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Inmovilizacién de plomo por biochar y microorganismos benéficos (MOBS) de
suelos agricolas contaminados de San Mateo — Huarochiri

Carranza Gallardo, Noemi Luz; Rejano Garcia, Claudia Beatriz; Fernandez Rojas, Joel Hugo

RESUMEN

Los suelos destinados a cultivos vienen siendo afectados por actividades antropogénicas
Ilegando a presentar alto grado de degradacion, siendo los metales pesados uno de los principales
contaminantes. La aplicacion de técnicas de remediacion ecoamigables se consolida como una
propuesta eficiente, por ello el proposito de esta investigacion es evaluar la inmovilizacion de
plomo (Pb) por biochar y microorganismos benéficos (MOBS) de suelos agricolas contaminados.
Se utilizo restos vegetales de molle seco para la produccién de biochar mediante pir6lisis lenta y
se obtuvieron los MOBs de una muestra bioldgica, estos fueron agregados a las macetas con suelo
contaminado con Pb, el tratamiento duré 90 dias. Los resultados obtenidos evidencian un
porcentaje de inmovilizacion mayor al 90% en la muestra blanca y la muestra con menor
concentracion de Pb inicial en el suelo (Cl) para ambos tratamientos, ademas, todas las
concentraciones obtuvieron un promedio mayor al 50% de inmovilizacién. Asimismo, se
sembraron lechugas para comprobar la movilidad del metal, y las concentraciones mas altas
obtuvieron mejor escenario con 5.5% de absorcion de Pb por parte las lechugas para el biochar y
11.5% para MOBs. Se concluye que tanto el biochar como los MOBs pueden lograr inmovilizar el

plomo, teniendo mejores resultados en concentraciones bajas.

Palabras Clave: Metal Pesado, enmiendas Orgéanicas, lechuga
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ABSTRACT

The soils destined for cultivation have been affected by anthropogenic activities, presenting a
high degree of degradation, with heavy metals being one of the main contaminants. The application
of eco-friendly remediation techniques is consolidated as an efficient proposal, therefore the
purpose of this research is to evaluate the immobilization of lead by biochar and beneficial
microorganisms (MOBs) from contaminated agricultural soils. Dry plant remains were used for the
production of biochar by slow pyrolysis and beneficial microorganisms were obtained from a
biological sample, these were added to the pots with soil contaminated with Pb, the treatment lasted
90 days. The results obtained show an immobilization percentage greater than 90% in the white
sample (WS) and the sample with the lowest initial Pb concentration in the soil (C1) for both
treatments, in addition, all concentrations obtained an average greater than 50% immobilization.
Likewise, lettuces were planted to check the mobility of the metal, and the highest concentrations
obtained a better scenario with 5.5% Pb absorption by lettuces for biochar and 11.5% for MOBs.
It is concluded that both biochar and MOBs can immobilize lead, having better results at low

concentrations.

Index Words: Heavy Metals, organic Amendments, lettuce



INTRODUCCION
La calidad y salud del suelo se determinan por sus propiedades y procesos para utilizarlos
como bioindicadores, ademas de su capacidad para mantener la productividad bioldgica, la calidad

ambiental y promover el crecimiento de las plantas y salud animal (Biinemann et al., 2018).

Segun FAO y ITPS (2015) se considera que un suelo esta contaminado cuando hay presencia
de sustancias quimicas en concentraciones superiores a las tolerables, las cuales tienen efectos
adversos sobre cualquier organismo no objetivo. Las principales fuentes de contaminacion del
suelo son antropogénicas, causadas por la mineria, las industrias, y crecimiento poblacional,
provocando la alteracion de sus propiedades, siendo los metales pesados uno de los contaminantes
mas resaltantes, puesto que, tienen la capacidad de acumularse en diferentes organismos, por su
baja biodegradabilidad (A. Cardona, Cabafias, y Zepeda, 2013) y alto grado de toxicidad biol6gica
(Su, Jiang y Zhang, 2014; Tomassoni, Ferreira, Samways, Carpinsk y Da Silveira, 2014; Kasassi
et al., 2008), esto representa una de las mas severas problematicas que comprometen la seguridad

alimentaria y salud publica a nivel global (Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzélez, 2016).

