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RESUMEN

La fitorremediacion es una técnica disefiada para la recuperacion de suelos contaminados en la que
se utilizan plantas verdes que crecen directamente sobre el suelo contaminado. En esta tecnologia, las
plantas actdan como elemento remediador atrapando metales y degradando contaminantes organicos.
La actividad remediadora de la planta puede mejorarse si se somete el suelo a una corriente eléctrica
de baja intensidad, ya que ésta es capaz de movilizar los contaminantes y los nutrientes que son
absorbidos por las raices mejorando tanto el desarrollo de la planta como la eliminacién de los
contaminantes. La aplicacion directa de una corriente eléctrica a un suelo himedo va a dar lugar a una
acidificacion en el entorno del anodo y una subida de pH en el entorno del catodo, debido a la
electrolisis del agua. Los cambios de pH muy pronunciados van a afectar negativamente al crecimiento
de las plantas y por tanto a su capacidad remediadora. En este trabajo se va a estudiar cémo el campo
eléctrico afecta a las propiedades del suelo en términos de pH y conductividad eléctrica. Se pretende
determinar cudles son las condiciones en las que se puede aplicar un campo eléctrico sin que se
produzcan cambios dramaticos del pH del suelo que afecten al crecimiento de las especies: Phalaris
canariensis, Brassica rapa y Zea mays que han sido seleccionadas como especies con capacidad
remediadora de suelos contaminados con metales pesados y contaminantes organicos.
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EVALUACION DE LA FITORREMEDIACION MEJORADA CON CORRIENTE
ELECTRICA PARA LA RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS.

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

La contaminacién se define como la introduccion de sustancias fisicas quimicas y bioldgicas o de
energias que atentan contra el normal funcionamiento del medio produciendo ademés dafios que
pueden llegar a ser irreversibles sobre los seres vivos que viven en él.

Los efectos més devastadores producidos a causa de la contaminacion suponen no sélo un peligro
toxicoldgico (por inhalacion, ingestion o por contacto directo con la piel) para la salud humana sino
que también afectan directamente a peligros fisicos que puedan producirse como por ejemplo la
explosion o el fuego, la degradacion paisajistica o incluso el dafio producido a los cultivos y regadios
para el desarrollo de la actividad agricola.

Puede producirse exclusivamente en el suelo, el aire o el agua aunque también puede darse
simultaneamente en los tres &mbitos.

La contaminacion del agua se produce por la incorporacion en ella de productos quimicos,
residuos de productos industriales, vertidos de basuras o por mezcla con aguas residuales.

La contaminacion del aire se produce por la incorporacién dafiina de gases que pueden llegar a ser
toxicos para la atmosfera y que influyen negativamente sobre el medio ambiente afectando al
desarrollo tanto fisico, quimico y bioldgico de los humanos, animales y plantas. [1]

Finalmente, la contaminacion del suelo se produce debido a la presencia de productos quimicos,
desechos toxicos y todas aquellas sustancias extrafias vertidas por el hombre o por causas naturales
pudiendo provocar un deterioro y un desequilibrio fisico, quimico y biolégico sobre el ambiente y
produciéndose efectos perjudiciales para los seres vivos que viven en él.

Las consecuencias y peligros de los suelos contaminados no tienen por qué detectarse desde el
momento en el que éstos son dafiados, sino que por el contario, pueden tardar en manifestarse varios
afos.

La influencia de este tipo de contaminacion en todo el mundo es de una magnitud muy elevada. Si
tuviéramos que hacer una division entre los paises desarrollados frente a los paises subdesarrollados
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pensariamos que se produce una contaminacion mayor en los paises desarrollados ya que es alli donde
se llevan a cabo un mayor nimero de procesos industriales y una mayor explotacion de recursos
disponibles. Sin embargo esto no es del todo cierto.

En los paises en vias de desarrollo, al tener més limitaciones en cuanto a recursos econémicos hace
que no se preste tanta atencion a la gestion y el tratamiento de los residuos que puedan llegar a
producirse y actuar sobre los suelos; se generan por tanto en estos paises unos elevados problemas
ambientales que podrian ser subsanados si existiera en ellos una tecnologia mas avanzada capaz de
evitarlos. Las tierras quedan menos cuidadas y la acumulacion de los productos y sustancias extrafas
al mismo se hace intratable por lo que degenera en una elevada problematica al respecto y unos efectos
devastadores para la sociedad que vive en ellos. En la siguiente figura se pueden observar cuales son
los cinco paises mas contaminados del mundo. Como se puede observar, la contaminacion es
independiente de que un pais se considerado o subdesarrollado. [2]

Figura 1.1 China, Usa, Brasil, Indonesia y Japdn son los paises mas contaminados del mundo. [3]

Existe una elevada diversidad de agentes contaminantes y proceden normalmente de la actividad
desarrollada por el hombre. Los agentes mas influyentes que deterioran el suelo son sobre todo los
metales pesados, los hidrocarburos, las particulas que son acidas y se encuentran en suspension o el
agua de riego salina. Muchos de estos contaminantes son de tipo organico y a pesar de poder generar
gases toxicos y mal olor, sus caracteristicas permiten que gracias a su naturaleza puedan ser gran parte
de ellos biodegradables. Sin embargo, contrariamente a éstos, existen otros de naturaleza distinta como
son los metales pesados, que no poseen esta capacidad y pueden permanecer inmoviles y retenidos
dentro de los suelos durante largos periodos de tiempo contamindndolo y causando efectos
perjudiciales de elevadas magnitudes con consecuencias nefastas para la naturaleza y los seres vivos
que viven en ella.

Existen diversas alternativas que proponen una solucién para poder recuperar de nuevo estos
suelos contaminados.
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Una de ellas, consiste en aplicar procesos que logren minimizar en la mayor medida de lo posible
la concentracion de los mismos haciendo posible que, a pesar de su ligera presencia, sean capaces de
seguir contaminandolo.

Otra de las técnicas se basa en confinar dichos compuestos a zonas seguras en las que no se
produzcan efectos perjudiciales para el medio.

Por Gltimo, la aplicacion de correctas reacciones quimicas sobre dichos elementos, hacen que de
esta forma puedan llegar a ser estables.

La contaminacion de terrenos supone uno de los mayores problemas que mayor atencion han
reclamado en los Gltimos afios.

Inicialmente comenzaré evaluando los diversos factores que contribuyen a la contaminacion del mismo
provocados por la accion del ser humano. La mayoria de los agentes contaminantes proceden de
actividades generadas por el hombre. Destacan notablemente los hidrocarburos, los metales pesados y
las particulas acidas que se encuentran en suspension.

e EI factor primordial es el de la contaminacion a causa de los procesos industriales, éstos,
contienen vertidos de aguas que contienen metales pesados como el plomo, cadmio o arsénico.
Se hacen presentes también entre otros, la presencia de gases toxicos que se disuelven en el
agua de las precipitaciones penetrando en el suelo, los gases de los escapes y aceites sobre los
suelos, el arrojo de desperdicios y residuos en el mar procedente de los buques o finalmente el
almacenamiento deficiente de los compuestos quimicos sobre los terrenos. [4]

e No sblo se ha de tener en cuenta el factor industrial como respuesta al proceso de
contaminacion de los suelos, también existen contaminantes derivados de los propios edificios
como pueden ser por ejemplo, las pinturas y sustancias de las paredes que se van depositando
sobre el mismo. [5]

e Otro factor que influye es la actividad agricola y el desarrollo de procesos tecnolégicos puesto
que se han ido creando sustancias como los fertilizantes y pesticidas que sin ser posible su
descomposicion por la propia naturaleza, se han ido filtrando poco a poco sobre el suelo
dafiando su composicion.

e Es importante nombrar también el factor residual .Toneladas de residuos y basuras que
inevitablemente generamos en nuestra vida diaria y que no pueden ser recicladas se mantienen
durante largos periodos de tiempo sobre los vertederos. Estos residuos y basuras se van
degradando lentamente por condiciones naturales ambientales pudiéndose formar sustancias
altamente toxicas que se filtran en el suelo.

e Finalmente, la deforestacion, bien provocada por el hombre o bien provocada por causas
naturales también afecta en gran medida a este proceso perjudicial para la naturaleza y los
efectos que conlleva consigo. En la deforestacion, las tierras quedan secas y estériles
imposibilitando asi su utilizacién y siendo mas susceptible a la erosion.

e Por otra parte, se ha nombrado anteriormente la posibilidad de perjudicar los suelos por
acciones naturales sin tener por qué influir la accién humana.

e Una de ellas es la propia acumulacion de compuestos naturales en el suelo debido a
desequilibrios generados por las precipitaciones del agua.

e Los terremotos, tsunamis, las erupciones volcéanicas o las deforestaciones provocadas por
causas naturales hacen que las tierras pierdan sus propios nutrientes imposibilitando en el caso
de los tsunamis la capacidad de retener el agua.
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Figura 1.2 Contaminacion del suelo por causas naturales. Volcan Alcabuco. [6]

El viento, pudiendo vaporizar el agua del mar con elevadas concentraciones de sal, hacen que se
formen unas pequefias gotas que caen directamente sobre los terrenos; esto provoca la inadaptacion de
los mismos para la cultivacion agricola. [5]

Los estudios actuales han hecho relevancia en la gran importancia de los suelos que van mas alla de
perjudicar la salud de todos los seres vivos. El suelo es muy importante porque participa directamente
sobre el ciclo del agua; ademas, se considera un recurso no renovable para el ser humano ya que su
renovacion se realiza a un ritmo mas lento de lo que se destruye.

Existen hoy en dia muchos avances significativos que se han centrado en aplicar técnicas que aseguren
disminuir en el mayor grado posible la contaminacion producida sobre los suelos. No obstante, la
mayor parte de los estudios han sido de caracter experimental y de laboratorio. Poco a poco se esta
Ilevando a cabo la aplicacion de dichas técnicas a los terrenos naturales y ambientales.
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1.2 Objetivos

La existencia de la elevada diversidad de técnicas de electro-remediacion para la descontaminacion de
suelos ha permitido desarrollar, como objetivo del presente trabajo, un estudio analitico-experimental
sobre la influencia que tiene la aplicacion de la técnica de transporte por electro-migracién sobre el
flujo de iones, que se encuentran internos en el suelo, para llevar a cabo la tecnologia de la
fitorremediacion ejercida por las plantas.

El estudio del tipo de suelo a emplear, del potencial que ha de aplicarse sobre el mismo respondiendo
de la manera mas beneficiosa a la combinacién de la electro-migracion para hacer efectiva la
fitorremediacién y, por Gltimo, el tipo de cultivo que mejor responde a los objetivos descontaminantes
que se pretenden mediante la aplicacion de estas técnicas, son los factores fundamentales que se han
Ilevado a cabo en la realizacion del presente trabajo.

Los cultivos que se decidieron escoger para realizar el analisis experimental fueron el P.canariensis
(alpiste), el B.rapa (grelos) y por altimo el Z.mays (maiz) puesto que debido a sus propiedades
naturales el desarrollo de sus semillas debia ser méas precoz que el de otro tipo de cultivos.

El presente trabajo establece las bases sobre las que se asienta, dentro del &mbito militar, el estudio del
efecto que tendria el cultivo de la semilla que mejor se adaptara al proceso analitico-experimental
sobre los tipos de suelo que hay en los campos de tiro. Estos suelos se caracterizan por poseer una
elevada diversidad de contaminantes al contener la pélvora residuos de nitratos de amonio, nitratos de
potasio 0 azufre cuya combinacion de los mismos producen efectos nocivos sobre el medioambiente al
combinarse con el aire. [7]
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Caracteristicas generales

Actualmente, existen una gran cantidad de técnicas de aplicacion y estudio para descontaminacién
suelos y de las aguas subterraneas que contienen. En los ultimos afios, el tratamiento relacionado con
la recuperacion de suelos ha sido un tema de elevado interés y hoy en dia existen diversas tecnologias
de elevado coste para la remediacion de estos suelos mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
logrando tanto la degradacion como la eliminacién de todas aquellas sustancias que son dafiinas para el
medio ambiente. A pesar de existir una gran variedad de técnicas de descontaminacion de suelos, es
preciso saber que no todas son aplicables a cualquier tipo de suelo. La técnica que se debera aplicar
dependera del tipo de contaminantes que se hagan presentes en él. [8]

La clasificacién de los contaminantes de los suelos se puede agrupar segin la Agencia de
Proteccion Estadounidense en compuestos organicos y en compuestos inorganicos. Ademas, se pueden
clasificar en funcién del estado en el que se encuentren presentes en el suelo: solido, liquido, fase
liquida no acuosa y vapor. Las técnicas de tratamiento y estudio de suelos se clasifican en funcién de
la ubicacion del suelo durante el tratamiento. Estas técnicas son in situ, las cuales se aplican
directamente sobre la zona superficial del terreno sobre el que se trabaja, y las técnicas ex situ, que se
llevaran a cabo mediante la excavacion del suelo. Se intentara siempre la aplicacion de la técnica in
situ, ya que supone un menor coste. No obstante, la técnica in situ requiere mas tiempo para su
desarrollo y su eficacia es mas dificil de verificar. [9]

e -

{ suelo lim

o | .
;’%ﬁ:«’.
1 \

e
-

["residuos |

=

Figura 2.1 Tratamiento ex situ para descontaminar la tierra. [10]
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Segun la naturaleza del tratamiento, éstos se pueden clasificar en Bioldgicos, Fisico-Quimicos y en
Térmicos. [8]

e Los tratamientos Biologicos se utilizan para la eliminacion de todos aquellos
contaminantes que son susceptibles de ser biodegradados por la accion de
microorganismos.

e Los tratamientos Fisico-Quimicos tienen como objetivo eliminar los contaminantes que son
toxicos, nocivos Yy persistentes a la accion de los microorganismos. Para ello transforman
dichos contaminantes nocivos en compuestos menos peligrosos.

e Por ultimo, los tratamientos Térmicos pretenden aumentar la velocidad de volatilizacion de
los contaminantes semi-volatiles mediante el calentamiento a elevadas temperaturas del
subsuelo.

