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Resumen

La contaminacién de suelos por el mercurio resultante de la explotacion
aurifera puede ser remediada mediante la utilizacion de plantas que lo
acumulan en sus tejidos, disminuyendo su impacto sobre los ecosistemas
y la salud humana. En este trabajo se determiné la influencia del grado
de contaminacion, la aplicacion de acido citrico y tiempo de crecimiento
del guarumo, sobre la tasa de remocién de mercurio en suelo. Después
de 4 meses de crecimiento, los porcentajes de remocién estuvieron entre
15.7% y 33.7% debido a la capacidad del guarumo para acumular grandes
cantidades del metal sin presentar efectos toxicos considerables, asi como
al alto contenido de mercurio biodisponible en los suelos contaminados,
lo que conllevé también a que el 4cido citrico no tuviera una influencia
significativa sobre la recuperacién de Hg; por lo cual se concluy6, que el
guarumo es una especie con capacidad fitorremediadora.

Palabras clave: Cecropia peltata, fitorremediacién, acido citrico, hi-
peracumuladoras, metales pesados.

Abstract

Soil pollution by mercury resulting from gold mining, can be remedied
by using plants that accumulate this metal in their tissues, reducing their
impact on ecosystems and human health. In this study, the influence of the
degree of contamination, the application of citric acid and growth time of
Cecropia peltata, on the rate of removal of mercury in soil was determined.
After4 months of growth, removal rates were between 15.7 and 33.7%, due
to the capacity of Cecropia peltata to accumulate large quantities of metal
without substantial toxic effects and to the high content of bioavailable
mercury present in contaminated soils, which also caused that the citric
acid had no significant influence on the Hg recovery which led to the
conclusion that the guarumo is a species with phytoremediation capacity.

Keywords: Citricacid, Cecropiapeltata, phytoremediation, phytotoxicity,
hyperaccumulator, heavy metals
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1. INTRODUCCION

Los metales pesados como el mercurio (Hg) son un problema creciente de
contaminaciénambiental anivel mundial [1]; este puede encontrarse en sue-
los de forma natural o debido a actividades antrépicas, como la explotacion
aurifera [2]. En Colombia, la cantidad de Hg liberado al ambiente, en este
tipo de actividad minera, se ha estimado entre 80 y 100 toneladas al afio [3]
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y por ello existe una gran cantidad de zonas altamente contaminadas que
necesitan ser rehabilitadas. Una vez en el suelo, este contaminante puede
transformarse en especies més toxicas [4], [5], ingresar a la cadena tréfica y,
finalmente, llegar al hombre [6] y generar graves problemas neuroldgicos
y de teratogénesis [7]-[9].

Para remediar suelos contaminados con mercurio se han disefiado tecno-
logias fisicas de tratamiento como la excavacion, fijacion y lixiviacion, pero
presentan costos elevados y ademds contribuyen con el deterioro del sitio
tratado [10]. En contraste existen plantas que en forma natural pueden
establecerse en medios contaminados con metales pesados y acumularlos
en sus tejidos o transformarlos a especies quimicas menos toxicas [11]-[13].
Estas propiedades se vienen aprovechando en una técnica llamada fito-
rremediacién, que es la utilizacién de plantas para remover, acumular e
inactivar contaminantes [14]-[16].

El mercurio en el suelo se encuentra fuertemente asociado a la materia or-
génica, especialmente a los grupos SH- contenidos en esta; de igual forma,
con los ligandos OH" y CI" y los minerales arcillosos [17], por lo tanto la
captacion por parte delasraices delas plantas depende de su disponibilidad
enel suelo, que se encuentra determinada por factores fisicoquimicos como
temperatura, humedad, pH, permeabilidad y presencia de aceptores de
electrones [18]. Para aumentar la disponibilidad del mercurio en el suelo se
utilizan una serie de sustancias quimicas que lo liberan, sea por formacién
de complejos o debido a atraccién intermolecular, entre las cuales estan
los agentes quelantes, como el acido citrico y EDTA [19] y sustancias que
pueden competir conla materia orgénica por el mercurio, como el tiosulfato
de sodio y de amonio [2].