La alteracion del suelo por actividades mineras, se debe a una de las anomalias biogeoquimicas
que se generan al momento de la extraccion por el incremento de microelementos, los cuales
afectan negativamente el nimero, diversidad y actividad de los organismos y por consecuencia, la
calidad de suelo (Puga, Sosa, Lebgue, Quintana, & Campos, 2006). Entre los metales méas toxicos
se encuentra el Pb, debido a que el tamafio de sus particulas pueden ser suspendidas, transportadas
por el viento (Astete et al., 2009) depositadas en el suelo, y ser movilizados mediante mecanismos
quimicos y bioldgicos, llegando a contaminar los suelos agricolas (Maduefio, 2017); segun el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2007) los suelos contaminados pueden ser

remediados mediante diversos métodos, clasificandose de acuerdo al lugar en que se realice el
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proceso, la estrategia y tipo de tratamiento. Uno de estos tratamientos es la inmovilizacién o
aislamiento del contaminante, el cual es estabilizado con el uso de otros métodos fisicoquimicos y

bioldgicos para degradar, transformar o remover los contaminantes (INECC, 2007).

La inmovilizacion de Pb en el suelo mediante el biochar y microrganismos benéficos, es una
solucidn potencial porque no implican una alteracién en el medio local (Chavez, 2014). El biochar
esta vinculado a la produccion energética de biomasa, lo que favorece a la reutilizacion de residuos
y en consecuencia, la reduccion de emisiones de CO», consolidandose como una técnica de
descontaminacion in situ respetuosa con el medio ambiente (Alvarez, 2019). Los MOBs estan
compuestos por bacterias acido lacticas (Lactobacillus ssp), bacterias fotosintéticas
(Rhodopseudomonas spp), levaduras (Saccharomyces spp) y hongos de fermentacion (Aspergillus
oryzae), que presentan relaciones sinérgicas, de cooperacion y co-metabolismo al pertenecer al
mismo ecosistema, resultando ser benéficos para incrementar la diversidad microbiana de los
suelos y las plantas ( Tintin, 2018; Higa & Parr, 2019), logrando inmovilizar los metales pesados

presentes en el suelo (Alvarez, 2019).
El objetivo de este articulo es evaluar la inmovilizacion de Plomo por biochar y MOBs de

suelos agricolas contaminados en San Mateo — Huarochiri.

MATERIALES Y METODOS
La recoleccion de las muestras de suelo se obtuvo de tres puntos del distrito de San Mateo de

Huanchor de la provincia de Huarochiri, lugar donde la actividad minera es muy arraigada.

Tabla 1: Puntos de recoleccién de muestras

Puntos de muestreo San Mateo - Huarochir{

PuNtos Coordenadas
Este Sur
1 357793.1 8698289.2
2 357934.53 8698783.97

3 357868.09 8698729.91
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Procedimiento
Adquisicion y preparacion del biochar

La técnica utilizada para la produccion del biochar fue la pir6lisis lenta a base de residuos
vegetales de molle seco (Tripathi, Sahu, & Ganesan, 2016). El biochar obtenido fue molido y

tamizado para obtener particulas mas finas (De la Cruz, 2018; Sun et al., 2013).
Activacion de MOBs

Para la produccion de MOB:s se utiliz6 un procedimiento que cuenta con dos fases, la primera
consta de la seleccion de MOBs en base a una muestra biologica de chancaca, higado de pollo y
col fresca, la segunda trata de la recuperacién de los MOBs luego de que la muestra sea incubada

con el inéculo madre (Cabello, Alegria, Cobefia, & Garcia, 2017),
Preparacion de Muestras y Tratamiento

Se utiliz6 3 kilos de suelo por cada macetero donde se agreg6 el 15% del peso del suelo en
biochar al inicio de la investigacion, y se aplicé 250 mililitros de MOBs de manera interdiaria con
agua destilada, los resultados obtenidos después de 90 dias se compararon con las muestras testigo
que contaron con un minimo de concentracion de Pb. Igualmente, se realizaron 3 repeticiones por
cada concentracion de Pb en el suelo inicial: blanco, concentracion baja (C1), media (C2) y alta