Sin embargo, las tecnologias utilizadas y los experimentos realizados en los laboratorios para llevar a
cabo esta limpieza y descontaminacion no han llegado a obtener el éxito que inicialmente se esperaba
ya que los valores buenos y optimistas que se pretendian obtener no han llegado a establecerse.

Un factor importante que ha impedido la obtencién de buenos resultados es el de la baja
permeabilidad que muchos suelos poseen. La permeabilidad del suelo es la capacidad del mismo que
hace posible el paso de un fluido a través de él sin que se vea alterada su propia estructura interna.

La medicién de dicha propiedad se realiza a partir de la imposicion de un gradiente hidraulico
sobre una parte del terreno y a lo largo de una trayectoria determinada. Los factores que determinan la
permeabilidad del suelo son la Granulometria, es decir, la disposicion del tamafio del grano en los
suelos (de forma que conforme menor es el tamafio del grano, menor permeabilidad existird) y por otra
parte la composicién y naturaleza mineralogica del material. [9]

A parte de la baja permeabilidad de muchos terrenos, la estratificacion del suelo también dificulta
la aplicacion de técnicas remediadoras. La estratificacion se basa en la cualidad de heterogeneidad que
posee el suelo influyendo por tanto en el recorrido y en la velocidad que siga el fluido a través del
mismo. La presencia de diversos tipos de contaminantes como son los compuestos organicos
recalcitrantes y los cationes y aniones inorganicos (metales pesados) dificulta también la obtencion de
resultados buenos.
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Figura 2.2 Efecto del fluido sobre el factor de permeabilidad de distintos tipos de suelo. [8]
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Surgio en los afios 90 una técnica innovadora capaz de hacer frente a los problemas descritos
anteriormente. El objetivo por tanto era conseguir que ni la baja permeabilidad ni la elevada
estratificacion del suelo ni la presencia de ciertos compuestos quimicos contaminantes pudieran
impedir la remediacion que se necesitaba.

2.2 Remediacién Electrocinética

La remediacion electrocinética es una técnica capaz de eliminar los contaminantes tanto organicos
como inorganicos independientemente de la permeabilidad que existiese. Ademas, también es
aplicable no solo para la restauracion de los mismos sino también para la restauracion de ciertos
solidos contaminados con compuestos idnicos. La aplicacion de este tipo de tratamiento ha tenido un
gran auge en diversos centros de investigacion y en multitud de empresas debido a las ventajas y al
caracter exclusivo que posee respecto al uso de otro tipo de tecnologias.

La técnica electrocinética se basa en la eliminacion de los contaminantes existentes mediante la
aplicacion de electrodos. Dichos electrodos se ponen en contacto directo con el suelo escavado que se
desea descontaminar y posteriormente se aplica una corriente eléctrica de una intensidad baja. El
efecto producido es que los contaminantes existentes son transportados hacia uno de los electrodos los
cuales se concentran para su posterior extraccion. Posteriormente, una vez que han sido extraidos
gracias a la acumulacién en uno de los electrodos por diferencia de potencial entre ellos, siguen un
proceso de tratamiento para separar y estabilizar dichos contaminantes que finalmente podran volver a
ser depositados. [11]

s SUELO CONTAMINADC

Figura 2.3 Esquema basico in situ del proceso de electro remediacién del suelo. [12]

El proceso de electro remediacion podra llevarse a cabo correctamente a partir del conocimiento
profundo de las caracteristicas y la naturaleza del suelo que se desea tratar. De esta forma, se podra
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seleccionar qué proceso de transporte y qué reacciones quimicas se deberan aplicar para garantizar la
maxima eficacia del tratamiento.

Los procesos de transporte para lograr la eliminacion de los contaminantes hacen posible el
movimiento de los iones (tanto positivos como negativos) disueltos en el agua a través de los poros del
suelo hacia uno de los posibles electrodos. Dichos procesos pueden ser le electro-migracion, la
electroosmosis, la electroforesis y por altimo la difusion.

2.3 Técnicas de transporte

El fendbmeno de Electromigracion fue descubierto hace méas de 100 afios por el cientifico francés
Gerardin y es el principal mecanismo de transporte que sienta las bases para todo el proceso de
investigacion dentro de éste area.

Las especies idnicas ya disueltas con el agua interna del terreno se desplazan a través del campo
eléctrico hacia aquel electrodo de carga opuesta, de forma que los aniones, que poseen carga negativa
(por ejemplo, Fltor, Oxido Nitrico o Arsénico) se desplazan hacia el electrodo positivo o anodo y por
otra parte, los cationes, que poseen carga positiva (por ejemplo, Cobre, Sodio o0 Potasio) se desplazan
hacia el electrodo negativo o catodo. [13]

La electro-migracion depende de la conductividad del suelo, de su porosidad, de su pH, del
potencial eléctrico aplicado y de la concentracidn inicial de los iones. La velocidad a la que se
desplazan es directamente proporcional a la fuerza del campo eléctrico y a la movilidad del i6n o
particula. [11]

FUENTE DE ALIMENTACION
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Figura 2.4 La electro-migracion supone la base para el estudio en este campo. [8]

-Otro de los fendmenos es el de la Electro-6smaosis. La electroosmosis se comenzo a desarrollar a
finales del siglo XX gracias a los trabajos llevados a cabo por Helmholz. La teoria se fue modificando
y mejorando conforme los avances tecnolégicos se hacian cada vez mayores. En 1914, la figura de
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Smoluchowski preciso la teoria extraida por Helmholz y la combinacion de ambas la convirtieron en lo
que a dia de hoy se conoce por electroosmosis. Este fendmeno se define como el movimiento del
fluido intersticial en los poros del suelo hacia uno de los electrodos; la aplicacion del mismo es muy
eficiente para contaminantes tanto organicos como inorgéanicos que se encuentran en disolucion,
suspension o emulsion. [14]

El suelo internamente posee unas particulas que se encuentran cargadas eléctricamente. EI proceso
consiste en aplicar sobre dichas particulas unas cargas opuestas que se encarguen de contrarrestar el
valor de dichas cargas. Estas cargas aplicadas se encuentran en la zona difusa de la doble capa eléctrica
adyacente a la superficie de la particula del suelo. Posteriormente, tras aplicar un potencial eléctrico
sobre el terreno, las particulas sobrantes que no han interactuado, se desplazan hacia el electrodo de
carga opuesta produciéndose ademas el movimiento de las moléculas formadas por solvatacion en la
misma direccion que chocan contra las restantes moléculas de agua debido a la interaccion de sus
dipolos hasta llegar al centro del poro. [8]

La carga que poseen los suelos por defecto suele ser electronegativa, es por eso que las cargas que
se van a aplicar al mismo deberan ser positivas para que asi de esta forma se produzca la neutralizacion
que es lo que se pretende. El flujo electro osmético se desplazara hacia el electrodo mas
electronegativo o catodo. [8]

En este proceso, la velocidad electro osmética depende del potencial que se aplique a los
electrodos, del potencial, de la constante dieléctrica del fluido y de la viscosidad.

-La Electroforesis es otro de los procesos de transporte para la eliminacion de los contaminantes que
pueda haber en el suelo. Fue a principios del siglo X1X cuando un fisico de origen ruso llamado
Alexander Reuss hizo los primeros descubrimientos y las primeras observaciones sobre dicho proceso.
El experimento que realiz6 para lograr tal descubrimiento fue llevado a cabo a través del estudio del
comportamiento en suspension de una particula en agua. Tras la aplicacion de un campo eléctrico,
observo como las particulas de arcilla podian separarse del agua y aquellas que estaban cargadas
positivamente se dirigian hacia el electrodo mas electronegativo mientras que las que estaban cargadas
negativamente se dirigian hacia el electrodo mas electropositivo. Mas tarde, a finales del siglo XIX,
continu6 con el desarrollo de la teoria Faraday mientras que ya adentrados en mitad del siglo XX, fue
el bioguimico sueco Arne Tiselius el que trabajo sobre ella a partir de experimentos realizados
mediante la separacion de las proteinas de una mezcla. [15]

La electroforesis consiste en el estudio del desplazamiento de particulas coloidales que se
encuentran cargadas en suspensién mediante la aplicacién de un campo eléctrico. La aplicacion de ésta
técnica de transporte, difiere en las anteriores en que no es adecuada para aquellos suelos donde la
permeabilidad es baja. No obstante, es muy importante su aplicacion en medios que se encuentran en
suspension y se utiliza mucho su aplicacion cuando lo que se pretende es el transporte de bio-coloides
entre las que se integran por ejemplo las bacterias. Ademas, es aplicable cuando el transporte se
produce no solo a través de poros grandes sino que también es de buen uso sobre poros de menor
tamafo. [15]

-Por Gltimo se encuentra el modelo de transporte por Difusion. Una técnica referida al movimiento
y al transporte molecular de los contaminantes mediante gradientes de concentracién. Para que exista
éste fendmeno, la distribucion de las moléculas no debe ser homogénea. [2]La formula de la difusion
fue desarrollada a mitad del siglo XIX por un fisi6logo aleman llamado Adolf Fick. La difusién
depende directamente del factor de difusividad que expresa la velocidad y la temperatura de
transformacion que sufre la sustancia con el objetivo de lograr el equilibrio térmico. [11]

J=-DxAc
J=flujo de masa sobre la que se trabaja. ~ D=difusividad c= gradiente de concentracion
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2.4 Fitorremediacion

Otro de los métodos que se han utilizado para la descontaminacion de los suelos es la
fitorremediacion. Actualmente, existen diversos métodos aplicados que tienen por objetivo conseguir
descontaminar el suelo en el mayor grado posible. Sin embargo, muchos de estos métodos como
pueden ser el uso de diversas sustancias quimicas, de tecnologias que pueden provocar la variacion de
las propiedades fisico-quimicas del mismo o de invertir gran cantidad de energia puede suponer que
no se consiga la eficacia ni los efectos que se inicialmente se pretendian. Dichos métodos no se
caracterizan s6lo por tener un elevado coste sino que también puede ocurrir que ni siquiera sean
capaces ni de destruir ni de eliminar las sustancias contaminantes existentes pudiendo permanecer alli
durante largos periodos de tiempo. El hecho de verter sobre los suelos sustancias quimicas en grandes
cantidades puede provocar ademas que se pierda la viveza del propio suelo imposibilitando asi que se
pueda producir el crecimiento de las plantas u otros seres vivos. Todo ello hay que tener en
consideracion ademas, el elevado coste que puede suponer. [11]

La fitorremediacion se desarrollé a principios de los afios 90 y desde entonces se continta
trabajando en dicho campo para lograr conseguir una mejor evolucion del proceso supone una solucién
a estos problemas puesto que no sélo es considerada una alternativa eficaz tanto energéticamente
como medioambientalmente para la recuperacion de los suelos sino porque también debido a la
naturalidad de su aplicacion, es capaz de mantener las caracteristicas iniciales terrestres sin producirse
apenas ningun tipo de variacion sobre el habitat que permanece en él. Esta tecnologia, a diferencia de
otras posibles técnicas de descontaminacion no supone un elevado coste.

La fitorremediacion es una técnica avanzada que se continia desarrollando hoy en dia debido a su
caracter natural, eficiente, poco costoso y cuya aplicacion garantiza la uniformidad de los suelos.