A pesar de que los pastos son el género mas utilizado para fitorremediacion
[20], [21], también se pueden emplear especies maderables debido a que
pueden disminuir la concentracion de mercurio en suelos contaminados
y reforestar zonas erosionadas con historial minero, donde se desarrollan
pocas plantas debido a la alta toxicidad generada por este metal pesado
[22]. En tal sentido, enla franja de explotacion aurifera colombiana, ubicada
entre el norte de Antioquia y sur de Bolivar [23], es abundante la presencia
de arboles de guarumo (Cecropia peltata), que es un arbol pionero que nace
en suelos poco fértiles, es de rdpido crecimiento y genera una considerable
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biomasa en corto tiempo [24]; caracteristicas que pueden ser ttiles para su
empleo como planta remediadora.

El objetivo de este estudio es evaluar la capacidad del guarumo (Cecropia
peltata) como planta fitorremediadora de suelos contaminados con mercurio
delmunicipio de Barrranco de Loba, sur de Bolivar, y se tiene como variables
independientes: el grado de contaminacién del suelo, el tiempo de creci-
miento de la planta y la aplicacién de acido citrico como agente quelante.

2. METODOLOGIA

Sitio y tipo de estudio. Esta investigacion se desarroll6 en un invernadero
de la ciudad de Sincelejo, en las instalaciones de la Universidad de Sucre.

Disefio experimental. Se trabaj6 en condiciones controladas sobre un disefio
factorial que tenia como variable de respuesta la concentracién de mercurio
total (HgT) ensueloy tejidos, y como factores: el grado de contaminacion del
suelo (3 niveles: suelo mas contaminado, suelo menos contaminado, suelo
control), la aplicacién de un agente quelante (acido citrico) para liberar Hg
del suelo (2 niveles: aplicacién y no aplicacién) y el tiempo de crecimiento
de la planta (4 niveles: mes 1, mes 2, mes 3 y mes 4). El tratamiento control
consisti6 en las plantas sembradas en un suelo sin historial minero (muy
baja concentraciéon de Hg), con el propoésito de establecer las diferencias en
los rasgos fitotéxicos con las plantas expuestas a altas concentraciones de
Hg, puesto que en las plantas sembradas en el suelo control no se generan
tasas considerables de acumulacién ni remocién del metal del suelo. El
nuamero de repeticiones (plantas) por combinacién de niveles de factores
fue de 5, por lo que se sembraron 40 plantulas de guarumo en cada uno de
los suelos de manera aleatoria.

Las muestras vegetales fueron tomadas mensualmente hasta cumplir 4
meses de crecimiento y llevadas al laboratorio para la determinaciéon de
Hg T. Asimismo, se determiné la concentraciéon de HgT y biodisponible
en los suelos, antes y después del crecimiento de las plantas en el periodo
establecido para determinar el porcentaje de remocion del contaminante
del suelo.
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Poblacién, unidad experimental y muestra. La poblacion en este estudio es
el total de bolsas que contienen las plantulas de Cecropia peltata sembradas
en los suelos contaminados, y la unidad experimental es cada una de esas
bolsas. Las muestras de suelo mas y menos contaminadas se tomaron a los
8°42"42,9”,8°42 42,4”, latitud Norte y 74° 42’ 15,8”,74°17" 53,5” longitud
Occidente, respectivamente, en el municipio de Barranco de Loba, sur de
Bolivar. Las concentraciones de HgT, porcentaje de materia organica y pH
de los suelos colectados son los siguientes:

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos contaminados

. -_ Concentracion HgT
Tipo de suelo H % de m. organica

P P ° . (ng/g)
Suelo menos contaminado 4.5 3.22 3132,5
Suelo mas contaminado 3.71 1.03 6907.8

Siembra de plantulas. Inicialmente se germinaron las semillas en un suelo
libre de Hg y se trasplantaron 80 plantulas de guarumo individualmente en
0.6 Kg de suelo (unidad experimental) y se llevaron a un invernadero de 5 x
4 m, ubicado en las instalaciones de la Universidad de Sucre, a condiciones
normales, donde evitaron gradientes de luz y temperatura.

Seguimiento al crecimiento. Todas las plantas se regaron dos veces al dia
con agua de grifo a tres cuartos de su capacidad de campo y se realizé un
seguimiento de las caracteristicas morfologicas como longitud de la planta,
numero de hojas, abscisiones, nimero de hojas con clorosis y necrosis, para
identificar posibles efectos toxicos generados por los suelos contaminados
con Hg sobre las plantas de Cecropia peltata. La comparacion se realizé con
plantas de guarumo sembradas en un suelo control, que se colect6 en in-
mediaciones de los terrenos de la Universidad de Sucre, el cual posee una
concentraciéon de Hg T, pH y % de materia organica de 513.8 ng/g, 7.01, y
3.15, respectivamente.