(C3).
Analisis Estadistico

El disefio experimental que se utilizé es el Disefio de Bloques Completamente al Azar, como

se muestra a continuacion:

Tabla 2: Disefio Experimental de la Investigacion
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REPETICIONES
Lechuga 1 Lechuga 2 Lechuga 3

Tratamiento Concentracion de Pb (mg/kg)

C1(116.004)
C2 (388.76)
C3 (505)
Blanco (65.047)
C1(116.004)
C2 (388.76)
C3 (505)
Blanco (65.047)

Biochar

MOBs

RESULTADOS

Evaluacion de la composicion fisicoquimica del biochar

Tabla 3: Resultados de la composicion de biochar a partir de residuos vegetales

pH Relacion C/N Ceniza (%)
11.03 5.48 2.7

Los resultados del analisis del biochar muestran que es de apariencia carbonosa, de estado
solido, color negro cenizo, su pH es de 11.03 determinandose como alcalino, y la relacion de C/N

es de 5.48.
Evaluacion de la composicion fisicoquimica del suelo

Los resultados del analisis de parametros fisicoquimicos del suelo con el tratamiento de
biochar se muestran en la tabla 4, el suelo pre tratado es levemente &cido teniendo un minimo
aumento después del tratamiento. En el material organico hubo una disminucion para todas las
muestras. Respecto al nitrogeno, la muestra blanca y las concentraciones C1, C2, C3 se
mantenieron cerca del valor inicial. En el porcentaje de fésforo, solo la concentracion C1 tuvo una
disminucion relevante a comparacion de las otras, y respecto al potacio, los valores aumentaron en

la muestra blanca, C2 y C3, mientras que la C1 disminuyo.

Tabla 4: Resultados de los parametros fisicoquimicos realizados al suelo contaminado con Pb y

suelo con adicion de biochar
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Suelo con Tratamiento (Biochar)

Suelo pH MO (%) N (%) P (ppm) K (ppm)
Codificacion Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
blanco 6.8 7 18.74 10.76 0.58 0.49 746.2 734.4 5300 7820
blanco 6.85 6.95 18.74 9.31 0.585 0.49 723.85 708.95 5300 7820
blanco 6.9 6.9 18.74 7.86 0.59 0.49 701.5 683.5 5700 7760
cl 6 7.8 11.76 9.28 0.63 0.61 611.9 129.1 2800 1890
cl 6 75 11.76 9.54 0.63 0.64 611.9 68.8 2800 1820
cl 7.1 11.76 9.02 0.63 0.64 611.9 75.2 2800 1710
c2 6.5 7 6.57 6.9 0.38 0.46 156.7 96.7 548 910
c2 6.5 8.5 6.57 6.32 0.38 0.38 156.7 109.9 548 850
c2 6.5 75 6.57 5.86 0.38 0.41 156.7 160.1 548 1020
c3 6.1 8 2.82 3.61 0.18 0.23 97.5 60.2 391 602
c3 6.1 7.1 2.82 3.74 0.18 0.24 97.5 82 391 680
c3 6.1 7 2.82 4,12 0.18 0.33 97.5 69.6 391 798
En la figura 1 se muestra la variacion de los pardmetros analizados con el tratamiento de
Biochar.
Parametros Fisicoquimicos
Variacién de PH - Tratamiento Variacion de % MO - Tratamiento
< — o ——
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Figura 1: Resultados de parametros fisicoquimicos realizados al suelo con tratamiento Biochar

Los resultados de los parametros fisicoquimicos del analisis del suelo con el tratamiento de

MOBs se muestran la tabla 5, determinan que el suelo es ligeramente acido, lo cual es ideal para el

crecimiento de las hortalizas. En el material organico hubo una disminucion en la muestra blanca

y en las concentraciones C1y C2, mientas que la C3 increment6 su valor inicial de manera minima.