La fitorremediacion es un tipo de tecnologia que consiste en lograr mediante el uso diversas
técnicas en degradar o incluso eliminar las sustancias contaminantes que se encuentran en el suelo.
Mediante el cultivo de ciertas plantas (adecuadas al tipo de suelo que se desee descontaminar) es
posible que, gracias al propio crecimiento natural de las mismas en las que influyen en su desarrollo
las condiciones climatoldgicas (luz solar, viento...) o la fertilidad del propio suelo, es posible lograr
hacer desaparecer o degradar las sustancias perjudiciales y contaminantes presentes en él. Por tanto,
son las propias plantas las que se encargaran de degradar y de eliminar los contaminantes.

La fitorremediacion posee una serie de fito-teconologias en las que cada una de ellas ejerce una
funcidn diferente en la actuacion sobre los suelos.

Una de ellas es la Fitoacumulacién; en ella, las raices de la planta se encargan de absorber las
sustancias inorganicas y los metales para transportarlos hasta sus propios tejidos como pueden ser por
ejemplo las hojas o los tallos. Una vez quedan acumuladas dichas sustancias sobre los tejidos, se
procede a su tratamiento y estudio. Por ello, es mas facil que la acumulacion se produzca sobre las
capas mas superficiales que sobre las capas mas internas donde se encuentran las raices. [2]

La Rizofiltracién, otra de las Fito-tecnologias existentes, tiene un efecto similar a la
Fitoacumulacion solo que la acumulacion y degradacion de los contaminantes proximos a la raiz, se
produce sobre la misma sin llegar a ascender por los tejidos de la planta.
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La Fitoestabilizacion consiste en inmovilizar los contaminantes que hay por los alrededores de la
planta mediante la absorcidn de los mismos por las propias raices. Los suelos més propios para aplicar
la Fitoestabilizacion son aquellos en los que escasea la vegetacion natural. Se cultivan por tanto
plantas que son capaces de restaurar la vegetacion y absorben gran cantidad de contaminantes
organicos.

Otra de las Fito-tecnologias es la del tratamiento de los suelos mediante la Fitodegradacion, un
tipo de tratamiento por el cual mediante la accién de la propia actividad natural y metabolica de la
planta como por la segregacion de enzimas segregados por la misma, es capaz de descomponer los
contaminantes organicos que se encuentran a su alrededor.

La Rizodegradacion es la biodegradacion de las sustancias contaminantes gracias a la liberacion de
los enzimas y de la energia de la planta que hacen posible que las bacterias y hongos que se encuentren
en las inmediaciones de la raiz actlen en la degradacion de los mismos.

Por ultimo, se encuentra la Fitovolatizacion; en ella las plantas que absorben los compuestos
organicos que se encuentran en las inmediaciones de la misma son capaces de liberarlos al exterior en
estado gaseoso gracias a la accion de las propias hojas. No obstante, los compuestos organicos
liberados por las hojas se dispersan por la atmosfera. [11]

Qy «—

EITODEGRADACION

FITOVOTALIZACION .
== e FITOACUMULACION
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® CONTAMINANTES ° .
RIZOFILTRACION ‘1
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=
RIZODEGRADACION FITOESTABILIZACION

Figura 2.5 Fito-tecnologias de la planta [16]

A pesar de que la fitorremediacion contiene una elevada cantidad de ventajas, es necesario
destacar los efectos negativos que su aplicacion puede suponer.

En primer lugar, para aplicarse ésta técnica es necesario tener en cuenta la dependencia que tienen
las plantas con el medioambiente en el que viven. La luz solar, la lluvia o el viento son alguno de los
factores que influyen en el éxito o el fracaso del mismo.

Otro de los factores existentes es la dependencia que las plantas tienen sobre el suelo en el que se
desarrollan. Es necesario que para que se produzca la fitorremediacién exista un determinado nimero
de nutrientes que favorezcan el crecimiento normal de la planta para garantizar el éxito del proceso.
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El estudio de las caracteristicas del suelo que se encuentra contaminado supondra el cultivo de un
tipo de planta u otro logrando de esta forma la mayor efectividad posible.

La fitorremediacion es muy efectiva cuando las concentraciones de contaminantes no son muy
elevadas y cuando la profundidad de los mismos puede ser alcanzada por las propias raices. A pesar de
que puedan existir condiciones favorables tanto ambientales como terrenales para producirse la
fitorremediacién, es posible que ésta no dé lugar debido a la elevada profundidad de los contaminantes
que son incapaces de ser absorbidos por las raices. [11]

Un inconveniente importante es el factor de la velocidad, la rapidez en la que se produce el proceso.
Puede ocurrir que se tarden largos periodos de tiempo hasta que la fitorremediacion de los suelos
comience a producirse.

.Existen plantas Ilamadas hiperacumuladoras que por sus caracteristicas naturales son capaces de
acumular altas concentraciones de metales pesados respondiendo asi de forma exitosa a las distintas
técnicas Fito-tecnoldgicas. Por tanto es l6gico que tarden menor tiempo en ejecutar el proceso Fito-
tecnoldgico.

La diversidad de soluciones para conseguir una acumulacion de los contaminantes procedentes de
los suelos en las proximidades de las raices de las plantas es muy variada. Una de ellas consiste en
combinar la fitorremediacion con la remediacion electrocinética, concretamente la electro-migracion.

Si se aplica un campo eléctrico de una intensidad no muy elevada sobre el suelo que se desea
contaminar, se producira una alteracion del mismo que provocara no solo variaciones en el pH o en la
conductividad sino también en el traslado de los contaminantes existentes hacia las plantas sobre las
que se desea aplicar la fitorremediacion para poder ser éstos eliminados. Con la aplicacion de un
potencial, se acelera el proceso y aumenta la propia actividad de la planta puesto que contienen méas
contaminantes a sus alrededor capaces de der eliminados o degradados. La combinacién de ambas
técnicas no supone un coste elevado ni tampoco modifican las propiedades mas efectivas y naturales
del propio suelo. El objetivo de aplicar el proceso de transporte por electro-migracion, permite ademas
acercar los metales pesados y cualquier otro contaminante hacia las proximidades de las raices de las
plantas para llevar a cabo el proceso de fitorremediacion; con ello, se soluciona el inconveniente que
inicialmente existia en el proceso puesto que a pesar de que se pudieran encontrar los contaminantes en
lo més profundo de los suelos, con la introduccion de un anodo y un céatodo asi como con la aplicacion
ademas de un campo eléctrico que cree una diferencia de potencial entre ambos ya es posible lograr la
efectividad que se pretendia. [11]

Se ha demostrado cientificamente mediante los trabajos desarrollados a principios del presente
siglo que la aplicacion de una corriente eléctrica entre dos electrodos mejora en gran medida el éxito
de la fitorremediacion.

El principal inconveniente gque existe con la combinacion de ambos procesos es la posibilidad de
que la elevada acumulacion de sustancias contaminantes sature a la propia planta y conlleve consigo
efectos negativos. Por ello, la solucion propuesta consiste en evaluar la situacion y evitar estar
constantemente aplicando un campo eléctrico entre ambos electrodos para de esta forma lograr
estabilizar el proceso sin que la planta llegue a sobresaturarse. [11]
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion inicial del proceso experimental.

La realizacion del presente trabajo fue dividida en tres partes. En la primera parte del trabajo, se
llevd a cabo un proceso experimental de analisis sobre tres tipos de suelos distintos .Las caracteristicas
de cada uno de ellos son las siguientes:

- El suelo nimero 1 es una tierra vegetal de uso comercial para el cultivo de plantas. Se caracteriza
por un alto contenido en materia organica y nutricional, y una estructura muy esponjosa.

- El suelo numero 2 es un suelo tomado de una explotacion agricola que se caracteriza por un
contenido significativamente alto de materia organica y nutrientes. Su alto contenido en arcilla que
hace que este suelo tienda a apelmazarse.

- El suelo numero 3 es un suelo basicamente arcilloso con una pequefia fraccion de arena y sin
materia organica. La ausencia de materia organica hace que también sea un suelo sin contenido
significativo de nutrientes necesario para el crecimiento de plantas.

SUELO NUMERO 1 SUELO NUMERO 2 SUELO NUMERO 3

gy

Figura 3.1 Muestras de los tres tipos de suelos utilizados para el estudio experimental.
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Se ha realizado un estudio intensivo y obteniéndose una serie de conclusiones experimentales
desarrolladas méas adelante en el trabajo sobre la influencia que ha tenido la aplicacion de diferencia de
potencial en cada uno de los extremos de las muestras de tierra en la variacion del potencial, pH,
conductividad, humedad y temperatura.

Con el analisis en el laboratorio con estas muestras de suelo durante cuatro semanas y media se ha
permitido obtener una solida valoracion acerca del comportamiento diario que sufren los suelos del
medio que nos rodea y de los factores que influyen sobre él. La fase experimental durante la primera
semana de trabajo consistié fundamentalmente en familiarizarse con los diferentes equipos que se iban
a necesitar en los laboratorios tanto de Quimica como de Ingenieria de Materiales ubicados en el
edificio Isaac Peral de la Escuela Naval Militar. El objetivo no sélo era el de conocer los equipos, sino
también era el de comenzar a emprender una rutina de trabajo que iba a ser necesaria aplicar en la
sucesivas semanas. Para ello, se trabajo con una muestra de tierra de cultivo y se hicieron exactamente
todos los célculos experimentales que iban a realizarse posteriormente en las practicas reales. De esta
forma, todos los errores en medicion que se iban cometiendo, el desconocimiento de los equipos, todas
las irregularidades que inicialmente podian aplicarse y todos los posibles peligros experimentales a los
que hubo que enfrentarse, fueron subsanados de una forma continua con el objetivo de emprender
durante las siguientes semanas las verdaderas practicas exhaustivas y precisas que permitirian obtener
de esta forma los datos que conllevarian consigo el andlisis de las posteriores conclusiones
determinantes.

A pesar de que pudiera parecer que esa semana no sirvié de mucho puesto que los datos hallados no se
utilizaron en el trabajo, eso no es del todo correcto. Sin un conocimiento previo del modo en el que se
debia trabajar, de los cuidados que se debian de tener, de las precisiones en la obtencion de las medidas
que se debian tomar y de las disoluciones que debian crearse, nunca se podria haber logrado
desarrollar correctamente el trabajo y garantizar el éxito de las conclusiones finales extraidas.

No fueron complicados estos dias, simplemente habia que adaptarse al tiempo que iba a desempefiarse
en el laboratorio y a organizarse sobre las veces que se debia acudir al mismo.

A continuacion se detalla la segunda semana en la que se comenz0 a realizar lo que iba a ser el primero
de los tres experimentos que se llevaron a cabo.

El interés esencial de los tres experimentos consistia en hacer un estudio exhaustivo sobre el
comportamiento terrestre tras la aplicacion de la técnica de transporte por el método de electro
migracion. Las variables sobre las que se fueron obteniendo las conclusiones finales de interés fueron
el pH, la conductividad, la humedad, la diferencia de potencial entre los electrodos, la intensidad en el
experimento n°3 y por Gltimo la temperatura que poseian los electrodos durante todo el proceso.

Todos los experimentos fueron llevados a cabo tanto en el laboratorio de quimica como en el
laboratorio de Materiales del edificio Isaac Peral de la Escuela Naval Militar.

3.2 Desarrollo experimento Numero 1

El experimento tuvo una duracion de cinco dias, de lunes a viernes. El lunes se preparé el experimento
y se calcularon los datos iniciales de algunas de las variables que iban a ser objeto de comparacion con
los datos finales de las mismas variables pero tras la finalizacion del experimento que seria el viernes.
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Preparacion del suelo

Inicialmente, sobre tres celdas de pléstico de dimensiones 31,5 cm x 17,5 x 10 cm se fueron
introduciendo cada una de las tres muestras de suelo que se disponian y eran objeto de estudio. El
relleno de tierra que conformaba el suelo en cada molde debia estar perfectamente distribuido de forma
que se pudiera garantizar uniformidad en el mismo. Lo primero que se debia saber era conocer el peso
de cada una de ellas.

Se enumeraron las celdas que contendrian cada uno de los suelos para evitar confusiones a la hora de
tomar diferentes muestras y mediciones. El siguiente paso fue crear los electrodos. EI material que se
utilizo para crearlos fue la mina de grafito, caracterizado por ser un material que posee conductancia
eléctrica sin transferencia substancial de masa. Se recortaron siete tiras por cada muestra de tierra con
la que se iba a comenzar a trabajar. Dos de las tiras recortadas debian ser mas anchas que las otras,
puesto que conformarian el anodo y el catodo respectivamente. Las tiras se fueron colocando
perpendicularmente sobre el suelo de forma que lo fuera troceando en secciones equidistantes de 5 cm
en la direccion del anodo hacia el catodo.

