week period. The parameters studied were plant height, and the number of the leaves.
On two different occasions during the experiment, the soils were fertilized and each pot
was maintained at the field capacity. Chemical analysis of shoots and roots were
performed to determine the total absorption of the metal showing that on roots have
significant differences. Showing that Choris gayana at Coloso soil with 500ppm of Cd
absorbs 1ppm on the roots. And on the shoots did not have significant differences in the
treatments. On plants height and the number of leaves, there were no significant
differences. Soil analyses were also done including a sequential extraction to determine
the Cd content also showed significant differences in the soil series, indicating that

Corozal soil series had more Cd in the soil.



RESUMEN
La fitorremediacion es una técnica ecoldgicamente amigable en la cual se utilizan

plantas para remediar suelos y aguas contaminadas. Se dice que esta practica es costo
efectiva. Uno de los objetivos en este experimento fue evaluar la absorcién de cadmio
(Cd) por las especies de forrajes Brachiaria brizantha y Chloris gayana en tres series
de suelos con diferentes propiedades quimicas, fisicas y mineralogicas. Las series de
suelos que fueron evaluados fueron: San Antén, Coloso y Corozal. En un disefio
completamente aleatorizado con arreglo factorial 2 x 3 x 4 cuarenta y ocho plantas para
cada especie forrajera fueron trasplantadas en tiestos con distintas concentraciones de
Cd: control, 10 ppm, 50 ppm y 500 ppm. El experimento se desarrollé por un periodo
de siete semanas y los parametros que se estudiaron fueron: la altura de las plantas y
el nimero de hojas. En dos ocasiones durante el experimento se fertilizd y cada tiesto
se mantuvo a capacidad de campo. Analisis quimicos para el vastago y raices fueron
llevados a cabo para determinar el contenido del metal mostrando que en las raices
hubo diferencias significativas. Mostrando que Chloris gayana en suelo Coloso con
500ppm de Cd absorbi6 1 ppm en la raiz. En el vastago no hubo diferencias
significativas. En la altura de la planta y en el nimero de hojas no hubo diferencias
significativas. Analisis de suelos fueron realizados incluyendo una extraccion
secuencial para determinar el Cd presente en el suelo mostrando que hubo diferencias
significativas en las series de suelo, la serie Corozal mostré tener mayor contenido de

Cd en la muestra de suelo.
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1.INTRODUCCION

La contaminacion de suelos por metales pesados es un gran problema
ambiental a nivel mundial. EI cadmio (Cd) es un metal pesado encontrado en su
estado natural en forma de Oxido, cloruro o sulfito. Actividades agricolas asi como
actividades industriales son las fuentes principales de este metal en el ambiente.
Ochenta y tres porciento del cadmio utilizado es en la produccion de baterias, ocho
porciento en la produccion de pigmentos, siete porciento en manufactura de pinturas,

1.2% en estabilizadores para plasticos y 0.8% en otros usos (EPA, 2001).

El desarrollo de técnicas efectivas para disminuir la contaminacion de metales
pesados en el suelo, ha recibido gran atencion en los ultimos afios. La fitorremediacion
es una tecnologia costo efectiva y ecoldgicamente amigable, que utiliza plantas para
remover contaminantes del suelo, de cuerpos de agua superficiales y de aguas
subterraneas. También se encuentra en depdsitos naturales como minerales
conteniendo otros elementos. Estos son retenidos en el suelo fuertemente con poca

lixiviacion y muchos permanecen en el suelo por miles de afios.

Por tal razén el proceso de la fitoremediacion ha sido una de las mejores soluciones
encontradas en los pasados afos para remediar suelos contaminados. Pocos estudios
han sido realizados utilizando Brachiaria brizantha y Chloris gayana para extraer
contaminantes del suelo. Por otro lado se han encontrado especie de plantas capaces

de extraer Cd bajo distintas condiciones de suelo y ambientes.



Se deseo determinar cuan eficientes fueron estas especies forrajeras antes
mencionadas en tres series de suelos que contienen distintas propiedades quimicas,

fisicas y mineralégicas en distintas concentraciones de cadmio.

1. Revision de Literatura

2.1 Cadmio

El Cadmio (Cd) puede causar problemas de disfuncion renal, cancer vy
desmineralizacion de los huesos en humanos (Gratao et al.,, 2006). Los sintomas
atribuidos a un envenenamiento por Cd son desordenes en el sistema respiratorio,

rifones y pulmones.

En el 1974 se aprobd una ley en la legislatura de Estados Unidos, donde se
establecen los niveles seguros de contaminantes en el agua potable. La Agencia de
Proteccién Ambiental (con sus siglas en ingles EPA) se encargan de regula los niveles
de sustancias quimicas nocivas en el suelo, agua y aire. La EPA ha establecido como
nivel maximo de contaminante en agua potable de 5 ppb para prevenir problemas a la

salud.



2.1.1 Cadmio en el suelo

La concentracion de ciertos metales pesados en el suelo es el indicador de
contaminacion en este. Los limites regulatorios de Cd en suelos para la agricultura son
entre 100 mg kg lo cual indica que niveles mayores de estos presentan contaminacion
por Cd (Salt et al., 1998).Suelos agricolas podrian contaminarse con cadmio a través

de fertilizantes fosfatados o por una mezcla de sales de calcio.

La contaminacion de Cd mediante fertilizantes fosfatados varia grandemente de
acuerdo a los métodos de preparacion y la materia prima utilizada en la preparacion
de estos. El pH del suelo juega un papel importante en la absorcibn de metales
pesados relacionado a la solubilidad del metal (Appel & Lena 2002). La solubilidad de
sales de Cd disminuye a medida que el pH del suelo aumenta esto propicia a un
aumento en la retencion de Cd en la superficie del suelo esto propicia la absorcion,
complejacion y precipitacion. La movilidad del ion de Cd es baja cuando el pH del
suelo es mayor de 7.5 y aumenta cuando el pH del suelo es de 4.5 a 5.5 (Hung-Yu et
al. 2006). Suelos acidos y lluvia acida han contribuido en la solubilidad del Cd
transformando el ion a una forma disponible. La materia organica del suelo puede

estabilizar el Cd en la superficie.

Un estudio realizado por Appel & Lena (2002) donde se utiliz6 el horizonte
superficial de tres suelos de Puerto Rico (Molisol, Oxisol, Ultisol), se aplico distintas
concentraciones de plomo (Pb) y cadmio (Cd) y ajustando el pH.Encontrando que la
mayor absorcion de plomo fue en el Oxisol y en el Utlisol, no asi para el Molisol fue

debido a los parametros; alta Capacidad de Intercambio Catiénico y su alto pH. Se
3



encontré que la absorcion dependera de cada metal en especifico que del suelo. En el
caso de esta investigacion se encontré que el Cd tiene mayor dependencia al pH que el

Pb.

1.1.2. Cadmio En Plantas

Concentraciones altas de Cd causa inhibicion de crecimiento en las raices y en los
vastagos, desorganizacion en la clorofila en la estructura de la grana, reduccion en la
sintesis de la clorofila, y reduzca actividades enziméticas relacionadas en el ciclo de
Calvin. Estudios relacionados al efecto en la fotosintesis y crecimiento por distintas
aplicaciones de Cd han sido investigadas por Vassiler et al. (1995), Dong et al. (2005) y

Azevedo et al.(2005).