10



Noemi Carranza, Claudia Rejano, Hugo Fernandez/EAP. Ingenieria Ambiental

Hubo una leve disminucion en el porcentaje de nitrogeno de la muestra blanca y de las

concentraciones C1 y C2, mientas que la C3 aumentd levemente. Asimismo, se incrementd el

fésforo tanto en la muestra blanca como en sus tres concentraciones, al igual que el potasio.

Tabla 5: Resultados de los parametros fisicoquimicos realizados al suelo contaminado con Pb y

suelo con adicion de MOBs.

Suelo con Tratamiento (MOBs)

pH

Suelo
CODIFICACION Inicial

blanco 6.8

blanco 6.75

blanco 6.7
cl 6
cl 6
cl 6
c2 6.5
c2 6.5
c2 6.5
c3 6.1
c3 6.1
c3 6.1

Final
6.2
6.15
6.1
6.5
6
6.2
6.1
6
6
6.4
6.2
6.1

MO (%) N (%)
Inicial Final Inicial Final
18.74 13.08 0.75 0.74
18.74 11.505 0.74 0.715
18.74 9.93 0.73 0.69
11.76 11.15 0.63 0.57
11.76 9.6 0.63 0.53
11.76 9.41 0.63 0.6
6.57 5.41 0.38 0.37
6.57 5.16 0.38 0.34
6.57 4.83 0.38 0.31
2.82 3.84 0.18 0.19
2.82 3.03 0.18 0.23
2.82 2.84 0.18 0.23

P (ppm)

Inicial
125.3
131.85
138.4
611.9
611.9
611.9
156.7
156.7
156.7
975
97.5
97.5

Final
397
444.1
491.2
820.4
778.9
854.3
555.3
427.1
512
478
455.4
463

K (ppm)
Inicial Final
869.7 2120
907.45 2125
945.2 2130
2800 7000
2800 5250
2800 5530
548 5460
548 4940
548 7540
391 4870
391 4130
391 6000

En la figura 2 se puede ver los resultados de los pardmetros fisicoquimicos con el tratamiento

de MOBs.

Variacién pH

Parametros Fisicoquimicos
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Figura 2: Resultados de pardmetros fisicoquimicos realizados al suelo con tratamiento de MOBs
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Inmovilizacion de Plomo

En la figura 3, se puede observar el porcentaje de inmovilizacion de Pb para ambos
tratamientos; el tratamiento con biochar, no logré una buena inmovilizacion a concentraciones méas
altas, teniendo para la concentracion C2 y C3 una inmovilizacion que varia entre 50% y 65% solo

la concentracion C1 y la muestra blanca lograron un a resultado 6ptimo mayor al 93%.

En caso de los MOBs, la concentracién C1 logré una mayor inmovilizacion de Pb con respecto
a los demas tratamientos, alcanzandose un porcentaje superior al 95%; la concentracion C2 logré
una inmovilizacion cerca del 85%, mientras que la concentracion C3 obtuvo la menor eficiencia
con un porcentaje que varia entre el 50% y 60%. En relacion a la muestra blanca que logré una

inmovilizacion del 90%.

Inmovilizacion de Pb - Tratamiento Inmovilizaciéon de Pb - Tratamiento
Biochar - MOBs
—— S
o = - E_._
577 5§ S | ——
o S e
£ 84 Sg 1
E IR 3 '
E™ ] _ * ER- —
% | i ! %
2 = 9o -
2 I : =
T T T \ w0 - T T T T
65.047 116.004 388.076 505 65.047 116.004 388.076 505

Tratamiento Tratamiento

Figura 3: Inmovilizacion de Pb por Biochar y MOBs

Absorcion de Lechugas

En la figura 4 se muestra el Pb (mg/kg) absorbido por las lechugas posterior al tratamiento
con biochar y MOBs para cada una de las concentraciones; con el tratamiento del biochar, las
lechugas con la concentracion C1 absorbieron entre 32 y 33 mg/kg de Pb del suelo, lo que

representa cerca del 28%, en la concentracion C2 absorbieron entre 16.75 y 21.33 mg/kg
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representando un porcentaje menor al 5.5 % de la concentracion de Pb inicial del suelo, en la C3
absorbieron un promedio de 3.27% con valores entre 15.75 y 17.28 mg/kg de Pb, respecto a la
muestra blanca, las lechugas absorbieron 15.5 mg/kg que representa el 23.83 %. Las
concentraciones con mejor escenario son la C2 y C3, es decir, se pude observar un menor

porcentaje de absorcién del Pb en las lechugas a mayor concentracion de Pb en el suelo inicial.