Figura 3.2 Disposicion de las tiras de grafito sobre una de las muestras de tierra

Medicién de la humedad, el pH y de la conductividad iniciales

Mediante tres tubos de ensayo fueron seleccionadas tres pequefias muestras de tierra; una vez ya
vertidas sobre cada uno de las celdas y se introdujeron individualmente sobre un psicometro para
hallar la humedad de cada una de ellas. Ese es el primer dato que se debia de obtener para compararla
posteriormente con el segundo dato de humedad de cada muestra que se obtendria tras la finalizacion
de la aplicacion de la diferencia de potencial. Los datos obtenidos acerca de la diferencia de potencial
se fueron calculando diariamente y durante la primera hora lectiva de la mafiana para evitar asi que
existiese una variedad temporal en cuanto al momento en el que las medidas eran tomadas. El
procedimiento para calcular los valores tanto del pH como el de la conductividad fue el siguiente:
inicialmente se depositaron sobre los tubos de ensayo 1’5 gramos de cada una de las tierras y
posteriormente se afiadieron cuidadosamente desde un frasco lavador 2,5 ml de agua destilada para
crear asi la pequefia disolucion.
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Figura 3.3 Muestra de una de las disoluciones

Una vez realizada la disolucion se depositaron los tubos de ensayo sobre una gradilla y manualmente
se agitaron durante unos 45 minutos aproximadamente. Tras acabar la agitacion, habia que esperarse
unos segundos hasta que se produjera la decantacion y para posteriormente medir el pH y la
conductividad.

Para medir el pH necesitaria un electrodo nuevo que el Centro Universitario de la defensa acababa de
disponer. Dicho electrodo tenia la capacidad de calcular no solo valores de pH sino de tomar datos
también directamente relacionados con la conductividad. Tenia un pequefio defecto y es que resultaba
ser un poco aparatoso puesto que habia que estar constantemente cambiando los cables del mismo para
hallar los distintos datos. Por ello, se compararon los datos de pH obtenidos con el pH-metro nuevo
con los datos de pH del pH-metro corriente y mas sencillo que se disponia en el laboratorio de quimica
para determinar si podia ser posible trabajar con dos equipos distintos para cada uno de los valores que
pretendiamos hallar.

El resultado comparativo tenia variaciones bastante determinantes. Por tanto, descartamos finalmente
el uso del pH-metro sencillo para utilizar el mas riguroso. El nuevo electrodo que se disponia, permitia
hallar ademas los valores de la conductividad.

Todos los tubos de ensayo que contenian las disoluciones fueron sujetadas con un soporte.

Tanto el pH-metro como el conductivimetro fueron sostenidos por el soporte universal en el momento
de realizar las medidas para obtener asi una mejor precision de los datos.
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Figura 3.4 Medicion del pH aplicado a cada muestra

La medicion del voltaje se realizo en el laboratorio de Materiales del edificio Isaac Peral. Se
trasladaron por ello las muestras, pues era un lugar mas comodo para trabajar puesto que habia un
espacio mayor que en el laboratorio de quimica.

Se conectaron los tres moldes llenos de tierra a una fuente de alimentacion y se aplico un voltaje de 30
V que permanecerian inamovibles durante los cinco dias en los que se iban a hallar los datos. Uno de
los cables (rojo) iria directamente conectado desde la fuente de alimentacion al anodo mientras que el
otro cable (negro) se conectaria de la misma forma al catodo.

Durante todas las mafianas a las 0830 horas era necesario acudir al laboratorio de materiales para
tomar las medidas con el voltimetro acerca de la diferencia de potencial existente entre las distintas
zonas terrestres.

Durante los tres primeros dias se acudié ademas por la tarde a tomar de nuevo los datos pero mediante
la comparacién de los datos obtenidos, que con tan poca diferencia de horas apenas ocurria una
variacion resaltable entre ellas como para considerarlas importantes.

Los resultados que se obtuvieron se mantuvieron dentro del &mbito de la coherencia que se pretendia.
Aquellos que no lo eran, generalmente era por un fallo manual de medicion. La solucion por tanto era
repetirlos de una forma mas atenta y cuidadosa con el objetivo de que se adecuasen al resto de datos.
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Figura 3.5 Aplicacion del voltaje sobre cada una de las muestras de tierra.

Con un Voltimetro se fueron hallando diariamente la diferencia de potencial entre cada dos tiras de
grafito colocadas sucesivamente sobre la tierra y se fueron obteniendo los valores que serian la base
del posterior estudio y de las conclusiones que seran detalladas mas adelante.

Transcurridas las mediciones durante los cinco dias, antes de finalizar el primero de los tres
experimentos que se realizaron, se desconect6 la fuente de alimentacion que proporcionaba potencial a
la tierra y se recogieron siete muestras en tubos de ensayo de cada uno de los tres tipos de tierra de
forma que cada muestra recogida se encontraria junto al lado de cada una de las tiras de grafito. En
total 21 muestras.

El objetivo era calcular como el proceso de electro migracion habia afectado a cada una de las
muestras recogidas en cuanto a valores de pH y de conductividad y los efectos que en ellas se habian
producido.

Una vez recogidas las muestras y estando perfectamente clasificadas, se prepararon las disoluciones de
cada una de ellas mezclandolas con agua en las proporciones detalladas anteriormente y se fueron
colocando una a una sobre las gradillas. Una vez se tuvieran todas las disoluciones y tras un proceso
constante de agitacion de la disolucion de unos 45 minutos aproximadamente, se comenzaron a
calcular los valores de pH y conductividad. El proceso conllevd bastante tiempo puesto que habia que
ser riguroso ante las pequefias variaciones que en algunas de las muestras se producian.
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Figura 3.6 Muestras de tierra sobre las gradillas

Finalmente, tras finalizar la toma de datos, se calcularon las humedades finales de las tres tierras y se
compararon con los valores iniciales que se habian obtenido.

La temperatura también fue calculada a lo largo de todo el experimento. Cada vez que se acudia al
laboratorio y una vez tomados los datos referentes a la diferencia de potencial sobre las tiras de grafito,
se hallaba también la temperatura apuntando directamente con la camara termo gréfica sobre las
mismas.

Los resultados obtenidos no fueron muy relevantes puesto que durante esos dias, la temperatura
permanecio invariable practicamente (entre los 25 °C y los 27 °C). Ademas, no se apreciaba una
diferencia de temperatura entre los electrodos puesto que practicamente era la misma ni tampoco
existia una diferencia de temperatura entre los distintos tipos de suelo.

Los calculos de pH, de humedad, de conductividad, de temperatura y por ultimo de diferencia de
potencial habian concluido para el primer experimento.

3.3 Desarrollo experimento Numero 2

Para llevar a cabo la realizacién del segundo experimento fue necesario escoger una de los tres tipos de
suelo. La eleccion del mismo se obtuvo de acuerdo a un previo analisis sobre los datos obtenidos de
cada tierra durante la ejecucion del experimento niumero uno. Finalmente se lleg6 a la conclusion de
que la mejor tierra de las tres era la n°3 ya que era la era la que mejor reunia las condiciones para
eliminar las sustancias contaminantes (tras la aplicacion del proceso de electro migracion) internas del
suelo. El experimento tuvo una duracion de cinco dias, similar al realizado anteriormente y se realizd
siguiendo exactamente los mismos pasos que se habian utilizado en el experimento 1.

Lo primero que se hizo fue limpiar la tierra manualmente eliminando todo aquello que pudiera afectar
a la posterior aplicacion de potencial para que se efectle el proceso de electro migracion de la mejor
forma posible; esto seria piedras y pequefias ramas que podian estropear el proceso ligeramente.
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Posteriormente se fueron dividiendo todos los suelos seleccionados en cada una de las celdas de
plastico de forma que pesaran aproximadamente lo mismo y garantizando ademas la uniformidad de
distribucion de la tierra que conformaba el suelo sobre las mismas.

El siguiente paso fue calcular la humedad inicial de la tierra; para ello, se escogieron 2 gramos
aproximadamente de cada una de las tierras y se depositaron sobre las capsulas de Petri. Al acabar, se
vertieron individualmente cada uno de los suelos sobre un psicometro para medir de esta forma el
valor de la humedad. De los tres tipos de suelo, era el méas seco de todos y poseia un porcentaje inicial
de humedad de un 20% aproximadamente.

Figura 3.7 Medicion de la humedad

Una vez dividido el suelo seleccionado sobre los tres recipientes de plastico y tras la realizacion del
montaje para comenzar a medir, el potencial que se iba a aplicar sobre cada suelo iba a ser distinto.

Los valores fueron de 40 V, 20 V y 10 V respectivamente sobre las celdas uno, dos y tres. El objetivo
ahora era una vez escogida la mejor tierra, analizar cual debia ser el mejor potencial a aplicar para
obtener los mejores resultados que cumplian mejor la técnica de electro migracion. Los resultados se
encuentran detallados en el siguiente apartado del presente trabajo.

El Gltimo paso antes de dar por finalizado la segunda parte del proceso experimental y una vez
calculados los valores finales de humedad, fue el de recoger de nuevo con los tubos de ensayo las 21
muestras en total de las tres tierras y calcular con la mayor precisién posible los valores de pH y de
conductividad en el laboratorio de quimica.

F iy el MR

Figura 3.8 Proceso de recogida de muestras en tubos de ensayo
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Durante ese mismo dia, fue preparado el que iba a ser el tercer y ultimo estudio a realizar para dar por
concluido el proceso experimental.

3.4 Desarrollo experimento Numero 3

La finalidad de este experimento era realizar un analisis sobre la forma en que afectaba el desarrollo de
las plantas segun se colocaran en diversos puntos del medio terrestre que se disponia.

Si en una zona se observaba un mayor crecimiento de la semilla plantada que en otra, se entendia que
esa zona era mas apta para el cultivo y por tanto menos contaminada que en la otra bien porque el
proceso de electro-migracion asi lo hubiese establecido o bien porque su efecto habia supuesto la
pérdida de nutrientes que pudiesen afectar al desarrollo de la planta.

Por otra parte, esta Gltima parte del proceso experimental se alejo en parte de las bases asociadas a los
dos estudios anteriores. Suponia la base de un nuevo proyecto experimental basado en el tratamiento
por fitorremediacién por el cual era posible mediante la accion de una planta, degradar y eliminar la
presencia de los contaminantes que puedan tener los suelos internamente.

e Dial

Durante el primer dia, se realiz6 la preparacion del experimento y se procedié ademas a la toma de los
primeros datos.

El primer paso fue preparar la tierra que se iba a utilizar; para ello, se vertié sobre un cubo toda la
tierra 3 que se disponia y que se iba a reutilizar del experimento anterior (utilizada en el experimento 2
por presentar mejores condiciones experimentales que las otras) con un 10% aproximadamente de la
tierra 1 puesto que éste tipo de tierra era vegetal y por consecuencia mas apta para el crecimiento de
plantas al poseer nutrientes que facilitaran el desarrollo de las mismas. En total, y una vez realizada la
mezcla y tras haberse removido bien, la cantidad que utilizamos fueron 5,3 kg. Esta cantidad fue
humedecida posteriormente con medio litro de agua.

Figura 3.9 Preparacién de la mezcla sobre el cubo.
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Posteriormente, con la ayuda de la balanza analitica, quedo dividida y distribuida de una forma
equitativa a lo largo de las tres bases de plastico que se disponia, es decir, 1,7 kg por cada una de las
celdas de soporte.

Figura 3.10 Vertido equitativo sobre los envases de la tierra mezclada.

Sobre cada base se aplico un tipo de cultivo distinto cuyas caracteristicas naturales de crecimiento no
debian ser muy tardias debido a la limitacién de tiempo que se disponia. Estos fueron, Phalaris
canariensis (alpiste), Brassica rapa (grelos) y Zea mays (maiz).

P.CANARIENSIS B.RAPA Z.MAYS

Figura 3.11 Phalaris canariensis, Brassica rapa y Zea mays

En la bases nimero 1,2 y 3 se distribuyd un total de 6 g de Phalaris canariensis, 5 g de Brassica rapa
y 39 granos de Zea mays respectivamente de forma que quedaron perfectamente distribuidos a lo largo
de la mezcla de tierra humedecida.