Estudios realizados por Vassiler et al. (1995) en especies de plantas Hemus y
Obzor determinaron que niveles de Cd, 3y 6 mg Cd/ L aplicado por 12 dias redujo el
crecimiento de las plantas asi como efectos en la fotosintesis. Se determind que la
planta Hemus es mas susceptible que la Obzor respecto a los cambios en el aparato
fotosintético. También observaron cambios en la estructura del cloroplasto, los
tilcaoides y las granas desorganizadas lo que produjo a reduccién en el crecimiento.
Se observo que las especies Hemus y Obzor no fueron afectadas significativamente
por el tratamiento 3 mgCd/L, en cambio en la concentracion de 6 mg Cd/L si produjo

una disminucioén en la fotosintesis.



Dong et AL. (2005) realizaron un estudio observando el efecto en crecimiento y a
la fotosintesis en dos variedades de tomates, Aezuo 903 y Jiangshu 14 en un sistema
hidroponico con 5 tratamientos de CdClz. Se tomaron datos de altura, nimero de hojas
por planta y observaciones fueron tomadas. Se encontr6 que el crecimiento fue
significativamente reducido comparados con las plantas control. En cuanto de taza de

fotosintesis se observo una reduccion y un aumento en la respiracion.

En otras investigaciones Acevedo et al (2005) evaluaron bajo cuatro
tratamientos de Cd y su efecto por 21 dias como el crecimiento y fotosintesis de
Helianthus annus. Se encontré que el largo del vastago, el largo de las raices y el
contenido de clorofila disminuyeron al aumentar el contenido de Cd.

La toxicidad de Cd en la planta es causada por disturbios con la obtencion de los
macronutrientes y micronutrientes asi como problemas con en el movimiento de agua
relacionados con el xilema y balances hormonales en la planta. La apariencia en
coloraciéon marron rojizo en los margenes de las hojas y venas y clorosis en las hojas
se han descrito como sintomas de toxicidad en las plantas por Cd. Se ha observado
gue Cd compite con la obtencion Fe, Ni y Cu por la membrana plasmatica llevando a
una deficiencia de estos iones metalicos esenciales (Gratao et al., 2006). Las
concentraciones del Cd en la mayoria de las plantas se encuentran en el siguiente
orden: raiz, vastago, hoja y grano. En el caso de los 6rganos de la planta la vacuola es
el érgano donde se encuentra mayor acumulacion del Cd.

Se ha encontrado que el Cd tiene una alta movilidad por lo que ser un riesgo al
ambiente. Es por tal razon que existe la necesidad de conocer cuales plantas absorben

estos metales, a que cantidades lo absorbe y sus mecanismos de absorcion.
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2.2 Fitorremediacion

La fitorremediacidon es una técnica que es considerada muy prometedora para
restaurar suelos y cuerpos de agua contaminados utilizando plantas. Una ventaja de
esta técnica es el bajo costo y su capacidad de implementaciones a grandes
extensiones de suelo contaminado. El costo de las técnicas de fitorremediacion se
estima que es de 50% a 20% menor que las técnicas convencionales (EPA 2001). El
éxito en la fitoremediacion dependera en la seleccidn de especies de plantas que sean
capaces de tolerar estrés de toxicidad manteniendo un crecimiento razonable, y
acumular metales y en sus partes aéreas. Las plantas utilizadas en la fitoremediacion

deben acumular mas de un 0.5% del contaminante (Hung-Yu et al. 2006).

Hay varios procesos fisiol6gicos que contribuyen a la efectividad de las plantas
fitoremediadora. Entre estos procesos tenemos la fitoextraccion en la cual se utiliza
plantas para remover contaminantes del suelo, la fitovolatilizacion la cual utiliza plantas
para transformar compuestos quimicos del suelo, la rizofiltraciébn donde las raices de
las plantas remueven contaminantes del agua y la fitoestabilizacién donde las plantas

transforman sustancias toxicas encontrados en una forma menos toxica.
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Figura 1. Esquema sobre distintos procesos de fitorremediacion.

2.2.1 Ventajas en la Fitorremediacion

Entre los beneficios que esta técnica incluye ser una de aplicacion in situ, y facil
de utilizar para remocion de metales, radionuclides y sustancias organicas. Es una
técnica costo efectiva donde los metales son extraidos y vendidos. También es una una

solucion permanente ya puede ser una alternativa a largo plazo.



2.2.2 Limitaciones en la Fitoremediacion

Con todas las ventajas que tiene la fitoremediacion la técnica tiene ciertas
limitaciones. Se ha estimado que la fitoremediacién de suelos toma entre 5 a 10 afios
en llevarse a cabo. Esta técnica es mas lenta que procesos quimicos, fisicos y técnicas
termales; ya que la fitoremediacion requiere varias etapas de crecimiento y muerte de

la planta.

Muchas de las especie de las plantas hiperacumuladoras tienden a tener
preferencia por metales especificos limitando en lugares de contaminacion mixta.
Dichas especies no son tolerantes a condiciones climaticas, no poseen altas tasas de
crecimiento y acumulacion de biomasa. La eficiencia de la fitoextraccion del Cd estara
limitada por la cantidad de Cd acumulada en las partes cosechadas. Las plantas que se
escojan para remediar deberan ser tolerantes a los factores quimicos vy fisicos de los
suelo. En la mayoria de los casos aplicaciones exdgenas a los suelos son requeridas
para que el proceso de remediacion sea efectivo tales como aplicaciones de agentes
guelantes. De tener concentraciones altas de Cd en los vastagos se le contribuye a
aplicaciones quimicas, el potencial de fitoextraccion de Cd podria ser limitado por

problemas de fitotoxicidad.



2.3 Plantas acumuladoras de Cd

Hasta el momento se han descubierto alrededor de 420 especies de plantas en
el mundo capaces de remover metales pesados, el problema que tienen la mayoria de
estas especie es que poseen una baja tasa de crecimiento y poca biomasa por lo que
se necesita mas tiempo para remover contaminantes. Las plantas utilizadas en la
fitoremediacion deben acumular mas de un 0.5% del contaminantes. Entre las especies
més estudiadas y efectivas en la fitoremediacion se encuentra la planta Thlapsi

caerulescens. La tabla #1 muestra las plantas que acumulan altas concentraciones de

Cd en estudios previos.

Tabla 1. Plantas que acumulan altas concentraciones de Cd en sus tejidos.(Hung-

Yu et al. 2006)

Especies Concentracion mg/kg
Lemna trisulca 2,300
Lemna minor L. 13,300
Azolla filiculoides 10,000
Eichornia crassipes 36,000
T. caerulescens 14,100-28,000

T. caerulescens >1,000
Cardaminopsis halleri 281
Taraxacum officinale 20-1,360
Triticum aestivum 479
Helianthus annus L. 114
Cichorium intybus L. 10- 890




2.3.1 Eleccion de especies fitoremediadoras

La eleccidon de una buena especie de planta es un factor clave en todo proceso de
fitoremediacion. Dos grupos de plantas que son consideradas para estos propositos
son las especies hiperacumuladoras; estas son plantas que son capaces de acumular y
tolerar niveles extraordinarios de metales y por ultimo especies que produzcan un alto
contenido de biomasa .Por otro lado también deben traslocar una parte significativa del
contaminante a la parte aérea de la planta. La especie tiene que ser de rapido
crecimiento, con un sistema radicular profundo y extenso. Una buena especie

fitoextractora sera una que pueda acumular 1% o mas del metal en el vastago.