Analisis de laboratorio. El proceso de digestiéon de las muestras se realizé
con una mezcla de 4cidos nitrico y sulftirico durante tres horas a 100-110
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°C. El anadlisis de mercurio total se realiz6 empleando espectroscopia de
absorcion atémica mediante la técnica de vapor frio descrita en [2].

Anailisis de resultados. Los datos de concentracién de HgT en ng/g peso
seco en suelos, raices, tallos y hojas se presentan como media +/- error es-
tandar. Para el analisis estadistico de los datos se aplicaron inicialmente las
pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y el test de homogeneidad
devarianza de Bartlett. Posteriormente, se aplicaron anovas factoriales para
determinar la influencia de los factores sobre las variables dependientes,
utilizando el software Statgraphics centurién version 15.2.06. También se
realizaron Anovas en una via para la evaluacion de la cinética de acumu-
lacion, empleando el software Instat 3.05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se muestra en las tablas 2 y 3, la parte de la planta que mas acumula
mercurio es la raiz, seguida de las hojas y finalmente el tallo. Este compor-
tamiento se debe a que las raices estan expuestas directamente al mercurio
presente en el suelo, y sobre ellas se adhiere una gran cantidad de Hg en
las paredes celulares para asi evitar efectos toxicos en las partes superiores
de la planta, en especial el desarrollo de necrosis y clorosis en hojas. Este
proceso se realiza a través de la secrecién de fitosideréforos, tales como las
fitoquelatinas, a las cuales se une facilmente el mercurio por su contenido
de aminoacidos azufrados como cisteina, haciéndolo no disponible para su
translocacion al tallo, como lo indican Cobbett [25] y Thumann et al. [26].

La mayor concentracién en hojas que en tallos se debe a que las prime-
ras son el receptor final del metal en la planta; alli cambia su estado de
oxidacion de Hg* a Hg°, es fitoquelado y acumulado en las vacuolas
como mecanismo de resistencia toxica, como lo establece Moreno et al [2].
Ademas, las hojas también pueden capturar el Hg® presente en el aire por
medio de sus estomas. Sin embargo, se destaca que las hojas se renuevan
continuamente, lo que conlleva a que la concentracion de las nuevas sean
diferentes a la de las antiguas. Asimismo, gran parte del metal que llega
a las hojas es fitovolatilizado, lo que implica que no todo el contaminante
que llega a esta parte de la planta es acumulado en ella. Por otra parte,
la baja concentracion en tallo se debe a que este no tiene como propdsito
acumular el metal, mas bien su funcién es transportarlo a las partes altas

118 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 27: 113-129, 2010



REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON MERCURIO
UTILIZANDO GUARUMO (CECROPIA PELTATA)

Tabla 2. Hg T (ng/g) en diferentes partes de la planta
sin emplear acido citrico como agente quelante

Raiz Tallos Hojas
Mes 1 2996,6 +/- 310,9 253,7+/-17,5 402,1 +/- 91
Suelo altamente Mes 2 211 0,9 +/- 793,6 240,03 +/- 52,3 526,59 +/'85,9
contaminado Mes 3 2328 +/- 55,6 1455 +/-27,1 260,8 +/- 46,7
Mes 4 7422,3 +/- 957.6 68,5 +/- 6 128,3 +/- 28,1
promedio 37145 176,9 329,5
Mes 1 1713,9 +/- 724 221,18 +/- 19,28 281,4 +/-119,5
Suelo Mes 2 2865,2 +/- 493,9 369,1 +/- 79,81 492,3 +/-66,09
medianamente
contaminado Mes 3 1478,9 +/- 319,7 242 3 +/-75,4 287,8+/-101,7
Mes 4 1747, 8+/- 441,7 159 +/- 67.2 154,7 +/- 52.6
promedio 2019,3 262,3 304,1
Tabla 3. Hg T (ng/g) en diferentes partes de la planta
empleando acido citrico como agente quelante
Raiz Tallos Hojas
Mes 1 1954,4 +/- 424.6 267,1 +/- 21 553,2 +/- 97.2
Suelo altamente Mes 2 1975,9 +/- 698.4 450,8 +/- 106.1 599,9 +/- 81.7
contaminado Mes 3 2225,2 +/-67.4 160,8 +/- 18.9 258,0 +/-50.4
Mes 4 5241,3 +/- 982.3 168,0 +/-74.2 206,4 +/- 39.7
Promedio 28492 2617 404,4
Mes 1 7149 +/- 121 2426 +/- 271 248,4 +/-105.4
Suelo Mes 2 1234,6 +/- 181.6 393,3 +/- 74.82 601,6 +/- 135.6
medianamente
contaminado Mes 3 2006,8 +/- 242 150,9 +/- 8 223.9 +/- 36.3
Mes 4 22571 +/- 654.9 76.2 +/- 7.4 129.9 +/- 23.4
Promedio 1318,8 236,5 358
Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 27: 113-129, 2010 119
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de la planta; ademads, la misma retencién ocasionada por las raices limita
el transporte del Hg hacia estos tejidos y por ende la concentracién de Hg
que se pueda encontrar en los tallos.