Con el tratamiento MOBsS, las lechugas con la concentracion C1 absorbieron entre 16.7 y 48.75
mg/kg de Pb del suelo lo que representa entre el 14% y 42%, en la concentracion C2 absorbieron
entre 19.52 y 42.25 mg/kg siendo un rango de 5 - 11 % de la concentracion de Pb inicial del suelo,
en la C3 absorbieron un promedio de 10.82 % con valores entre 49.1 y 58 mg/kg de Pb, en cuanto
a la muestra blanca, las lechugas absorbieron 75 % del Pb del suelo. Las concentraciones con mejor
resultados son la C2 y C3, es decir, se pude observar un menor resultado de absorcién del Pb a

mayor concentracion en el suelo inicial.

Absorcién de plomo por lechugas

Biochar MOBs
— _— ﬁ
om 3 2 e 1
= = [*¥] —_—
=
2 g
£ 0 - 94
=
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G [ =
—_ (=} § [ 3]
g & =
2 = @ | 8 _ , ,
<t —— e | L 8- :
Ll T T T T T T T
65.047 116.004 388.0786 505 65.047 116,004 388.076 505

tratamiento tratamiento

Figura 4: Absorcion de Plomo por Lechugas con tratamiento de Biochar y MOBs
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DISCUSIONES

Se demuestra que el biochar con dosis de 15% aplicado al suelo contaminado con plomo tuvo
un efecto significativo en la inmovilizacion del metal, segin el ANOVA aplicado a los tratamientos
(p-valor = 0.000321), previa comprobacion de normalidad (p-valor = 0.9235) y homocedasticidad
(p-valor = 0.62863), se verificd que tuvo mejor rendimiento a menor concentracién inicial en el
suelo, logrando mas del 93% de efectividad para la muestra testigo y la concentracion C1, sin
embargo, al sembrar las lechugas las concentraciones menores tuvieron mayor porcentaje de
absorcién, en cambio, las concentraciones C2 y C3 lograron un porcentaje menor al 5.5 % de

absorcion de Pb por las lechugas.

Cabe mencionar que no existe una dosis exacta de aplicacién del biochar en el suelo, aunque
diversos estudios han obtenido efectos positivos con 20%, como De la Cruz (2018) que obtuvo un
resultado del 50.29% de eficiencia en la inmovilizacion de Pb en el suelo con biochar preparado
de residuos de poda del arbusto de molle costefio, asimismo Romero (2017) obtuvo una eficiencia
de inmovilizacién del 70% con una dosis similar del 20% con biochar generado a partir de residuos
de excretas porcinas, por otro lado Garcia & Perez (2019) obtuvieron mejores resultados con una
dosis del 40 - 45% de biochar elaborado a partir de cascara de naranja, no obstante, hay que tener
en cuenta la gran variedad de materias primas con las que se puede elaborar el biochar, asi como
las condiciones y el tipo de pirdlisis, haciendo que este varie en su naturaleza y consecuentemente
tendran influencia sobre la dosis de aplicacion y los resultados (Venegas, 2015; Escalante et al.,

2016).

La aplicacion del biochar en suelos contaminados tiene la capacidad de incrementar el pH,
mejorar la porosidad, la capacidad de intercambio catidnico, infiltracién de agua, estructura,

rendimiento agricola y beneficia a la neutralizacion de suelos &cidos (Escalante et al., 2016), dado
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que, posee una microporosidad elevada que proporciona superficies reactivas donde pueden
adsorberse tanto nutrientes como metales pesados. Los mecanismos de la inmovilizacion de
metales por biochar abarcan el intercambio idnico, la adsorcién fisica y la precipitacion (Meddeb

etal., 2018).