Sangabriel et al. 2006, determino la tolerancia y capacidad seis especies de plantas
en un suelo contaminados por accidente con un hidrocarburo. El estudio fue realizado
en un invernadero, utilizaron las especies Clitoria ternatea, Phaseolus coccineus, Cicer
arietinum, Brachiaria brizantha, Panicum maximum y Brachiria hibrido. Las plantas
fueron sembradas en el suelo con 50,000 mg/kg del combustible y en un suelo con las
mismas caracteristicas adyacente al lugar del accidente sin contaminante por 90 dias.
Semanalmente datos de altura fueron tomados, al culminar el experimento se evalud
volumen radical, poblacion de bacteria y hongos. Una extraccién y cuantificacion de
combustible fue tomado antes y después del experimento para determinar la
degradacion de este. Phaseolus coccineus fue la Unica de las leguminosas que
sobrevivo pero no demostro ser buena degradando el combustible. En el caso de las
gramineas ninguna fue afectada por el contaminate y se encontr6 que Brachiaria

brizantha, Panicum maximum fueron las mejores degradando el combustible.
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Un estudio donde se determind el contenido, distribucion y la solubilidad del Cd en
dos tipos distintos de suelos bajo los efectos de una reforestacion fue llevado a cabo
por Andersen et al. (2002). Suelos arados y boscosos con tres caracteristicas de
texturas distintas fue uno de los pardmetros a analizar para la determinacion del
contenido de Cd en ellos. Estos suelos tenian textura arenosa, limo arcilloso y areno
limosa; cada uno variaba con respecto a la acidez, contenido de arcilla y capacidad de
intercambio catidnico. Se encontré que no hubo un cambio en el pH en el suelo arado
en cambio en el suelo de bosque si. Por el contrario el contenido de Cd en el suelo
arado fue mayor que el boscoso. El contenido de Cd no varié significativamente con la
profundidad en el suelo arable areno limoso. En el caso del suelo de bosque mostro
una uniformidad en la distribucion de Cd. Se piensa que los resultados en un suelo
arado tiende a tener una retencion de Cd en la superficie del suelo es originado por los
fertilizantes. La concentracion de Cd disminuy6 al pH aumentar al igual que en un suelo

areno limoso fue mayor que en uno limoso arenoso y un suelo arenoso.

Zhang et al. 2004 realizaron una investigacion donde indican que existe una
relacion entre en la acumulacion de metales pesados en plantas con las caracteristicas

del suelo especificamente de uno acido.

2.4 Problema de Contaminacion Ambiental

2.4.1. Caribe
Existe poca informacion relacionada a contaminacién encontrados para los paises del

Caribe lo que es muy preocupante. El rapido crecimiento en las actividades industriales

en los afios 1960 contribuyo a la contaminacion de suelos en paises del Caribe tales
11



como el plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn)hierro (Fe),cadmio (Cd),niquel
(Ni),manganeso (Mn) y cromo (Cr) han sido detectado en cantidades toxicas son
frecuentemente encontrados en el Caribe. La mayor fuente de estos metales son las
industrias mineras, la agricultura y los desechos de las industriales. Grandes
exportaciones de niquel provienen de Republica Dominicana y México asi como
exportaciones de cobre de Cuba y Republica Dominicana (Ferndndez et al. 2007).
Estas exportaciones han resultado en contaminacion como el plomo, cobre y zinc al

ambiente marino.

Actividad agricola es otra de las principales fuentes de contaminacion por metales
pesados en el Caribe. Un alto uso de plaguicidas y fertilizantes con la erosion,
escorrentia o transporte atmosférico contribuyen a una alta contaminacion. En el caso
de elementos traza 14 fueron encontrados en el reporte de Fernandez et al. 2007. Dos
Santos & Wenzel 2006 documentaron que en el caso de Puerto Rico, Republica
Dominicana y Cuba tienen niquel, cobalto y hierro pero no comentan sobre posibles

lugares contaminados por metales.

Particularmente practicas militares en la isla de Vieques en Puerto Rico han
conllevado a ciertas investigaciones debido a un alto contenido de ciertos metales

pesados en particular.
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3.10BJETIVOS

e Evaluar la absorcion de cadmio (Cd) por las especies de forrajes
Brachiaria brizantha y Chloris gayana en tres series de suelos con
diferentes propiedades quimicas, fisicas y mineraldgicas.

e Determinar el comportamiento de Cd en los tres suelos.

e Evaluar el crecimiento de las dos especies de forrajeras bajo distintas

concentraciones de Cd.

13



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Seleccioén de los suelos

Se recolecto suelo de los horizontes superficiales de las series San Anton (Fine-loamy,
mixed, superactive, isohyperthermic Cumulic Haplustolls), Corozal (Very-fine,
parasesquic, isohypethermic Typic Hapludults) y Coloso (Very-fine kaolinitic, acid,
isohyperthermic Vertic Endoaquepts). El suelo San Anton se recolectd en la
Subestacion Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico en Juana Diaz.
Este suelo es de régimen de humedad isohipertérmico donde la media anual en la
temperatura del suelo es 22 grados C° o mayor y con una diferencia entre verano e
invierno la media es menos de 6 grados C°. De orden de Suelo Mollisol, encontrados
en regiones semiaridas con horizontes poco desarrollados, son suelos profundos

textura l6mica, alta fertilidad.

El suelo Corozal se recolecté en Subestacion Experimental Agricola de la Universidad
de Puerto Rico en Corozal este suelo es de Orden Ultisol se encuentra en areas
lluviosas y con horizontes poco desarrollados, altamente meteorizado, de régimen de
humedad isohipertérmico, con pH alto y con un alto contenido de arcillas. Por dltimo el
suelo Coloso se recolect6 en la Reserva Agricola del Valle de Coloso en Aguada .Este
pertenece al orden de suelo Inceptisol es un suelo acido, de régimen de humedad
isohipertérmico, de horizonte poco desarrollado o pobremente definidos. El suelo estara
saturado estara saturado de agua largo por lo que causara condiciones de reduccion

del suelo, De cada serie de suelo se recolectdé aproximadamente 150 kg del horizonte
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Ap. Se removi6 todo material ajeno al sustrato en cada caso y se molio el suelo para

romper los agregados grandes y uniformizar el tamafio de los mismos.

4.2 Capacidad de Campo

Para determinar la capacidad de campo de cada serie de suelo se peso
triplicados de 500 g de suelo previamente pasado por un tamiz No.10 (2mm) y se

colocaron en bolsas plésticas (Figura 2).

Figura 2. Bolsas para determinacion de Capacidad de Campo

A cada bolsa se le agreg6 agua lentamente evitando que se humedecieran los
primeros 5 cm de cada bolsa midiendo desde la base. Cada bolsa se colocé en un
“beaker” de 400 ml y se dejoé equilibrar por 24 horas. Luego se cortd y se descart6 2.5

cm del extremo superior del cilindro y 5 cm de la parte inferior o base (Figura3 y 4).
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Figura 4. Corte de 5 cm de la parte inferior de la muestra de suelo.