Esta vez fueron colocadas menos tiras de mina de grafito sobre los suelos. En vez de cinco, se
colocaron tres teniendo en cuenta la adiccion posterior del &nodo y del catodo. No obstante la
equidistancia entre ellas se debia mantener, por ello, se fueron colocando perpendicularmente sobre el
suelo de forma que lo fuera troceando de nuevo en secciones equidistantes de 7,5 cm en la direccion
del 4nodo hacia el catodo. Exactamente de la misma forma que en los dos experimentos anteriores.
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Figura 3.12 Disposicion de las tres tierras cultivadas

Existia una curiosidad de saber no s6lo cuales iban a ser las zonas méas adecuadas para el crecimiento
de la planta sino de saber también cual de los tres tipos de cultivo creceria mas rapido que los otros
respondiendo asi mejor al proceso de fitorremediacion.

Mediante la fuente de alimentacion se aplico un potencial intermedio de 20 V a los tres suelos y se
comenzaron a hallar (con ayuda del voltimetro) los primeros datos tanto del potencial como de la
intensidad, un nuevo factor que se introdujo para este experimento.

Se fue acudiendo diariamente al laboratorio para calcular las variaciones de los valores que se iban
produciendo, pero también se debia observar como iban creciendo las plantas a lo largo de los dias;
ademas, no habia que olvidarse de humedecer las tierras con agua para que no murieran las plantas.

La semilla que crecié méas precozmente fue la de Phalaris canariensis, en tan s6lo un dia ya se podian
observar muestras de crecimiento. Por contra, el Zea mays fue el mas lento. Las caracteristicas y el
estudio de los efectos producidos se detallaran en el siguiente apartado con mayor rigurosidad. A
continuacion se muestran figuras que reflejan como fue desarrollandose a lo largo de todo el estudio
experimental el crecimiento de cada una de las plantas.

Cada dos dias se humedecia la tierra para facilitar el desarrollo de las semillas. La tierra era muy
propensa a retener la humedad y por tanto tardaba bastante tiempo en secarse.
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e DIAL

Cultivo de P.canariensis Cultivo de B.rapa Cultivo de Z.mays

Figura 3.13 Aplicacion y distribucion de las semillas sobre la mezcla terrestre.

Inicialmente, permanecieron las semillas sobre el terreno y se aplicé una diferencia de potencial de 20
V sobre las tiras de grafito que sirvieron de anodo y de catodo.

e DIA2

Cultivo de P.canariensis Cultivo de B.rapa Cultivo de Z.mays

Figura 3.14 Desarrollo del crecimiento de la semilla durante el segundo periodo de aplicacion

Como se observa, el cultivo del Brassica rapa correspondiente a la segunda imagen de la figura
comenzo a desarrollarse y a crecer antes que el resto de los cultivos. A pesar de estar aplicando el
proceso de transporte por electro-migracion, todavia no se pudo apreciar una zona clara terrestre en la
que existiera un mayor crecimiento que en otra. Por otra parte, el Phalaris canariensis mostraba
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sintomas de crecimiento pero muy leve. Con respecto al cultivo de Zea mays apenas se podia distinguir
una minima muestra de crecimiento respecto del dia anterior.

e DIA3

Cultivo de P.canariensis Cultivo de B.rapa Cultivo de Z. mays

=

Figura 3.15 Crecimiento de la planta durante el cuarto dia de aplicacion del proceso de electro migracion.

El Brassica rapa continud con su precoz proceso de crecimiento llegando a medir una altura de 3 cm;
ademas, se podia apreciar que en la zona en la que se encontraba el &nodo existia una mejor respuesta
cuantitativa al proceso experimental de electro remediacion que en la zona del catodo.

El Phalaris canariensis continu6 creciendo también aunque mas sutilmente. Apenas se podia
distinguir todavia la zona en la que mayor efecto se producia. Por otra parte, por fin se podia visualizar
el breve crecimiento del Zea mays. Los tallos comenzaron a salir aunque de una forma muy discreta.

A continuacion, se puede observar en la figura una muestra evidente de que la diferencia de potencial
produce el efecto de electro remediacion sobre la tierra que se pretende. En la zona del anodo, el
crecimiento del Brassica rapa era mayor que en la zona del catodo; las condiciones por tanto en ésta
zona eran mas adecuadas para éste tipo de cultivo. La figura describe el estado del Brassica rapa tras
el quinto dia desde su cultivo. Los tallos tenian ya una altura media en la zona del &nodo de unos 5,5
cm aproximadamente creciendo ademas de un modo muy satisfactorio. Por otro lado, en la zona
terrestre donde se encontraba el catodo, los pocos tallos que crecian, mostraban un aspecto mas palido
y menos colorido que los del anodo. Este efecto producido es otra de las muestras justificativas de que
esa zona no era muy fructifera.

ANODO CATODO

g
e

Figura 3.16 Imagen del Brassica rapa tras el quinto dia experimental.
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e DIAG

Cultivo de P.canariensis Cultivo de B.rapa Cultivo de Z.mays.

Figura 3.17 Crecimiento de la planta durante los Gltimos dias que duré el experimento.

El Brassica rapa es el que mejor respondi6 al proceso de electro-migracion y fitorremediacion; en
tan s6lo una semana consiguieron desarrollarse sus tallos hasta llegar a obtenerse una altura de 12 cm
aproximadamente. Este efecto indica que era propenso y productivo el hecho de aplicarle este proceso
de transporte para poder llevar a cabo la posterior fitorremediacion. La plantacion del Brassica rapa en
un tipo de suelo que se encuentra contaminado podria ser beneficiosa para conseguir la eliminacion o
degradacion de todas aquellas sustancias perjudiciales para el medio.

Llama la atencion ademas el hecho del que se haya tenido un crecimiento tan rapido sin existir
condiciones de aireamiento ni de luminosidad adecuadas, condiciones actuales que son necesarias para
el desarrollo de una planta.

El cultivo de Phalaris canariensis tuvo un efecto totalmente diferente. Se observa como se
produjo un crecimiento desigual del mismo a lo largo del suelo. Ademas, no era tan abundante como el
cultivo de Brassica rapa.

El Zea mays muestra claras evidencias de que no respondia bien a la electro-migracién ni a la Fito
remediacion. Apenas su desarrollo se ha llevado a cabo; es més exigente a las condiciones de
desarrollo y por ello menos fructifero.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos de los tres procesos experimentales.

En este trabajo se ha realizado un estudio de la influencia de un campo eléctrico sobre las
propiedades de tres suelos con diferentes caracteristicas. En una primera etapa se ha estudiado como
una diferencia de potencial 20 V de corriente continua puede afectar al pH y a la conductividad
eléctrica de cada uno de los suelos en un periodo de tratamiento de 4 d. Los resultados de esta primera
etapa permitieron seleccionar aquel suelo que se veia menos afectado por la aplicacion del campo
eléctrico. Sobre este suelo se realizaron tres nuevos experimentos para determinar como Se ven
afectadas las propiedades del suelo (pH y conductividad eléctrica) en un rango de diferencia potencial
que vario entre 10 y 40 V en el suelo seleccionado en la primera etapa. De esta segunda etapa se
selecciond la diferencia de potencial eléctrico para estudiar el crecimiento de tres especies de plantas:
Phalaris canariensis (alpiste), Brassica rapa (grelo) y Zea mays (maiz) que han sido seleccionadas
como especies con capacidad remediadora de suelos contaminados con metales pesados y
contaminantes organicos.

Los resultados expuestos a continuacion se han llevado a cabo desde la mayor rigurosidad
posible, estableciendo una linea légica de experimentacién donde los resultados de cada etapa
experimental se emplean en el disefio de la siguiente etapa, estableciéndose una relacion de
dependencia entre los resultados obtenidos en cada una de ellos para poder presentar un trabajo solido
en todo su conjunto.

4.2 Resultados obtenidos del experimento Numero 1

A continuacién, se iran exponiendo sobre tablas y graficas los valores obtenidos
experimentalmente en cada uno de los tres tipos de suelo.
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Humedad y peso.
Ndmero de muestra 1 2 3
Peso 1091 gr 1421 gr 1777 gr
Humedad inicial 68,91% 26,92% 14,63%
Humedad final 72,22% 30,58% 14,83%

Tabla 4-1 Datos establecidos acerca de la humedad y el peso de las muestras. (exp.1)

Los valores que se observan en la tabla 4.1 y que se refieren al peso son los obtenidos momentos
antes de comenzar a aplicar la diferencia de potencial sobre cada tipo suelo. Se midieron sobre la
balanza teniendo en cuenta el peso de las propias celdas que contenian a cada uno de los suelos y cuyo
valor de los mismos era de 810 g.

Por otra parte, con respecto a las humedades obtenidas en las muestras, apenas varian. Se mantuvo
un refresco diario y constante sobre cada uno de los suelos mientras la aplicacion de diferencia de
potencial se llevaba a cabo. Finalmente, se observd que las muestras tras el experimento poseian un
porcentaje de humedad sustancialmente mayor que el que existia inicialmente. Estos suelos al contener
cierto porcentaje de humedad podrian experimentar la técnica de transporte por electroosmosis.

Si nos centrasemos en ese proceso, al aplicarse una diferencia de potencial entre el &nodo y el
catodo se observaria a lo largo de unos dias que una de las zonas terrestres mas proximas a uno de los
electrodos, tendria un mayor contenido de agua que el otro.

Finalmente, con los resultados obtenidos concluimos que el suelo namero dos fue el que mayor
porcentaje de humedad tuvo tanto al inicio como al final del experimento. Por otra parte, la humedad
de la tierra nimero 3 fue la que tuvo un valor menor en ambos casos sin llegar a alcanzar ni siquiera el
15% del total y sin experimentar apenas variacion.

El valor de la temperatura fue de 25,6 °C y permaneci6 con sutiles variaciones en todas las
muestras tomadas durante los cinco dias experimentales.

pH y Conductividad.

A pesar de que pudiera parecer que la técnica de electro migracion es demasiado simple de entender,
es importante saber que se ve afectada por una serie de factores que contribuyen de una forma muy
notable sobre los contaminantes que se desplazan hacia cualquiera de los electrodos. Estas variables
fundamentales utilizadas para analizar los experimentos llevados a cabo son el pH y la conductividad
eléctrica que pueden experimentar variaciones en el suelo sometido a una corriente eléctrica.

Mediante el estudio de la diferencia de potencial aplicada sobre los suelos y el efecto que ésta tiene en
la variacion del pH, pueden obtenerse soluciones sobre cuales son las zonas terrestres que se
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encuentran en mejores condiciones y que son mas ajenas a la contaminacion existente. La zona acida y
tras la aplicacion de la diferencia de voltaje, se corresponde con el &nodo mientras que la més bésica se
corresponderia con el catodo.

El estudio de la conductividad es el otro factor importante que nos puede permitir estudiar la influencia
que existe sobre los suelos sometidos a una corriente eléctrica. Conforme mayor es la conductividad,
mayor movimiento interno de los iones existird hacia un electrodo u otro; esto es debido a que
disminuye la resistencia eléctrica del propio sistema permitiendo asi otorgar una mayor libertad en el
movimiento de los iones.

En cuanto a su relacion con el pH, pequefias variaciones del mismo pueden afectar en gran medida a
los valores de conductividad.

Las mejores condiciones del suelo para el crecimiento sostenible de las plantas son aquellas en las que
se establece una uniformidad en el pH a lo largo del tiempo. Variaciones suaves de pH garantizan una
estabilidad mayor sobre el mismo y en consecuencia una mejor amortiguacion.

En el trabajo realizado, se aplico sobre cada uno de los suelos una diferencia de potencial entre el
anodo Yy el catodo de 30 V, cumpliéndose de esta forma el efecto de transporte por electro-migracion
que transporta aniones y cationes a través del suelo.

Se pueden observar en las siguientes tablas los datos de pH y conductividad para los tres tipos de suelo
determinados tanto al inicio como al final del experimento una vez transcurridos los cuatro dias.

Las muestras de tierra escogidas para calcular tanto el valor de pH como el de la conductividad,
fueron extraidas en las proximidades de los electrodos de grafito colocados equidistantes cada 5 cm,
comenzando a tomarlas desde el anodo y finalizando en el catodo.