Las concentraciones de HgT en Cecropia peltata son mas altas que las en-
contradas en un gran nimero de especies presentes en sitios altamente
contaminados alrededor del mundo. Un caso especifico es el distrito minero
de Almaden, Espafia, que a pesar de que el suelo tiene en promedio 330 mg
Hg T/Kg [27], mucho mas alta de la considerada en este estudio, alrededor
delamitad de las especies de plantas presentes tienen menor concentracion
y biomasa que el guarumo. Ademas, la Cecropia peltata presenté concen-
traciones cercanas a plantas denominadas hiperacumuladoras como Bras-
sica juncea, aunque esta tltima se evalu6 en suelos con contenido de HgT
menores que los de este estudio. Sin embargo, la Brassica juncea presenta
menor biomasa que la del guarumo. Esto nos indica que los comparativos
entre plantas acumuladoras requieren de una valoracién mas completa que
incluya la concentracion de mercurio total, biodisponible, caracteristicas
edaficas y fisicoquimicas del suelo. Sin embargo, se puede establecer que
el guarumo es una planta significativamente acumuladora de Hg, debido
a la alta concentracién del contaminante en una mayor biomasa que en
comparacion de otras plantas acumuladoras, y a que no present6 efectos
fitotoxicos considerables tanto en laboratorio como en campo.

Para determinar la Influencia del grado de contaminacién del suelo, la
presencia de 4cido citrico como agente quelante y el tiempo de crecimiento
de la planta sobre la concentracion de Hg T en las diferentes partes de la
planta se realiz6 un Anova factorial, cuyos resultados se muestran en las
tablas 4, 5y 6.

La aplicacion de acido citrico no contribuye al incremento en la concen-
tracion de Hg en las diferentes partes de la planta; esto se debe en gran
medida a que un alto porcentaje del Hg se encuentra biodisponible gracias
a la contaminacién continua con Hg® generada en los procesos de amalga-
macion de oro realizada en mina de estudio, al bajo pH de los suelos que
facilita la movilidad del contaminante y a la poca concentracién de materia
organica que provoca una disminucién de transformaciones que aten con
mayor intensidad las especies de mercurio al suelo. Ademés, las condicio-
nes climéticas que implican alta humedad y temperatura presentes en el
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Tabla 4. Analisis de varianza para la concentracién de Hg T en raices

Fuente c?lgglr:\g:s Gl Cuadrado medio Razon-F  Valor- p
Efectos principales
A: Aplicacion de A. Citrico 6.0083 E6 1 6.0083 E6 3.18 0.0819
B: Tiempo 3.80323 E7 3 1.26774 E7 6.71 0.0008"
C: Tipo de Suelo 3.09256 E7 1 3.09256 E7 16.36  0.0002"
RESIDUOS 7.94041 E7 42 1.8905 E6
TOTAL (CORREGIDO) 1.5437 E8 47

Tabla 5. Analisis de varianza para la concentracién de Hg T en hojas

Fuente Cig[jnrzgss Gl Cuadrado medio Razon-F  Valor-p
Efectos principales
A: Aplicacion de A. Citrico  8810.21 1 8810.21 0.52 0.4739
B: Tiempo 1.15409 E6 3 384698 22.80 0.0000°
C: Tipo de Suelo 37113.0 1 37113.0 2.20 0.1455
RESIDUOS 708566 42 1.8905 E6
TOTAL (CORREGIDO) 1,91E+11 47