El suelo restante fue pesado para determinar su peso himedo y se coloco en un
horno por 24 horas a 115 °C. Luego se determiné su peso seco. Ya con ambos pesos,
hamedo y seco se pudo calcular la capacidad de campo para cada suelo. La tabla #2

muestra la cantidad de Agua necesaria para llevar a capacidad de campo cada suelo.
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4.3Aplicacion de Cadmio al suelo

Para cada serie de suelo se utilizaron 32 muestras de 50 g de suelo pasadas por
un tamiz No. 10(2mm). Se coloco en vasos de 120 ml a los que se les agrego las dosis
de CdCl2 en distintas concentraciones (0, 10, 50 y 500 mg kg?), 8 vasos por
concentracion por planta (Figura 5). Los vasos fueron tapados y agitados para

garantizar la mezcla del contaminante con el suelo.

Figura 5. Aplicacién de CdCl, en vasos de 120 ml.

Se utilizaron 96 bandejas plasticas (bandejas de incubacién), de 36.2 cm de
largo, 26.7 cm de ancho y 12.0 cm de profundidad, con una cubierta interna de papel
plastico, para almacenar 3.66 kg de suelo de cada serie, con 32 bandejas por serie
(figura 5). A cada bandeja se le afiadié y se mezclé el suelo contaminado, preparado

previamente. Luego, cada bandeja fue llevada a capacidad de campo con agua
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destilada y se dejo secar al aire (figura 6). Este procedimiento se llevé a cabo en 4
ocasiones con agua destilada. Una vez terminado el cuarto ciclo, el suelo fue colocado
en tiestos plasticos de 1 galon donde se plantaron las especies forrajeras Brachiaria

brizantha y Chloris gayana.

Figura 7.Aplicacion de agua destilada para llevar a capacidad de campo.
18



4.4 Siembra y Disefio Experimental

En el estudio de absorcion de Cadmio se utilizd las especies forrajeras
Brachiaria brizantha y Chloris gayana. Estas gramineas se sembraron en bandejas,
utilizando un sustrato “Promix®”, en la 4 semana las plantulas se trasplantaron a los 96
tiestos, previamente preparados con los tratamientos de Cadmio. Una vez efectuado el
trasplante, se pesaron los tiestos y se utilizd el peso como referencia para registrar las
pérdidas de humedad y poder mantener el suelo en su capacidad de campo. El periodo
de crecimiento fue de 7 semanas, durante el cual las plantas se fertilizaron con dos
aplicaciones en la tercera y sexta semana de 40 mg por tiesto con una formulacion de
20-20-20 granular. Cada tiesto fue ubicado en un disefio completamente aleatorizado
con arreglo factorial 2 x 3 x 4 con 4 repeticiones por tratamiento por suelo por planta

(Figura 7), incluyendo especie, serie de suelo, tratamiento y repeticiones. (Figura 7).

Figura 8. Disefio experimental
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4.5 Recolecciéon de datos experimentales

Semanalmente se tomd datos de numero de hojas y altura de la planta. La
pérdida de humedad de los tiestos fue evaluado semanalmente y se afiadi6 agua
destilada segun fuera necesario para llevar los tiestos a su peso original, establecido al
comenzar el experimento. En la séptima semana se cosecho los vastagos y las raices,
se lavd con agua destilada, se secaron ligeramente con papel y se ubicaron en bolsas
de papel previamente pesadas. Se sec6 en un horno por 24h a 70°C las muestras de
tejido para determinar el peso seco. Se realizé andlisis de la varianza con
interacciones utilizando Infostat 2010 para la determinacion de diferencias

significativas.

4.6 Analisis de Suelo
Una muestra de suelo representativa aleatoria a cada tiesto fue secada al aire,

molida con un mortero y llevada al laboratorio. El pH fue tomado con una razén 1:1
donde se peso 5g de suelo y se afiadio 5 ml de agua destilada. Esta mezcla se agito
por 5 minutos y luego fue medido con el medidor de pH Meter Toledo. Para la
determinacién de la Capacidad de Intercambio de Cationes 5 g de suelo fueron
pesados y mezclados con 30 ml de una solucién de NH4Cl 0.2M. Estas muestras
fueron centrifugadas y filtradas con un papel de filtro Whatman No.42, esto fue repetido
4 ocasiones mas para luego llevar a volumen en un matraz volumétrico de 250 ml con
NH4Cl 0.2M. Las muestras fueron analizadas con un plasma de acoplamiento inductivo

(ICP) donde se determino el contenido de K, Ca y Mg.
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Una modificacién a la extraccidn secuencial de Knudtsen y O’ Connor fue realizada;
donde se utilizé6 papel de filtro Whatman No.2 vy la centrifugacion por 15 minutos a
2,500 rpm. Dos gramos de suelo fueron pesados de cada muestra para medir las 5
fracciones en la extraccion; la intercambiable, la adsorbida, la orgénica, la carbonatada

y la residual.

A la fraccion intercambiable se le afiadio 25 ml de KNOs 0.5M, se agité por 16 hrs,
se centrifugd y se filtr6.En el caso de la fraccion extraible 25 ml de agua deionizada
fueron afiadidos a las muestras, agitados por 2 hrs para luego ser centrifugadas y
filtradas. A esta fraccion las arcillas, 6xidos de hierro y magnesio hidratados y acidos
hamicos han demostrados adsorcion de metales traza por lo que cambios en la
composicon del agua se veran en esta fraccion. Para la fraccion organica se le afiadié
25ml a la muestra NaOH 0.5 M se agité por 16 hrs y el sobrenadante fue filtrado.En
esta fraccion se ha encontrado que metales traza se enlazan en varias formas a la
materia organica. Ya en la cuarta fraccion, la fraccion carbonatada; 25 ml de EDTA 0.5
M fue afiadido a las muestras para una extraccion de 6 hrs, se centrifugd y se filtro el
sobrenadante. Se espera que en esta fraccibn de encontrarse sedimentos
carbonatados estos se asocien a los metales pesados. Por dltimo 12.5 ml de HNO3
fueron afiadidos a las muestras para la fraccién residual, estas muestras fueron
colocadas en un Bafio de Maria a 80°C por 16hr, antes de ser centrifugadas se les
afiadid 12.5 ml de agua deionizada para entonces centrifugar y filtrar. La fraccion
residual luego de las cuatros fracciones ser removidas aqui él en suelo se encontraran
minerales primarios y secundarios en donde los metales traza estaran atados a ellos.

Con el HNOS se liberaran a la solucién pero en una fraccion de tiempo considerable.
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Para todas las fracciones luego de ser filtradas se almacenaron en una nevera a
4°C. Por ultimo se procedid a analizar con un plasma de acoplamiento inductivo (ICP)
(figura 8 y 9) cada una de las muestras para determinar el contenido de Cd en cada
fraccion. Se realizd analisis de la varianza con interacciones utilizando Infostat 2010

para la determinacion de diferencias significativas.