SUELO 1 SUELO 2 SUELO 3

pH A pH A pH A

DATOS INICIALES 58 2,3ms/cm 59 1,2 ms/cm 6,5 | 1392 ps/cm

MUESTRA ANODO 1,9 1212 ps/cm 2,1 | 1020 ps/cm | 7,7 239 ps/cm

MUESTRA 1 4,7 1051 ps/cm 5,5 916 ps/cm 6,9 231 ps/cm
MUESTRA 2 59 1372 pus/cm 6,2 355 ps/cm 6,6 307 ps/cm
MUESTRA 3 58 1817 pus/cm 6,0 858 ps/cm 6,9 | 116,6 us/cm
MUESTRA 4 6,5 502 ps/cm 6,7 | 1843 us/em | 7,1 | 76,8 us/cm
MUESTRA 5 6,9 121 ps/cm 6,9 | 107,1 us/em | 7,2 | 40,2 ps/cm

MUESTRA CATODO | 9,3 1071 pus/cm 10,7 | 1195 us/em | 9,6 209 ps/cm

*ms/cm= mili siemens/cm
*ns/cm=micro siemens/cm

Tabla 4-2 Datos experimentales de pH y conductividad de las muestras
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Figura 4.1 Gréfica comparativa del pH de los tres suelos

Las lineas discontinuas de las graficas 4.1 y 4.2 representan los valores iniciales tanto de pH como
de conductividad calculados al inicio del proceso mientras que las continuas reflejan los valores
finales. Inicialmente y haciendo referencia a los datos del pH, los valores de los tres tipos de suelo se
mantienen en valores muy préximos entre ellos caracterizandose por ser &cidos pero siendo muy
proximos al pH neutro.

Los suelos uno y dos tienen un comportamiento muy similar. En referencia al pH, la acidez se hace
muy notable en ambos anodos teniendo valores préximos a 2.Conforme se va avanzando en distancia
hacia el catodo, el valor del pH va siendo cada vez menos acido y se llega a experimentar cierta
estabilidad cuando ya se encuentra una equidistancia entre los anodos y los céatodos de los suelos
respectivos. Al final del recorrido experimental hacia la zona en la que se encuentra el catodo, las
muestras superan el umbral de la neutralidad en pH experimentando un importante salto para llegar a
la basicidad que se hace evidente en el catodo.

Por otra parte, el comportamiento del suelo numero tres es diferente al de los dos anteriores. Desde
el principio y comenzando con las muestras escogidas proximas al anodo, el pH ya es basico. Sufre
una variacion minima manteniéndose practicamente constante a lo largo de todo el proceso. No
obstante si que aparece un ligero decremento del mismo conforme se va aproximando hacia el catodo
pero sin perder nunca el caracter basico. En el dltimo tramo se produce un aumento del pH de las
mismas magnitudes que los dos suelos anteriores; esto garantiza que se cumple la teoria de que el
anodo es mas acido que el catodo.

La zona del anodo o lugar en el que se encuentran los protones, es la mas acida; esto implica la
liberacion de las sustancias que son nocivas y por tanto perjudiciales para los organismos y plantas que
viven en el suelo; por otra parte, la zona del catodo es la méas basica de todas, ésta contribuye a la
fijacion de los contaminantes en el suelo. [8].
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El agua presente en el suelo sirve como disolvente y ayuda gracias a la aplicacion de un potencial
determinado al transporte de los contaminantes a través de la estructura porosa del suelo.

La electrolisis del agua en la que se produce la reaccién de oxidacion en el anodo y la reaccién de
reduccion en el catodo, es la que influye en el descenso del pH en el &nodo y en el ascenso del mismo
en el catodo. Los iones del agua H* y OH" al sufrir el proceso de electromigracion a través del suelo
dirigiéndose a los electrodos opuestos, provocan una variacion en el valor del pH. En el anodo, el pH
sera acido y en el catodo sera alcalino. Los valores diversos del pH a lo largo del suelo dependeran del
grado de magnitud de transporte que hayan afectado a los iones del agua. [2] [17]

El mejor comportamiento para el crecimiento de las plantas es aquel en el que la variacién del pH
a lo largo del terreno se mantiene lo mas constante posible. Las plantas necesitan para su crecimiento
un pH estable y no es conveniente que tenga ni valores muy altos ni valores muy bajos.

2,5

2 CE inicial

—@—Suelo 1

CE (mS/cm)

0 5 10 15 20 25 30
Distancia Anodo - C4todo (cm)

Figura 4.2 Gréfica comparativa de la conductividad de los tres suelos

Con respecto a la conductividad o medida de la capacidad de conducir la corriente eléctrica, en
estos procesos conforme mayor es el valor de la misma menor resistencia eléctrica ofrece el suelo y
por tanto se facilita la movilidad de los iones. A medida que méas cantidad de iones se encuentran
disueltos en el agua intersticial, mayor facilidad existira para hacer frente a la propia resistencia
eléctrica. Pequefios cambios en el pH pueden provocar una gran variacion en el valor de la
conductividad. En este caso, al no existir una elevada proporcién de humedad en los suelos sobre los
que se ha trabajado, los valores en conductividad tras aplicar el potencial no son muy elevados.

En el experimento se han obtenido resultados similares entre los suelos uno y dos. Hay que
destacar que a una altura equidistante entre los electrodos, se ha producido un ligero ascenso de
conductividad que se encontraba en decadencia. Este hecho se ha repetido al tomar las muestras
proximas al catodo.

Sin embargo, en el suelo nimero tres no solo los valores de la conductividad son mucho menores
que en los anteriores suelos sino que también se observa una mayor uniformidad en el comportamiento
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a lo largo del camino recorrido para llegar desde el anodo hasta el catodo. Esto cumple con las
expectativas y la coherencia puesto que un desarrollo poco variable en el pH, se ha traducido también
en la constancia en la conductividad.

Diferencia de Potencial.

La diferencia de potencial que se aplico mediante la fuente de alimentacion a los tres suelos en este
experimento fue de 30 V. La aplicacion del potencial es fundamental puesto que sin él, el proceso de
transporte por electro-migracion habria sido imposible. Se define como la diferencia de potencial
entre dos puntos. En este caso, se considera por punto a cada una de las tiras de grafito que se
utilizaron en la elaboracién de los tres procesos que se realizaron.

El efecto que produce la aplicacion del mismo sobre el terreno es provocar una separacion de los
protones y de los electrones que se encuentran disueltos en el agua en los interiores de la tierra para
dirigirse a cada uno de los electrodos. A medida que mayor es el potencial que se aplique, el proceso
de traslado de los iones se acelera.

La diferencia de potencial solo dependera de la diferencia de potencial que se decida aplicar mediante
la fuente de alimentacion.

Durante el estudio se observo que existia cierto margen de error en cuanto a las mediciones de
cada uno de los potenciales. Este margen de error se hizo evidente en todos los experimentos. Si
aplicamos una diferencia de potencial un determinado valor entre el anodo y el catodo principal,
deberia producirse que la suma resultante de todas las mediciones individuales de cada una de las
diferencias de potenciales medidas entre las porciones en las que se dividio el suelo (mediante las tiras
de grafito), deberia de ser similar. Sin embargo esto no fue asi. Por tanto, el hecho de la variacion de la
diferencia de potencial a lo largo del experimento puede deberse a dos factores:

e Por una parte, la fuente de alimentacion sufria a lo largo de los dias ligeras variaciones en
cuanto al potencial que se deseaba aplicar inicialmente; éste hecho viene a concluir que el
funcionamiento de la fuente no fuera del todo preciso.

e Por otra parte, existe el error accidental cometido por causas humanas. En éste caso y
asegurando la dedicacion rigurosa en cada una de las mediciones, es posible que se produjese la
mala lectura de los mismos o el poco equilibrio a la hora de medir con el voltimetro.

A pesar de ello, ambos factores no han supuesto un impedimento en el momento de obtener
conclusiones experimentales.

A continuacion se exponen todos los datos obtenidos del experimento sobre tablas y gréficas tras
aplicar una diferencia de potencial sobre cada uno de los suelos de 30 V.
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Suelon®1 DIAO DIA1 DIA2 DIA3 DIA4
Anodo-5 cm 53 1,2 1,5 1,3 1,1
5-10 cm 34 1,8 1,3 1,2 0,9
10-15cm 2,2 1,1 0,8 0,7 0,6
15-20 cm 2,8 1,4 1 0,9 1
20-25 cm 3,3 5,7 13 7,1 10,3
25 cm-Catodo 12,6 14,8 8,1 17,4 15,2

Tabla 4-3 Diferencia de potencial suelo nimero 1

Un ejemplo claro de error experimental puede obtenerse en el dia 2 del experimento (ver tabla 4-3)
se puede observar que la suma total de todos los valores no es de 30 V como deberia esperarse sino
que se obtiene como resultante un valor de 25,7 voltios.

Este margen de error obtenido no fue constante, existian mediciones de las cuales si se obtenia el
valor esperado mientras que en otras no, pero en cualquier caso, el error cometido no se considera
significativo y se pueden obtener conclusiones claras del comportamiento de cada suelo.

Diferencia de Potencial ()

Ln

25 30

0 5 10 15 20
DistanciaAnodo- Catedo (cm)
Grafica Figura 4.3 Comparativa en dias sobre la diferencia de potencial en el suelo nimero 1

A excepcion del dia 0 en el cual la aplicacion inicial de diferencia de potencial entre ambos
electrodos difiere notablemente del resto de dias, el resto de dias poco a poco va estableciéndose una
coherencia en cuanto a los datos esperados en cada una de las porciones del suelo.
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Conforme pasan los dias, los valores de potencial entre el anodo principal y los 5 primeros
centimetros van disminuyendo hasta llegar al valor de 1,1 V (inicialmente era de 5,3 V).Por otra parte,
ocurre el efecto contrario en las mediciones realizadas entre los 25 dltimos cm y el catodo principal.

Como conclusion experimental a este primer experimento se concluye que conforme pasan los
dias, el potencial aplicado tiende a agruparse mayoritariamente en la zona donde se encuentra el catodo
en contra de la del catodo pero a pesar de ello la distribucion del potencial es uniforme.

Suelon®2 DIAO DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4
Anodo-5cm 6 2,8 2,4 2,1 2
5-10 cm 2,6 1,1 1 0,8 0,7
10-15cm 3,1 14 11 1 1
15-20 cm 2,7 1,2 1 1,2 4,5
20-25 cm 2,3 1,1 6,4 9,6 11,5
25 cm-Cétodo 12,8 21,8 17 13,2 9,7
Tabla 4-4 Diferencia de potencial suelo niimero 2
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Figura 4.4Comparativa en dias sobre la diferencia de potencial en el suelo nimero 2

Los resultados expuestos cumplen un comportamiento similar al del suelo numero 1.Hay un
crecimiento importante de variacién de potencial en el tramo 20-25 cm en los dias 1 y 2.
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De nuevo, se vuelve a aglutinar el potencial en el electrodo negativo (catodo).

El hecho de que exista al inicio tanta diferencia de potencial entre la grafica correspondiente al dia
0y el resto de graficas se debe a que es necesario el transcurso de un ligero periodo de tiempo para que
se estabilice el proceso y se mantenga el comportamiento sin fuertes variaciones. No obstante, en el
altimo recorrido si que se asemejan mas.

Suelon®3 DIAO DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4
Anodo-5 cm 6 3,6 2,9 3 2,8
5-10 cm 3,4 2,3 19 2 2

10-15cm 3 1,2 14 1,5 1,7
15-20 cm 3,1 2,1 2,4 2,7 8,1
20-25 cm 2 1,3 6,9 9,2 6,7
25 cm-Cétodo 11,6 18,5 13,4 9,7 7,3
Tabla 4-5 Diferencia de potencial suelo nimero 3
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Como puede observarse, el comportamiento de este suelo difiere al de los dos anteriores no solo en
cuanto a valores de pH y conductividad sino también en cuanto al comportamiento del campo

eléctrico.
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La variacion de potencial en el dia O respecto del resto de dias es evidente pero mucho menos
marcada que en los anteriores experimentos.

El proceso sigue el mismo comportamiento esperado que en los anteriores (en el cual el potencial
se va acumulando en el catodo) pero en este caso no existe tanta variacion en cuanto al potencial
existente entre el anodo y el catodo. Es importante ademas destacar el salto producido en potencial
entre la zona de los 15-20 cm y su zona contigua.

El suelo que se decidid escoger para realizar el siguiente experimento fue el nimero 3 ya que era el
que mejor reunia los requisitos que se pretendian al producirse sobre él un menor nimero de cambios
tanto en pH como en conductividad. A continuacion se detallan los resultados obtenidos del suelo
namero 3.En la segunda etapa experimental, se utilizo el suelo 3 para estudiar el efecto de la corriente
eléctrica sobre sus propiedades(pH y conductividad eléctrica) en un rango de voltaje entre 10 y 40 V.
De la misma forma que en el anterior experimento, se expondran sobre tablas y graficas los datos
calculados y se estableceran las conclusiones obtenidas de este estudio.

4.3 Resultados obtenidos del experimento NUmero 2

Humedad y peso.