Tabla 6. Analisis de varianza para la concentracién de Hg T en tallos

Fuente cig(Trzr?c?s Gl Cuadrado medio Razon-F  Valor-p
Efectos principales
A: Aplicacion de A. Citrico  14390.2 1 14390.2 1.76 0.1915
B: Tiempo 448398 3 149466 18.31 0.0000°
C: Tipo de Suelo 2121 1 2121 0.03 0.8727
RESIDUOS 342902 42 8164.32
TOTAL (CORREGIDO) 805901 47
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sur de Bolivar favorecen la mineralizacion del &cido citrico y por ende su
accion quelante.

Caferetal. [28] determind incrementos deacumulacién de HgT en Helianthus
annuus de s6lo 0.65 mg en su ciclo de crecimiento, empleando concentracio-
nes similares de acido citrico a las utilizadas en este estudio, lo que indica
que las caracteristicas ambientales y del suelo determinan la influencia del
quelante sobre la tasa de remediacién. Ademas, el mismo autor reportd
efectos fitot6xicos como disminucion de las tasas de crecimiento y genera-
cion de biomasa al emplear concentraciones mayores de 1g/Kg de suelo.

La cinética de acumulacién de mercurio en raices indica que en el cuarto
mes de crecimiento de las plantas hay diferencias estadisticamente signifi-
cativas (P < 0.01) con respecto a la concentracion de HgT en los tres meses
anteriores (figura 1). Esto muestra que el tiempo de exposicion favorece
el aumento de la concentracion del contaminante en las raices a partir del
cuarto mes de crecimiento de la planta, en especial por la retencién continua
de Hg en su epidermis. Incluso, los niveles de HgT al final del tratamiento
son cercanos a los de plantas hiperacumuladoras como la Brassica Juncea,
que estd en capacidad de acumular hasta 9020 ng/g al final de su creci-
miento [2]. Y a pesar que esta tltima acumula esta cantidad en un suelo
menos contaminado que los empleados en este estudio, el guarumo tiene
mayor biomasa en sus raices, lo que posibilita una mayor acumulacién de
HgT en sus tejidos.

El comportamiento dela cinética de acumulacion en tallos y hojas es similar
(figuras 2 y 3). Los dos primeros meses no presentan diferencias significa-
tivas, pero a partir del tercer mes, la concentracién de HgT decrece consi-
derablemente. Esto se debe a la mayor capacidad de retenciéon de Hg por
parte de la raiz, pero en especial a la ganancia considerable de biomasa por
parte de tallos y hojas, lo que reduce considerablemente la concentracion
del contaminante.
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mes 1 mes 2 mes 3 mes 4

Figura 1. Cinética de acumulacién en raices

11

mes 1 mes 2 mes 3 mes 4

Figura 2. Cinética de acumulacién en hojas
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Figura 3. Cinética de acumulacién en tallos
Capacidad remediadora

Para determinar la capacidad que posee Cecropia peltata para remediar
suelos contaminados con mercurio, procedentes del municipio de Barranco
de Loba, en su etapa inicial de crecimiento, se analiz6 la concentracién de
HgT ensuelos de diferente grado de contaminacién, antes y después cuatro
meses de crecimiento de los drboles. Los resultados se muestran enla tabla 7

En la tabla 7 se observa las altas tasas de remocién del contaminante en
un tiempo relativamente corto. Este fenémeno esta favorecido por la gran
acumulacién que genera el arbol, y el inusual porcentaje de Hg biodispo-
nible que presentan los suelos, en especial el mas contaminado (tabla 8).