Figura 9. Plasma de Acoplamiento Inductivo

Figura 10.Plasma de Acoplamiento Inductivo con muestra de Extraccion Secuencial
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4.7Analisis de Tejido
Luego que las muestras de raiz y de vastago fueron secadas en horno, estas fueron

molidas en un molino de tejido Laboratory Mill, Standard Bench Model, Thomas-Wiley.
Se peso 1 gramo de tejido y colocado en un crisol de ceramica. Las muestras fueron
colocadas en una mufla a 550°F durante 6 horas, se dejo reposar las muestras hasta
gue estas enfriaran. Se le afiadié a las muestras de una solucién de HCl al 33% y se
colocaron sobre una plancha de calentamiento y luego afadio 20 ml del HCL. Se
esperd hasta que hirviera, luego se removié de la plancha las muestras y se dejo
reposar hasta que enfriara. Con agua deionizada se llevd a volumen de 100ml.Las
muestras fueron filtradas por un filtro Whatman #40. Luego cada muestra fue analizada
con una dilucién de cada muestra con un espectrofotometro de absorcion atébmica S
Series Thermo Electro Corporation para determinar la concentracion del Cd, Ky Mg en
las muestras. Se realiz6 analisis de la varianza con interacciones utilizando Infostat

2010 para la determinacion de diferencias significativas.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Efecto en Crecimiento

Determinamos si hubo un efecto en crecimiento en la interaccioén triple; Suelo*
Especie* Contenido de Cd donde la hipétesis nula se aceptaba ya que el valor p
0.6531>0.05 (nivel de significancia) revelando que no existen diferencias significativas

entre los tres factores (figurall).
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Figura 11.Efecto del crecimiento respecto la interaccion triple

(Suelo* especie*contenido de Cd).
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Figura 12.Crecimiento de Chloris gayana en suelo Coloso, San Antén y Corozal
en O ppmy500ppm

En los efectos princiaples se observdé que en los tres factores (suelo, especie y
tratamiento) existe al menos una diferencia (figura 13). En el caso del efecto suelo el
valor p 0.0001<0.05 (nivel de significancia) por lo que se rechaza la hipotesis nula
mostrando que el factor suelo hace que difiera el crecimiento (figural3A) .Se observa
gue el menor crecimiento se observo en el suelo de la serie Corozal, pero éste obtuvo
diferencia significativa entre el suelo de la serie Coloso y San Antén. El factor especie
obtubo un valor p 0.0001<0.05 (nivel de significancia) rechazando de igual forma a este
factor, ya que hay diferencias significativas en el crecimiento por especie mostrado que
la especie Chloris gayana obtuvo mayor crecimiento (figura 13B y 14). En el caso del
contenido de Cd (tratamiento) en las muestras su valor p 0.001< 0.05 (nivel de
significancia) por lo que se rechaza la hipotesis nula demostrando que el contenido de

cadmio difiere en el crecimiento (figura 13C).
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Crecimiento Brachiaria brizantha en Crecimiento Chloris gayana en suelo
Coloso
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5.2 Efecto en Peso Seco

Diferencias entre el peso seco de raiz y vastago fue determinada. Mostrando que hubo
diferencias significativas (p< 0.05) entre el peso seco de raiz por especie (figura 13).En

el caso del vastago no hubo diferencias significativas (p< 0.05) entre el peso seco por

especie (figura 14).
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5.3 Nimero de Hojas

Para el nUmero de hojas se encontré que en la interaccion triple el valor p fue 0.1028 >
0.05 (nivel de significancia) por lo que se aceptd la hipétesis nula indicando que no

existen diferencias significativas entre los tres factores (figural5).
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Figura 15. Efecto del nimero de hojas respecto la interaccion triple

(Suelo* especie*contenido de Cd).

El efecto suelo, especie y contenido de Cd como factores principales mostraron
diferencias significativas (figura 16 y 17). En el caso del suelo el valor p .0420< 0.05

indico que al menos en uno de los suelos ocurrio una diferencia significativa, siendo el

29



suelo Corozal quien obtuvo menor niumero de hojas. El factor especie tuvo un valor p
0.0001<0.05 indicando que entre las especies hubo una diferencia significativa, siendo
la especie con mayor numero de hojas Chloris gayana. Por ultimo en el caso del factor
contenido de Cd el valor p fue 0.0001< 0.05 rechazado entonces la hipoétesis nula
concluyendo que al menos una de las medias del contenido de Cd es significativo,

siendo 10 ppm quien obtuvo mayor namero de hojas ( figura 16C).
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Figura 16. A. Efecto en el nUmero de hoja por serie de suelo. B. Efecto en el nimero de
hoja por especie. C. Efecto en el nimero de hoja por contenido de Cd.
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5.4 pH
Cuando analizamos el pH del suelo se observaron diferencias significativas antes y

después del experimento (tabla #2). En la interaccion triple el pH del suelo
(suelo*especie* contenido de Cd) no tuvo una diferencia significativa ya que el valor p
.2147> 0.05 por lo que se rechazo la hipotesis nula. Se observa que antes del
experimento el suelo San Anton y Coloso no mostraban diferencias significativas pero
luego del experimento hubo una diferencia significativa entre todos los suelo (figura 18).
La figura 20 muestra como el pH luego del experimento en todos los suelos bajo. Un

factor que pudo haber influido en el cambio en el pH pudo ser el cambio en equipo.

8.00+

7.00+
S 6.00+
5.00+
4.00 l

SA antes SAdespues  Coloso antes Coloso despues Corozal antes Corozal despues
Suelo

Figura 18. Cambio en pH por serie de suelo antes y después del experimento.
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pH antes del experimento

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.35240

Error: 0.0311gl: 6

Suelo Medias n

Corozal 490 3 A
SA 770 3 B
Coloso 787 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Figura 19.Diferencias entre medias en pH del suelo antes del experimento.

pH después del experimento

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.18077

Error: 0.1316 gl: 72

Suelo Medias n

Corozal 446 32 A
SA 6.74 32 B
Coloso 7.11 32 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Figura 20. Diferencias entre medias en pH del suelo después del experimento.

5.5 Capacidad de Intercambio Cationico

En el analisis de varianza se observa que en la interaccion triple no hubo una diferencia
significativa (figura 21), pero si hubo diferencia significativa en la capacidad de
intercambio catidnico entre suelo (figura 22). La tabla # 2 muestra los resultados para la
capacidad de intercambio catidnico antes y después del experimento Siendo el suelo

Coloso el que obtuvo mayor capacidad de intercambio cationico.

33




48+

36

241

olle}

12 -

00G:eleIydRIg:[eZ0I0D
0S:eueIyorIg:[ez0I0D)
OT eueIyorIg:[ezoI0D)
0'elelyoRIg:[2Z0I0D
00S:0OTHO:ez0I0D
0S:0O1HO:eZ0I0D
0T-:O1HO:ez0l0D
0:01HD:[eZ010D
00G:BeLeIydRIg:0S0|0D
0S:elueIyoRIg:0S0|0D
0T eueIyoeIg:0S0|0D
0-eleIYoRIg:0S0|0D
00G:0THD:0S0]0D
0S:0THD:0S0|0D
0T:OTHO:0S0|0D
0:0THD:0S0|0D
00G:elRIYoRIgY'S
0S:eleIyoRIg:VS
oT:elelyoeIg:vS
0'euelyoRIgIYS
00G:OTHO:VS
0S:OTHOVS
OT-:OTHOVS
0:OTHOVS

Suelo*Especie*Contenido de Cd

Figura 21. Efecto en interaccion triple en la capacidad de intercambio de cationes
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Figura 22. Efecto de Capacidad de Intercambio en suelo.
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En el caso de K en el suelo, hubo diferencia significativa entre los suelos siendo el
suelo San Antdn el que obtuvo mayor contenido de K (figura 23 A). En el contenido de
Ca en el suelo hubo diferencia significativa entre todos los suelo siendo el suelo
Coloso el que obtuvo mayor contenido de Ca (figura 23 B). Por ultimo el suelo San
Antén mostré6 mayor contenido de Mg y una diferencia significativa entre los suelos

(figura 23 C). La capacidad de intercambio de cationes revel6 que no mostré un cambio

entre suelo previo al experimento.
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Figura 23.Cationes intercambiables por suelo.
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Tabla 2: Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos utilizados en el estudio.