MUESTRA 1 2 3
PESO 1671 gr 1328 gr 1392 gr
HUMEDAD INICIAL 20,86% 20,86% 20,86%
HUMEDAD FINAL 30,21% 21,7% 21,12%

Tabla 4-6 Datos establecidos acerca de la humedad y el peso de las muestras. (exp.2)

Para realizar el experimento y obtener los resultados que se detallan a continuacion, se empled el suelo
namero 3. Los pesos se midieron teniendo en cuenta las celdas. Los porcentajes en humedad coinciden
al inicio ya que se trata del mismo suelo. Respecto al porcentaje en humedad final de la muestra 1, se
observa que posee un 10% mas que las dos muestras posteriores. La causa es debida a que tras limpiar
el envase de plastico, no fue secado tan bien como los otros 2, de ahi su valor. En cambio, las muestras
2 y 3 apenas difieren su valor y se mantienen préximas al 20%.
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pH y Conductividad.

SUELO 3(10V) SUELO3(20Vv) | SUELO3(40V)

pH A pH A pH A

DATOS INICIALES 7,5 139,2 pus/cm 75 | 1392 us/em | 7,5 | 139,2 us/cm

MUESTRA ANODO 5,8 42,3 us/cm 51 | 127,2 us/em | 3,6 517 ps/cm

MUESTRA 1 5,9 25 pus/cm 6,3 49,4us/cm 5,9 151 ps/cm
MUESTRA 2 5,8 26,1 ps/cm 6,5 | 855pus/em | 5,8 [ 196,5 us/cm
MUESTRA 3 5,8 24,2 pus/cm 6,7 | 454 ps/em | 59 | 73,9 ps/cm
MUESTRA 4 5,9 45,2 us/cm 6,7 21,7 ps/cm 6,6 | 56,6 us/cm
MUESTRAS 59 20 pus/cm 6,8 | 101,9 us/em | 5,8 | 27,2 us/cm

MUESTRA CATODO | 6,0 82,8 us/cm 57 | 104,7 uys/cm | 7,2 22,8 ps/cm

*ps/cm=micro siemens/cm

Tabla 4-7 Datos experimentales de pH y conductividad de las muestras.
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Figura 4.6 Gréafica comparativa del pH (experimento niimero 2)

Se puede observar que existe cierta variacion al aplicar diferentes potenciales sobre este tipo de tierra.
La recta referente a los 30 V hace referencia al pH que se obtuvo en el anterior experimento. Sin
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embargo, puede verse que los pH de los tres suelos que se encuentran en el anodo son &cidos (a
diferencia que en el experimento nimero uno) pero con valores muy proximos al neutro. A medida que
se van seleccionando diversas muestras, el pH de las mismas y el del experimento anterior, se van
igualando y siguen de nuevo un equilibrio sin experimentar apenas saltos variables.

Sin embargo, a pesar de las ligeras variaciones, el experimento sobre el cual se aplicaron 40 V se

acidifica mas que los anteriores lo cual hace que se genere una variacion mas alta en las caracteristicas
del suelo.

Una aplicacion de 10 V apenas varia el valor del pH por lo tanto el hecho de aplicar un potencial de
valor tan pequefio tampoco supone una gran ayuda para el objetivo que se pretende.

La aplicacion de 20 V o de 30 V supone las mejores condiciones puesto que el comportamiento que se
observa supone un término intermedio entre los 10 V y los 40 V.
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Figura 4.7 Gréafica comparativa de la conductividad (experimento namero 2)

La recta referente a los 30 V, de la misma forma que en la gréfica anterior en pH, representa el
valor en conductividad que se obtuvo en el anterior experimento. Son valores de conductividad

bastante pequefios pero esto es comprensible si se observa la poca cantidad de humedad que contenia
la tierra en cuestion.

La recta discontinua observada en la gréfica, se corresponde con la medicion en conductividad de
la muestra terrestre antes de la aplicacion de las diferencias de potencial.

La recta sobre la cual se aplicé un potencial de 20 V, comienza en el anodo teniendo un valor en
conductividad bastante alto en relacion con las demas. Posteriormente disminuye su valor inicialmente
de una forma bastante acentuada que se sigue llevando a cabo aunque mas ligeramente hasta su llegada
al catodo a pesar del aumento experimentado entre los 5 cm y los 10 cm.

Las gréficas de los potenciales de 10 V y 20 V, apenas sufren una variacion relevante segun se va
avanzando hacia el catodo desde el anodo.
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Diferencia de Potencial.

Suelon®3 DIAO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
(10v)

Anodo-5 cm 3,5 3 3,5 3,6 4
5-10 cm 5,2 4,1 5,2 5,3 5,6
10-15 cm 5,8 4,5 5,6 6,1 6,4
15-20 cm 6,3 5 6 6,8 7
20-25 cm 6,7 5,3 6,2 7,4 7,5

25 cm-Cétodo 8,7 7,2 8,4 9,6 9,6

Tabla 4-8 Diferencia de potencial tierra nimero 3 con una aplicacion de 10 V.
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Figura 4.8 Evolucion grafica durante una aplicacion de 10 V entre anodo y catodo
Con una aplicacion de 10 V, los valores de diferencia de potencial en cualquiera de los dias van
creciendo cada vez mas entre el anodo y el catodo. No obstante, la variacién producida es minuscula.

La diferencia de potencial al aplicarse un potencial de 10 V va variando en orden creciente pero de
una forma muy ligera llegando a obtenerse practicamente valores similares en los dias 3 y 4.Esto
concluye que conforme pasan los dias, el proceso se va estabilizando cada vez mas.
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La diferencia de potencial

mas pequefia se encuentra en el dia 1 y desde ese momento va

creciendo.
Tierran®3 DIAO DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
(20v)

Anodo-5 cm 4,3 4 3,8 4,6 4.8
5-10 cm 6 5,6 5,3 6,5 6,6
10-15cm 7,2 1,7 6,3 9 8,9
15-20 cm 94 10 1,7 11,6 11,8
20-25 cm 114 11,6 9 14,4 14,5

25 cm-Cétodo 15,7 16,9 13,2 19,8 19,6

Tabla 4-9 Diferencia de potencial tierra nimero 3 con una aplicacion de 20 V
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Figura 4.9 Evolucidn gréfica durante una aplicacion de 20 V entre &nodo y catodo

Con un aumento de la diferencia de potencial de 20 V, el comportamiento no varia respecto a la
anterior muestra en la que se aplicaron 10 V. Como se ve, la constancia en el potencial todavia se

acentia mas en los dos ultimos dias de experimento; se podria decir que son iguales.
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La maxima diferencia de potencial entre los dos electrodos se denota en el dia 3 mientras que la

minima se refleja en el dia 2.

Entre los 5 cm y los 10 cm es donde se produce el menor salto y por tanto menor pendiente tiene
mientras que el mayor salto se lleva a cabo desde los 15 cm hasta llegar al catodo, es decir, al final del
recorrido del proceso.

Tierran®3 DIAO DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4
(40v)

Anodo-5 cm 8,6 8,9 10,4 16,8 19,9
5-10 cm 13,4 13,1 141 20,3 23,6
10-15cm 17,4 17 17,3 24,1 26,3
15-20 cm 22,6 21,4 22,4 29 31
20-25 cm 26,4 24,8 25,9 32,2 33,6
25 cm-Catodo 37,1 36 354 39,9 39,8

Tabla 4-10 Diferencia de potencial tierra nimero 3 con una aplicacién de 40 V.
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Figura 4.10 Evolucién gréafica durante una aplicacion de 40 V entre anodo y catodo
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Al aplicarse un potencial de 40 V entre el anodo y el catodo, la variabilidad es mayor que en los
dos casos anteriores, algo que no interesa puesto que lo que se busca son las variaciones ligeras de
potencial como ocurria con la aplicacién de 20 VV 0 30 V.

Existe una gran similitud en cuanto a diferencia de potencial entre los dias 0y 1 y los dias 1 y 2.En
los experimentos sobre los que aplicamos 10 V y 20 V el mayor grado en similitud en cuanto al
potencial se denotaba en los ultimos dias.

La maxima diferencia de potencial entre ambos electrodos se denota en el dia 0 mientras que
curiosamente la minima recae en el dltimo dia.

La mayor diferencia de potencia se acentla entre los dos Gltimos dias.

Se concluye por tanto, que la aplicacion de 20 V o de 30 V son los que mejor responden al
objetivo que se pretende garantizando ademas que la uniformidad del suelo no varie de una forma
importante. A pesar de que los suelos sobre los que se aplico un potencial de 20 y de 30 V presentan
caracteristicas muy similares, la mejor eleccion seria la de la aplicacion de 20 V puesto que supone un
gasto energético menor que los 30 V.

4.4 Resultados obtenidos del experimento Numero 3

A continuacion se detallan los datos que se obtuvieron en la tercera semana de experimentacion. Este
ultimo experimento se va a estudiar como el campo eléctrico va a afectar al crecimiento de tres
especies de plantas: Phalaris canariensis, Brassica rapa y Zea mays conocidas por su capacidad
remediadora de suelos contaminados con metales pesados y contaminantes organicos. En este
experimento se ha empleado el suelo 3 con un voltaje de 20 V. Como se ha visto en el apartado
anterior, estas condiciones no afectan seriamente a las propiedades del suelo en un tratamiento de 4 a

MUESTRA P.canariensis (6 g) B.rapa (59) Z.mays (39 granos)
PESO 1700 g 1700 g 1700 g
HUMEDAD INICIAL 20,95% 20,95% 20,95%
HUMEDAD FINAL 16,53% 23,11% 14,86%

Tabla 4-11 Datos establecidos acerca de la humedad y el peso de las muestras. (exp.3)

Se realizd una mezcla de del suelo n® 3 con un restante porcentaje del 10% del suelo n® 1 (una
tierra vegetal) puesto que este ultimo contenia nutrientes favorables al desarrollo de las plantas sobre
las cuales se iba a estudiar el efecto que la fitorremediacién producia sobre cada uno de los cultivos
realizados.

El peso indicado, que es el mismo para los tres tipos de suelos que se prepararon, se realizo
teniendo en cuenta el de las propias celdas (31,5 cm x 17,5 cm x 10 cm) las cuales pesaba cada una
810 g.
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El porcentaje inicial es el mismo para la mezcla que conformd los tres tipos de suelos sobre los
que se iba a trabajar. Un porcentaje que muestra el caracter mas bien seco del mismo. Los valores
finales de las humedades, transcurridos los diez dias que durd el experimento, difieren ligeramente
unos de otros en que se observd un ligero aumento para el cultivo de B.rapa mientras que se produjo
un decremento en los valores tanto del P.canarienses como del Z.mays.

Se tuvo en cuenta a lo largo de los diez dias que durd el experimento el valor de la intensidad de
corriente que circulaba internamente por el suelo.

En la tabla se reflejan los datos que se obtuvieron:

Intensidad DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA
0 1 2 3 4 5 6 7 10

Cultivo 5 203 | 166 | 156 | 1,34 | 1,14 | 0,82 | 0,67 | 0,44

P.canariensis

Cultivo 5,2 192 | 161 | 1,48 1,3 091 | 0,78 | 054 | 0,27

B.rapa

Cultivo 553 | 183 | 157 | 146 | 1,27 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,52

Z.mays

*L_os valores de la corriente eléctrica obtenidos son en mA

Tabla 4-12 Valores de la intensidad de corriente a lo largo de los diez dias de duracion del experimento.
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Figura 4.11 Evolucion grafica en intensidad de corriente durante el experimento

Los valores obtenidos respecto a la intensidad de corriente representan el comportamiento del flujo
de iones que circulan internamente por el suelo. Como se puede observar, presentan un
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comportamiento practicamente similar en los tres casos; ésta similitud en intensidad facilita la
posterior comparacion de los diversos datos que obtengamos en pH, conductividad y Diferencia de
potencial ya que parten de unas condiciones similares.

A continuacion, en la siguiente tabla se van a observar los datos en pH y en conductividad de cada
uno de los suelos:

P.canariensis B.rapa Z.mays

pH A pH A pH Iy

DATOS INICIALES 6,5 139,2 ps/cm 6,5 | 1392 us/em | 6,5 | 139,2 us/cm

MUESTRA ANODO 2,4 1648 ps/cm 2,8 1696 us/cm | 2,4 | 1540 ps/cm

MUESTRA 1 5,7 190,7 pus/cm 6,4 | 140,3 us/cm | 6,2 223 ps/cm
MUESTRA 2 59 54,9 us/cm 6,5 64,1 us/cm 6,5 | 50,7 us/cm
MUESTRA 3 5,9 35 ps/cm 6,8 29,2 ps/cm 6,8 | 26,7 us/cm

MUESTRA CATODO 8,3 107,4 pus/cm 7,7 88,3 us/em | 10,1 | 531 us/cm

*ps/cm=micro siemens/cm

Tabla 4-13 Datos experimentales de pH y conductividad de las muestras.
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Figura 4.12 Grafica comparativa del pH (experimento ndmero 3)
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Los datos en pH obtenidos experimentan cambios mayores que en los calculados en el suelo n® 3 del
anterior experimento. Esto se debe a que para el presente experimento se aplico un ligero porcentaje
del suelo n°1 puesto que contenia condiciones mas favorables para el cultivo de la planta ya que al
poseer nutrientes, facilitaria el crecimiento de la misma, y lo que es mas importante, el tiempo de
tratamiento paso de 4 a 10 dias.