La alta disponibilidad de mercurio en los suelos se debe a la continua emi-
sion del contaminante en los procesos de extracciéon de oro en Barranco
de Loba, al bajo pH y a la poca de materia organica de los suelos. Es asi
que los porcentajes de mercurio biodisponible encontrados en este estudio
estan por encima de la mayoria de investigaciones de referencia; incluso,
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Tabla 7. Capacidad remediadora de Hg T de Cecropia Peltata

Aplicacion de quelante Tiempo Tipo de suelo
Mes Mas contaminado Menos contaminado
(ng/g Hg T) (ng/g Hg T)

0 6907,8 +/- 82.1 42476 +/- 211
Con acido citrico

4 5095,4 +/-782.9 3177,4 +/-187.5
Tasa de remediacion 26,2% 25,2%

0 6907,8 +/- 82.1 42476 +/- 211
Sin acido citrico

4 4624,3 +/-1071.5 3579,0 +/-358.6
Tasa de remediacion 33,1% 15,7%

Tabla 8. Porcentaje de mercurio biodisponible en los suelos contaminados

Tipo de suelo
Mes Mas contaminado Menos contaminado
(ng/g Hg T) (ng/gHg T)

0 9,23 +/- 0.54 0,644 +/- 0,18
Con acido citrico

4 5,91 +/-1,71 1.037+/- 0,28

0 9.23 +/- 0.54 0,644 +/- 0,18
Sin acido citrico

4 11,27 +/- 2.59 0.604 +/- 0,16

en zonas con mayor grado de contaminacién como es el caso de Almaden,
Espana, donde el punto de mayor porcentaje de biodisponibilidad se sitta
en el 6,4%, valor que es menor que los encontrados en el suelo mas conta-
minado en Barranco de Loba.

El andlisis estadistico descrito en la tabla 9 muestra que el grado de conta-
minacién y el tiempo transcurrido del tratamiento tienen un efecto signi-
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ficativo sobre la concentracién de Hg T en suelos. También indica que la
aplicacion de 4cido citrico no genera mayores tasas de remocién del suelo.

Tabla 9. Analisis de varianza para la concentracién de Hg T en suelos

Fuente ci:?r:::s Gl Cuadrado medio  Razon-F  Valor- p
Efectos principales
A: Aplicacion de quelante 14390.2 1 14390.2 1.76 0.1915
B: Tiempo 448398 3 149466 18.31 0.0000°
C: Tipo de Suelo 212.1 1 212.1 0.03 0.0000°
RESIDUOS 342902 42 8164.32
TOTAL (CORREGIDO) 805901 47

Deigual manera, el Anova factorial sobre el grado de biodisponibilidad del
Hg indic6 que la tnica variable que tiene influencia sobre ella es el grado
de contaminacion del suelo; asi, entre mas alto el grado de contaminacion
mayor Hg biodisponible hay, como indica la tabla 10. Esto reitera la gran
capacidad que tiene la Cecropia peltata para crecer en sitios erosionados,
con historial minero y concentraciones muy altas de Hg disponibles como
las encontradas en mina de estudio, sin presentar efectos fitotoxicos con-

siderables.

Tabla 10. Analisis factorial para el porcentaje de Hg biodisponible

Fuente cig?;;l:s Gl Cuadrado medio  Razon-F  Valor- p
Efectos principales
A: Aplicacion de A. Citrico 12,3934 1 12,3934 0,50 0.4890
B: Tiempo 65,8674 1 65,8674 2,64 0.1198
C: Tipo de Suelo 446,098 1 446,098 17,88 0.0004°
RESIDUOS 498,946 20 24,9473
TOTAL (CORREGIDO) 1023,3 23
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4. CONCLUSIONES

La Cecropia peltata es una especie que acumula una cantidad considerable
de Hg en sus tejidos, y la raiz es la parte de la planta que presenta mayor
concentraciéon de Hg T, seguida de las hojas y finalmente tallos. La capaci-
dad de acumulacién en las raices esté relacionada con el mayor grado de
contaminacion de los suelos y esta se va incrementando a través del tiempo
de crecimiento del guarumo, en virtud alamayor cantidad de contaminante
que es retenido en su epidermis como defensa a los efectos téxicos adversos
que puede generar el mercurio en las partes superiores de la planta.

Las tasas de remocién de HgT en suelo estuvieron entre 15.7% y 33.7 %, en
cuatro meses de crecimiento de la planta, lo que implica que esta especie
tiene una significativa capacidad para ser empleada en fitorremediacion
de suelos contaminados considerados en este estudio. Al igual que en la
acumulacién del contaminante en tejidos, las variables de mayor influencia
en las tasas de remocion del suelo son el tiempo de tratamiento y el grado
de contaminacién del suelo; también cabe destacar que el 4cido citrico no
contribuye a una mayor acumulacién en tejidos ni remocién de Hg del
suelo contaminado.
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