Serie de Ca K M
Suelo disponible disponible dispogible g (€ ale Ok CC*mL gln
Antes?

San Antén 20.6 0.84 2.4 0.36 24.26 2.43 864.73 7.7
Corozal 4.27 0.22 0.47 0.01 7.2 3.16 1,224.65 4.8
Coloso 36.1 0.42 1.92 0.03 35.8 4.73 1,292.51 7.8

Después?

San Anton 17 0.6 2.1 93 20 N/A - 6.74
Corozal 7 0.3 0.8 343 8 N/A - 4.46
Coloso 26 0.3 1.7 4606 28 N/A - 7.11

! resultados obtenidos antes de realizar el experimento; *: resultados obtenidos después de realizar el experimento

3. Capacidad de Campo
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5.6 Analisis de Tejido
5.6.1 Raiz
Un andlisis de tejido en la raiz fue llevado a cabo para determinar la absorcion de Cd

para ambas especies. Encontramos que en la interaccion triple fue significativa. Por lo
gue se concluye que tanto el suelo, la especie y el contenido de cadmio difieren entre
ellas (Figura 24). Se observa que el suelo Coloso en la especie Chloris gayana en
500ppm fue el que obtuvo un mayor por ciento de recuperaciéon de cadmio con una

absorcion de 1ppm en la raiz.
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Figura 24. Efecto en la Interaccion triple en absorcion de Cd en Raiz.
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5.6.2 Vastago
Cuando determinamos el contenido de Cd en el vastago hallamos que no existen

diferencias significativas entre la interaccion triple suelo, especie y contenido de cadmio

en la absorcion de cadmio en el vastago (figura 25).
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Figura 25. Efecto de interaccion triple en vastago.

El factor suelo tubo un valor p 0.0252 < 0.05 indicando que el factor suelo es

significativo en la absorcion de Cd al vastago (figura 26).
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Figura 26.Efecto principal del suelo en la absorcion del vastago.
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En el caso del efecto especie el valor p fue 0.1563 >0.05 concluyendo que el factor
especie no es significativo en la absorcion de Cd hacia el vastago (figura 27). El factor

especie no varia en la absorcion del cadmio.

0.154

0.12+

0.09
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0.03

0.00

CHLO Brachiaria
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Figura 27. Efecto de especie en absorcién de Cd al vastago.

El valor p 0.0001<0.05 (nivel de significancia) por lo que se rechaza la hipétesis nula
demostrando que el contenido de cadmio es significativo en la absorcién de Cd en el
vastago (figura 28). A mayor contenido de Cd mayor nivel de absorcién en el vastago la

absorcion por el vastago no fue significativa.
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Figura 28.Efecto de contenido de Cd en vastago.
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5.6.3 Porciento de Recuperacion de Ky Mg en tejido

Se ha encontrado plantas expuestas a altas concentraciones de cadmio muestran una
disminucién en la absorcion de ciertos nutrientes. Un analisis de tejido fue realizado
para la determinacion de Ky Mg en el vastago y raiz. Se encontré que en el % K en la

raiz no experimenté cambios significativos (figura 29).

% K en Raiz

SA:CHLO:0
SA:CHLO:10
SA:CHLO:50
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SA:Brachiaria:500
Coloso:CHLO:0
Coloso:CHLO:10
Coloso:CHLO:50
Coloso:CHLO:500
Coloso:Brachiaria:0
Coloso:Brachiaria:10
Coloso:Brachiaria:50
Coloso:Brachiaria:500
Corozal:CHLO:0
Corozal:CHLO:10
Corozal:CHLO:50
Corozal:CHLO:500
Corozal:Brachiaria:0
Corozal:Brachiaria:10
Corozal:Brachiaria:50
Corozal:Brachiaria:500

]
o

Suelo*Especie*Contenido de

B % Ken Raiz

Figura 29. Efecto de la interaccion triple en el contenido de K en raiz.

La interaccion doble especie* contenido de Cd se puede observar que hubo diferencia
significativa mostrando que ambas especies en una concentracion de 500 pm de Cd
resulté obtener menor contenido de K en la raiz (figura 30 A).Por otro lado en el caso
del vastago K al igual que en la raiz no hubo una diferencia significativa en la
interaccion triple (figura 31) pero en el caso de la interaccion doble suelo* especie fue
significativo concluyendo que es el suelo San Antén, Chloris gayana acumul6 menor

contenido de K (figura 30 B).
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En el analisis de Mg en raiz no hubo diferencia significativa en la interaccion triple
(figura 32) pero si en la interaccion doble Especie*Contenido de Cd indicando que
Chloris gayana a 50 ppm fue el que obtuvo menor contenido de Mg (figura 33A). Por
ultimo en el caso del vastago al igual que la raiz no hubo diferencia en la interaccién
triple pero si entre la especie*contenido de Cd indicando que Chloris gayana a 10ppm

obtuvo menor contenido de Mg (figura 33B).
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Figura 32.Efecto en la interaccion triple en el porciento de Mg en el vastago.
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% Mg en Vastago
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Figura 33.Efecto de interaccion doble especie contenido de Cd raiz (A) y vastago (B).

6. Extraccion secuencial

No hubo una diferencia significativa entre los tratamiento con respecto a las fracciones
en la extraccion secuencial (figura 34) de igual forma no hubo una diferencia
significativa entre las especies (figura 35), en cambio si hubo una diferencia
significativa entre los suelos. Se encontré que el suelo de la serie Corozal revel6 tener

mayor contenido de Cd en las distintas fracciones de extraccion secuencial (figura 36).

Se observa que la fracciébn que obtuvo menor contenido de Cd en la muestra fue la
fraccidn organica. Por otro lado la fraccion de carbonatos y la fraccion residual

mostraron ser la que mayor cantidad de Cadmio en el suelo encontro.

43



3132 a
2083

2506

1879 1781

ppm de Cd en suelo

-
N}
a
@

10.00 50.00 500.00
Tratamiento

Figura 34. Efecto en el Cd encontrado por contenido de Cd aplicado al suelo.
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Figura 35. Efecto en el Contenido de Cd en el suelo por especie.

5000+ )
_ 4606
4000+
3000+
b3
()
[}
S
£
g
2000+
1000+
a
a 343
93 I:I
0 =] Ll
San Anton Coloso Corozal
Suelo

Figura 36. Efecto en el contenido de Cd en suelo por serie de Suelo.
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7. CONCLUSION

La fitoextraccion ya sea de Cd u otros metales es una técnica prometedora la
cual necesita una mayor investigacion, entre las que se encuentran los mecanismos de
absorcién. Los resultados indican ciertos comportamientos: disminucion de biomasa y
pobre crecimiento entre las especies forrajeras. Se dice que la toxicidad por Cd
también esta correlacionada con la interferencia en la obtencion de macronutrientes y
micronutrientes. Sintomas de toxicidad de Cd son una biomasa reducida y en casos
hasta la senescencia de la planta especialmente a 500ppm. Se puede especular que
en este caso la planta sufrié una toxicidad por Cd debido a que uno de los tratamientos

(500ppm) en suelo Corozal la planta murio6.