No obstante, la variacion tampoco es de grandes dimensiones. Inicialmente, en los primeros 5 cm el
pH se acidifica mucho para una aplicacion de diferencia de potencial de 20 V. La recta discontinua
presente en la grafica se corresponde con el valor en pH obtenido inicialmente antes de aplicar la
diferencia de potencial. Durante los posteriores datos tomados, se mantiene una constancia en el pH de
los tres suelos muy préximo al neutro. Por ultimo, al final del recorrido hacia el catodo, en los Gltimos
5 cm, el pH asciende hasta valores alcalinos superando el umbral del pH neutro.

1,8

1,6 —@—P.canar

1,4 —8—2B.rapa
CE inicial 7

1,2 .mays

’

0,8

Conductividad Eléctrica (mS/cm)

— S - B ;‘

0 5 10 15 20 25 30
Distancia Anodo - Catodo (cm)

Figura 4.13 Gréafica comparativa de la conductividad (experimento nimero3)

La conductividad desciende de una forma muy importante desde el &nodo hasta los 8 cm. Los
valores son similares en los tres suelos de la misma forma que lo era el pH. El importante salto al
inicio del recorrido hacia el catodo, no contradice la teoria puesto que la variacion inicial en pH
también era elevada. La conductividad va acorde con él. La conductividad es muy pequefia tanto al
inicio del proceso en el cual todavia no se habia aplicado la diferencia de potencial como a lo largo de
todo el proceso una vez aplicada si se tiene en cuenta que los valores de la grafica son en ms/mal final
del experimento, como era de esperar, la conductividad incrementa ligeramente de la misma forma en
que lo hacia el pH.

A continuacién se obtuvieron los datos de la diferencia de potencial de los suelos sobre los que se
cultivé P.canariensis, B.rapa y Z.mays respectivamente.
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Cultivo DIAO| DIA1|DIA2 | DIA3| DIA4| DIAS | DIA6 | DIA7]| DIA
P.canariensis 10

Anodo-7,5 cm 6,34 2,8 2,7 2,5 2,4 2,3 2,9 2,8 4,1

7,5-15¢cm 2,94 1,3 1,3 1,2 1,3 1,4 1,3 1,9 2,4

15-22,5cm 3,08 1,4 1,4 1,9 3,6 5,6 5,9 6,3 6,9

22,5cm-Cétodo | 8,44 | 151 15,2 15 13,4 11,5 10 8,6 6,6

Tabla 4-14 Diferencia de potencial del cultivo de Phalaris canariensis
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Figura 4.14 Evolucién diferencia de potencial del cultivo de P.canariensis

La distribucion del potencial supone un crecimiento bastante constante en el cultivo del
P.canariensis. Los valores desde el anodo hasta los primeros 15 cm, no son muy elevados pero a partir
de ahi van creciendo de una forma mas brusca especialmente en los dos dltimos dias. La fuente de
alimentacion variaba de vez en cuando ligeramente los valores del potencial llegando casos en los que
superaban los 20 V, de ahi que ciertas rectas superen el umbral de 20 V. El crecimiento del
P.canariensis fue muy lento a lo largo de los 10 dias; apenas se observo el leve crecimiento de mas de
una docena de tallos. Por tanto, el estudio de la aplicacion de la fitorremediacién a partir del
P.canariensis sobre esta mezcla de suelo, no es muy efectiva.
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La imagen que se observa a continuacion se corresponde con el maximo crecimiento que
experimento el P.canariensis durante los diez dias.

ANODO CATODO

!

Figura 4.15 Crecimiento P.canariensis hasta una altura media de 11 cm

Cultivo DIAO| DIA1|DIA2|DIA3|DIA4| DIAS5 | DIAG| DIA7|DIAS
B.rapa

Anodo-7,5 cm 6,34 2,7 2,6 2,5 2,7 3 3,2 4,5 6,6

7,5-15¢cm 3,36 1,3 1,4 1,3 1,4 1,8 1,9 2,2 2,5

15-22,5cm 2,92 1,1 11 2,5 4,2 5,7 9,5 5,2 4,1

22,5cm-Cétodo | 8,12 15,7 155 | 144 | 124 10,2 7,9 7,9 7,5

Tabla 4-15 Diferencia de potencial del cultivo de Brassica rapa
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Diferencia de Potencial (V)
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Figura 4.16 Evolucion diferencia de potencial del cultivo de B.rapa

Observandose un desarrollo en potencial similar al del P.canariensis, el comportamiento que se
obtuvo fue mucho mas efectivo llegandose a obtener alturas de la planta en cuestion de unos 19 cm
aproximadamente para el mismo periodo de tiempo.

Curiosamente, la zona en la que se encontraba el anodo fue la que mayor cantidad de
P.canariensis crecié. ElI hecho de ocurrir dicho crecimiento mayormente en la zona del anodo
concluye a que es muy eficaz su cultivo en zonas donde el pH es mas &cido. Por tanto la
fitorremediacion responderia muy bien en ese tipo de acidez .En cambio, la efectividad es menor si
ocurre en suelos alcalinos. La imagen demuestra el éxito del crecimiento del B.rapa. La
fitorremediacién seria muy efectiva para este tipo de suelo.

ANODO CATODO

Figura 4.17 Desarrollo del B.rapa durante el tltimo dia del experimento. (Imag.1)
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ANODO CATODO

Figura 4.18 Desarrollo del B.rapa durante el Gltimo dia del experimento. (Imag.2)

Por ultimo, la evolucion del potencial del Z.mays a lo largo de los dias fue la siguiente:

Cultivo DIAO| DIA1|DIA2|DIA3|DIA4| DIAS | DIAG|DIA7|DIAS
Z.mays

Anodo-7,5 cm 5,73 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1 2,9 3,7 2,4

7,5-15cm 3,14 1,1 11 1,1 1,1 1,1 1 1 2,6

15-22,5cm 3,4 1,1 1,3 2,6 4,3 5,6 5,8 5,4 7,4

22,5cm-Céatodo | 8,51 15,8 159 | 148 | 131 11,7 10,6 8,6 7,4

Tabla 4-16 Diferencia de potencial del cultivo de Zea mays
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Diferencia de Potencial (V)
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Figura 4.19 Evolucién diferencia de potencial del cultivo de Z.mays

El comportamiento del desarrollo del potencial, de la misma forma que en el cultivo del

P.canariensis y del B.rapa fue muy similar concentrandose los valores mas altos entre los 25 cm y el
catodo.

El Z.mays apenas crecio, se encontrd falto de condiciones que facilitaran su desarrollo como por
ejemplo la falta de luz solar. No es adecuado por tanto el cultivo del mismo si lo que se pretende es
que se produzca el efecto de la fitorremediacion. Los resultados obtenidos determinaron que con este
tipo de mezcla de suelo no responde bien al crecimiento y por tanto carece de efectividad para el
objetivo que se pretendia. La imagen muestra el poco éxito que tuvo el cultivo del Z.mays para llevar
la fitorremediacion a pesar de una aplicacion de potencial eléctrico. Es posible que si el potencial
aplicado hubiese sido mayor, quizas el desarrollo del Z.mays habria sido mayor.

ANODO CATODO

Figura 4.20 Desarrollo del Z.mays durante el Gltimo dia del experimento.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Este trabajo ha estudiado la posibilidad de utilizar un campo eléctrico de corriente continua de baja
intensidad para mejorar la capacidad de fitorremediacion de tres especies distintas de plantas
seleccionadas: Phalaris canariensis (alpiste), Brassica rapa (grelo) y Zea mays (maiz).

La corriente continua puede afectar a las propiedades del suelo (pH y conductividad eléctrica,...)
por lo que inicialmente se tomaron tres suelos de caracteristicas diferentes y se estudio el
comportamiento bajo el campo eléctrico que fue aplicado.

El suelo 1 es una tierra vegetal de uso comercial para el cultivo de plantas. Se caracteriza por un
alto contenido en materia organica y nutriente, y una estructura muy esponjosa. El suelo 2 es un suelo
tomado de una explotacion agricola que se caracteriza por un contenido significativamente alto de
materia organica y nutriente. Su alto contenido en arcilla que hace que este suelo tienda a apelmazarse.
Por ultimo, el suelo 3 es un suelo basicamente arcilloso con una pequefia fraccion de arena y sin
materia orgénica. La ausencia de materia organica hace que también sea un suelo sin contenido
significativo de nutrientes necesarios para el crecimiento de plantas.

Los resultados del estudio mostraron que el suelo 3 no sufria cambios significativos en cuanto a
pH y conductividad después de cuatro dias de tratamiento continuo con corriente eléctrica mientras
que los otros dos suelos sufrian una acidificacion clara en el anodo y un ligero aumento del pH en el
lado del catodo. Estos cambios de pH pueden afectar seriamente al crecimiento de las plantas, por eso,
estos dos suelos fueron descartados para el estudio.

El suelo 3 se sometid a una diferencia de potencial creciente entre 10: y 40 V durante cuatro dias.
El andlisis del perfil de pH y conductividad eléctrica del suelo tras este tratamiento confirmé que una
diferencia de potencial de 20 V no generaba un cambio significativo en las propiedades del suelo y por
tanto las plantas seleccionadas para fitorremediacion no se veian afectadas por la aplicacion de la
corriente eléctrica. Un valor de 40 V ya generaba cambios de pH y conductividad eléctrica
significativos en el suelo, mientras que un valor tan bajo de 10 V no generaba ningln tipo de cambio y
no se considerd adecuado para resaltar la actividad que realizaban las plantas en la fitorremediacién.

Las tres especies de plantas seleccionadas (P. canariensis, B. rapa y Z. mays) se cultivaron en el
suelo 3 bajo una diferencia de potencial de 20 V. La especie B. rapa creci6 de forma rapida y
abundante, siendo por tanto un buen candidato para el ensayo de fitorremediacion mejorada con
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corriente eléctrica. Esta especie ha sido documentada en la bibliografia como una especie con
capacidad para remediar suelos contaminados con metales pesados y contaminantes organicos.

La especia P. canariensis crecid de forma menos abundante y podria ser considerada para estudios
de remediacion en un futuro. Por el contrario, la especie Z. mays presentd una germinacion escasa y un
crecimiento nulo, en las condiciones en las que se realizaron los experimentos, no siendo considerada
adecuada para posteriores estudios.

En resumen:

e Se ha comprobado que con el cultivo de la especie B.rapa se desarrolla con éxito la técnica
de la fitorremediacion mediante una aplicacion adicional de un campo eléctrico que se
encarga de acelerar el proceso.

e Este trabajo es un primer paso para el estudio futuro en la aplicacién de esta técnica sobre
los campos de tiro.
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5.2 Lineas futuras

Se parte de la necesidad de continuar en lineas futuras con el presente trabajo
profundizando el andlisis del cultivo de B.rapa puesto que es el que mejor ha respondido al
proceso experimental a lo largo del proyecto.

Ademas, como estaba previsto en los objetivos iniciales del presente trabajo y dentro del &mbito
militar, habria que aplicar diferentes tipos de potenciales sobre los suelos de los campos de tiro para
determinar cudl es el que garantiza el mayor éxito en la efectividad de la fitorremediacion. Debe
tenerse en cuenta que el uso continuado de estos campos durante afios trae consigo una contaminacion
de los suelos con metales pesados asociados a la metralla y sabes inorganicas y compuestos organicos
asociados a la pdlvora y explosivos.

Quizas el B.rapa apenas se desarrolla (como ha ocurrido con el Z.mays en el actual experimento) y
seria necesario buscar por tanto otro tipo de cultivo méas adecuado para este tipo de suelos.

Seria un avance sobre el presente trabajo llevar a cabo el mismo experimento que se ha realizado pero
observando si con el cultivo del B.rapa, tras aplicarle una diferencia de potencial a éste tipo de suelos
en los que abunda la pdlvora, responde con eficiencia a la fitorremediacion para garantizar su
plantacion en este tipo de lugares.

Asimismo en caso de que la técnica por electro-migracion no funcionase, se podrian aplicar otras
técnicas de transporte diferentes como la electrosmosis o la electroforesis.
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