Como se pudo determinar el factor pH, la capacidad de intercambio catiénico
influyeron en los resultados experimentales. Mostrando que a mayor capacidad de
intercambio catidnico mayor absorcidén a la planta en el cual en nuestro caso fue el
suelo Coloso. A pH més acido mas soluble se encontrara en Cd el suelo, mostrando
gue suelo Corozal fue el mas acido y el que mostro mayor Cd disponible en el suelo de

igual forma fue el que obtuvo mayor traslocacion del metal llegando hasta el vastago.

En el caso de la absorcién del vastago no fue significativa entre suelo, especie y
tratamiento. De igual forma no fue significativo su peso seco entre especie. No se
encontré diminucién de K y Mg tanto en raiz como en vastago para ninguna de las

series, especies y tratamientos.
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En la disponibilidad del metal pesado en los suelos se indica que en la extraccion
secuencial la fraccion de carbonatada y la residual mostraron ser las que mayor
contenido de Cd en la solucion de suelo mostré. La serie de suelo que mostro tener

mayor contenido de Cd en la solucion de suelo fue la serie Corozal.

También estos resultados nos ayudan a inferir que ciertos suelos o ciertas
especies son mejores para la fitorremediacién. A mayor peso seco la absorcién por Cd
fue mayor en el caso de la raiz. El suelo Coloso con la Especie Chloris gayana en la
raiz a 500ppm de Cd, mostro tener la mayor absorcion que fue de lppm. El cual

cumple con los resultados esperados.
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Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Cv
Cd en Vastago 96 0.49 0.33 140.76
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.42 23 0.06 3.05 0.0002
Suelo 0.16 2 0.08 3.87 0.0252
Especie 0.04 1 0.04 2.05 0.1563
Contenido de Cd 0.52 3 0.17 8.51 0.0001
Suelo*Especie 0.06 2 0.03 1.39 0.2547
Suelo*Contenido de Cd 0.23 6 0.04 1.92 0.0899
Especie*Contenido de Cd 0.32 3 0.11 5.22 0.0026
Suelo*Especie*Contenido de Cd 0.10 6 0.02 0.81 0.5630
Error 1.46 72 0.02
Total 2.88 95
Andlisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV

Cd en Raiz 96 0.69 0.60 93.03
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 7.19 23 0.31 7.12 <0.0001
Suelo 3.5E-03 2 1.7E-03 0.04 0.9612
Especie 0.50 1 0.50 11.46 0.0012
Contenido de Cd 3.99 3 1.33 30.29 <0.0001
Suelo*Especie 0.21 2 0.11 2.44 0.0942
Suelo*Contenido de Cd 0.77 6 0.13 2.93 0.0130
Especie*Contenido de Cd 0.84 3 0.28 6.34 0.0007
Suelo*Especie*Contenido de Cd 0.87 6 0.15 3.31 0.0062
Error 3.16 72 0.04
Total 10.35 95
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Analisis de la varianza

Variable N R? RZ Aj CV
Crecimiento 7 semana 96 0.80 0.73 29.26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 53706.87 23 2335.08 12.32 <0.0001
Suelo 13260.16 2 6630.08 34.98 <0.0001
Especie 9174.82 1 9174.82 48.40 <0.0001
Contenido de Cd 26605.05 3 8868.35 46.78 <0.0001
Suelo*Especie 441.26 2 220.63 1.16 0.3181
Suelo*Contenido de Cd 1334.19 6 222.37 1.17 0.3303
Especie*Contenido de Cd 2099.05 3 699.68 3.69 0.0157
Suelo*Especie*Contenido de.. 792.35 6 132.06 0.70 0.6531
Error 13648.56 72 189.56
Total 67355.43 95

Analisis de la varianza
Variable N R? RZ Aj CV
Numero de hojas 96 0.69 0.59 51.70

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9928.46 23 431.67 6.92 <0.0001
Suelo 413.15 2 206.57 3.31 0.0420
Especie 4873.50 1 4873.50 78.18 <0.0001
Contenido de Cd 2598.13 3 866.04 13.89 <0.0001
Suelo*Especie 121.19 2 60.59 0.97 0.3832
Suelo*Contenido de Cd 494 .44 6 82.41 1.32 0.2586
Especie*Contenido de Cd 738.83 3 246.28 3.95 0.0115
Suelo*Especie*Contenido de.. 689.23 6 114.87 1.84 0.1028
Error 4488.50 72 62.34
Total 14416.96 95
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Analisis de la wvarianza

Variable N R? R?2 Aj Ccv
peso seco vastago 96 0.01 2.3E-03 68.77
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 84.39 1 84.39 1.22 0.2722
Especie 84.39 1 84.39 1.22 0.2722
Error 6502.35 94 69.17
Total 6586.75 95

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.37086
Error: 69.1740 gl: 94

Especie Medias n E.E.
Brachiaria 11.16 48 1.20 A
CHLO 13.03 48 1.20 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
peso seco raiz 96 0.14 0.13 75.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 147.24 1 147.24 14.91 0.0002
Especie 147.24 1 147.24 14.91 0.0002
Error 928.30 94 9.88
Total 1075.54 95

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.27365
Error: 9.8756 gl: 94

Especie Medias n E.E.
Brachiaria 2.92 48 0.45 A
CHLO 5.40 48 0.45 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
pH 96 0.93 0.91 5.94

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 136.24 23 5.92 45.02 <0.0001
Suelo 131.57 2 65.79 500.03 <0.0001
Especie 0.41 1 0.41 3.10 0.0824
Contenido de Cd 1.31 3 0.44 3.32 0.0245
Suelo*Especie 0.28 2 0.14 1.08 0.3447
Suelo*Contenido de Cd 0.97 6 0.16 1.22 0.3039
Especie*Contenido de Cd 0.57 3 0.19 1.44 0.2396
Suelo*Especie*Contenido de.. 1.13 6 0.19 1.43 0.2147
Error 9.47 72 0.13
Total 145.71 95
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.18077
Error: 0.1316 gl: 72

Suelo Medias n

Corozal 4.46 32 A
SA 6.74 32 B
Coloso 7.11 32 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Analisis de la wvarianza

Variable N R? R? Aj CV
pH antes 9 0.99 0.99 2.59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 16.67 2 8.33 267.89 <0.0001

Suelo 16.67 2 8.33 267.89 <0.0001

Error 0.19 6 0.03

Total 16.86 8

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.35240
Error: 0.0311 gl: 6

Suelo Medias n

Corozal 4.90 3 A

SA 7.70 3 B
Coloso 7.87 3 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Anilisis de la varianza

Variable N R? RZ Aj CV
CIic 96 0.55 0.41 54.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8925.37 23 388.06 3.83 <0.0001
Suelo 6247.66 2 3123.83 30.83 <0.0001
Especie 152.32 1 152.32 1.50 0.2241
Contenido de Cd 253.41 3 84 .47 0.83 0.4797
Suelo*Especie 805.44 2 402.72 3.97 0.0230
Suelo*Contenido de Cd 899.16 6 149.86 1.48 0.1975
Especie*Contenido de Cd 294 .01 3 98.00 0.97 0.4130
Suelo*Especie*Contenido de Cd 273.37 6 45.56 0.45 0.8429
Error 7294.73 72 101.32
Total 16220.10 95
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=5.01633
Error: 101.3156 gl: 72

Suelo Medias n
Corozal 8.27 32 A
SA 19.52 32 B
Coloso 27.96 32 C
Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Variable N R? RZ2 Aj CV
Ca 96 0.55 0.40 57.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8147.57 23 354.24 3.78 <0.0001
Suelo 5926.34 2 2963.17 31.61 <0.0001
Especie 87.76 1 87.76 0.94 0.3365
Contenido de Cd 170.79 3 56.93 0.61 0.6124
Suelo*Especie 611.98 2 305.99 3.26 0.0440
Suelo*Contenido de Cd 766.97 6 127.83 1.36 0.2410
Especie*Contenido de Cd 274.83 3 91.61 0.98 0.4084
Suelo*Especie*Contenido de.. 308.90 6 51.48 0.55 0.7690
Error 6749.99 72 93.75
Total 14897.56 95
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Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 Aj CV

Mg 96 0.72 0.63 27.14
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 33.50 23 1.46 8.12 <0.0001
Suelo 28.07 2 14.03 78.20 <0.0001
Especie 0.59 1 0.59 3.30 0.0734
Contenido de Cd 0.40 3 0.13 0.74 0.5336
Suelo*Especie 0.43 2 0.22 1.21 0.3052
Suelo*Contenido de Cd 2.78 6 0.46 2.58 0.0254
Especie*Contenido de Cd 0.68 3 0.23 1.27 0.2918
Suelo*Especie*Contenido de.. 0.55 6 0.09 0.51 0.7980
Error 12.92 72 0.18
Total 46.42 95

Variable N R? RZ Aj CV

K 96 0.64 0.53 34.86
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.61 23 0.11 5.66 <0.0001
Suelo 1.63 2 0.81 40.65 <0.0001
Especie 0.03 1 0.03 1.34 0.2511
Contenido de Cd 0.23 3 0.08 3.79 0.0139
Suelo*Especie 0.04 2 0.02 0.99 0.3767
Suelo*Contenido de Cd 0.17 6 0.03 1.41 0.2214
Especie*Contenido de Cd 0.28 3 0.09 4.68 0.0048
Suelo*Especie*Contenido de.. 0.23 6 0.04 1.94 0.0860
Error 1.44 72 0.02
Total 4.05 95
Analisis de la varianza
Variable N R? RZ2 Aj CV

% K en Raiz 96 0.56 0.41 55.28

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 43.82 23 1.91 3.91 <0.0001
Suelo 2.27 2 1.14 2.33 0.1041
Especie 7.74 1 7.74 15.89 0.0002
Contenido de Cd 16.13 3 5.38 11.04 <0.0001
Suelo*Especie 0.82 2 0.41 0.84 0.4367
Suelo*Contenido de Cd 1.12 6 0.19 0.38 0.8879
Especie*Contenido de Cd 12.32 3 4.11 8.44 0.0001
Suelo*Especie*Contenido de.. 3.42 6 0.57 1.17 0.3308
Error 35.05 72 0.49
Total 78.87 95
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Analisis de la varianza

Variable N R? RZ Aj CV
% K en Vastago 96 0.58 0.44 33.93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 81.42 23 3.54 4.26 <0.0001
Suelo 18.38 2 9.19 11.05 0.0001
Especie 24.74 1 4.74 29.74 <0.0001
Contenido de Cd 13.73 3 4.58 5.50 0.0018
Suelo*Especie 6.96 2 3.48 4.19 0.0191
Suelo*Contenido de Cd 7.73 6 1.29 1.55 0.1747
Especie*Contenido de Cd 1.20 3 0.40 0.48 0.6974
Suelo*Especie*Contenido de.. 8.68 6 1.45 1.74 0.1240
Error 59.88 72 0.83
Total 141.30 95
Anadlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV

% Mg en Raiz 96 0.49 0.33 39.83
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.71 23 0.03 3.00 0.0002
Suelo 0.37 2 0.18 7.73 <0.0001
Especie 0.03 1 0.03 2.61 0.1108
Contenido de Cd 0.03 3 0.01 0.93 0.4308
Suelo*Especie 0.03 2 0.01 1.22 0.3021
Suelo*Contenido de Cd 0.07 6 0.01 1.20 0.3172
Especie*Contenido de Cd 0.13 3 0.04 4.26 0.0079
Suelo*Especie*Contenido de.. 0.06 6 0.01 0.95 0.4632
Error 0.75 72 0.01
Total 1.46 95
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Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Ccv
% Mg en Vastago 96 0.77 0.69 33.97
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.69 23 0.07 10.26 <0.0001
Suelo 4.1E-04 2 2.0E-04 0.03 0.9719
Especie 1.04 1 1.04 145.53 <0.0001
Contenido de Cd 0.30 3 0.10 13.93 <0.0001
Suelo*Especie 1.1E-03 2 5.5E-04 0.08 0.9257
Suelo*Contenido de Cd 0.09 6 0.01 2.00 0.0761
Especie*Contenido de Cd 0.18 3 0.06 8.39 0.0001
Suelo*Especie*Contenido de.. 0.08 6 0.01 1.87 0.0978
Error 0.52 72 0.01
Total 2.21 95
Analisis de la varianza
Extraccién secuencial
Variable N R2 R2 Aj CvV
KNO3 23 0.11 0.00 363.26
Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3194398.88 3 1064799.63 0.82 0.5002
Tratamiento 3194398.88 3 1064799.63 0.82 0.5002
Error 24751920.18 19 1302732.64
Total 27946319.06 22

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1411.03834

Error: 1302732.6410 gl: 19

Tratamiento Medias n
50.00 56.02 5
0.00 98.04 6
10.00 119.30 6
500.00 940.41 6

>y

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Variable N

R2

R2 Aj

Cv

Agua deionizada 24

0.

0.00 298.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 307939.55 3 102646.52 0.55 0.6522
Tratamiento 307939.55 3 102646.52 0.55 0.6522
Error 3714558.01 20 185727.90
Total 4022497.56 23

Test:LSD Fisher Alfa=0

.05 DMS=519.02052
Error: 185727.9006 gl: 20

Tratamiento Medias n
0.00 30.64 6
10.00 32.16 6
500.00 249.84 6
50.00 265.51 6

L

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Variable N

R2 Aj

Cv

NaOH 24 0.

0.00 169.62

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 578.50 3 192.83 0.05 0.9836
Tratamiento 578.50 3 192.83 0.05 0.9836
Error 73380.34 20 3669.02
Total 73958.84 23

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=72.94925

Error: 3669.0170 gl: 20

Tratamiento Medias n
500.00 29.43 6
50.00 33.02 6
10.00 38.01 6
0.00 42 .38 6

>y

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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Variable N R2 R2 Aj CvV
NaEDTA 24 0.03 0.00 153.27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 675798.47 3 225266.16 0.22 0.8796
Tratamiento 675798.47 3 225266.16 0.22 0.8796
Error 20248140.47 20 1012407.02
Total 20923938.94 23

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1211.77929
Error: 1012407.0237 gl: 20

Tratamiento Medias n

10.00 477.62 6 A
0.00 500.98 6 A
50.00 806.79 6 A
500.00 840.51 6 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)

Variable N R2 R2 Aj CvV
HNO3 23 0.10 0.00 200.68

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1799827.87 3 599942.62 0.69 0.5691
Tratamiento 1799827.87 3 599942.62 0.69 0.5691
Error 16510102.29 19 868952.75
Total 18309930.15 22

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1152.41591
Error: 868952.7519 gl: 19

Tratamiento Medias n

10.00 222.21 6 A
50.00 285.87 5 A
0.00 397.29 6 A
500.00 922 .93 6 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
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