Los valores de pH del suelo en el tiempo cero estuvieron en un rango de 6-6.9 determinandose
como levemente acido y posterior al tratamiento 6.9 a 8, llegando a ser de neutro a levemente
alcalino; el aumento del pH es otro mecanismo de inmovilizacion por parte del biochar (Meddeb
et al., 2018) porque esta relacionado a la movilidad y adsorcion (Alvarez, 2019) las condiciones
acidas se relacionan a un incremento de la concentracion de metales pesados en forma de cationes
libres en solucion, a causa de la competencia por sitios de sorcién de la fase sélida del suelo
(Venegas, 2015), esto genera mayor movilizacion del metal, y en consecuencia, mayor facilidad
de incorporarse a las cadenas troficas. Por el contrario, ambientes neutros o levemente alcalinos se

asocian a una menor solubilidad de los metales pesados, teniendo un efecto de menor movilidad.

Segun el anélisis del biochar, su pH es de 11.03, este resultado depende de las caracteristicas
de materia prima y la temperatura de pirdlisis utilizada para el proceso de produccién, con
temperaturas de produccion mas bajas usualmente se obtiene un biochar mas acido que con
temperaturas mas altas (Balta, 2019); la relacion de C/N es de 5.48 lo cual ayuda con la
proliferacion de microorganismos que mineralizan la materia organica, y el porcentaje de cenizas
es de 2.7 % que representa la fraccién no organica del biochar libre de humedad, se asocia con las
sustancias minerales y nutrientes en la biomasa, e influye por su cantidad y su composicién en

algunas propiedades del biochar (Guerra, 2014).

Para los MOBs, el ANOVA (p-value =0.0000132) indica que los tratamientos tienen un efecto

significativo, teniendo como resultado una distribucion normal (p-value = 0.9984) vy
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homocedasticidad (p-valor = 0.85298) pese a que existe variacion en los datos del resultado en las
tres diferentes concentraciones, se demostrd que existe un mejor rendimiento cuando la
concentracion de Pb en el suelo es menor, logrando méas del 95% de efectividad en la muestra
blanco y C1, y esto se debe a que los MOBs inmovilizan metales pesados en el suelo, por su
capacidad de minimizar la toxicidad y la biodisponibilidad, puesto a que son resistentes a elevadas
concentraciones debido a la carga negativa de sus paredes celulares y sistema digestivo (Beltran &
Gomez, 2016), de esta forma los MOBs pueden llegar a constituir biofertilizantes, biocontroladores
y biotransformadores de metales en el suelo, reduciendo los contaminantes y ayudando a movilizar
nutrientes a la planta (Alvarez, 2019), después de analizar las lechugas sembradas como medidor
de movilizacién de Pb, se obtuvo que la absorcién en concentraciones mayores fue mas elevada
que en las concentraciones menores, y esto se debe a los factores externos como pH, composicion
capacidad de intercambio (catidnico y/o anionico), materia organica, presencia de carbonatos,
textura, variacion de temperatura (suelo y ambiente) y humedad en los suelos que pudieron influir

(Febres, 2019).

Los valores del pH del suelo se mantuvieron en un rango de 6 a 6.8 antes, durante y después
del tratamiento determinandose como un pH ligeramente acido, el pH juega uno de los papeles mas
importantes en la segun criterios de remediacion, restauracion o inmovilizacion por lo cual el pH
debe oscilar entre 6 a 8 (Guartantanga & Siguencia, 2019), ademas, el pH ligeramente &cido es
ideal el crecimiento de las hortalizas (Barbaro, Karlanian, & Mata, 2005); los MOBs suelen
desarrollarse en un pH que puede variar entre 5 a 9 dependiendo su especie, como ejemplo los
hongos se desarrollan preferencialmente en un pH éacido que oscila entre 5 a 6,5, que cuentan con
la capacidad para inmovilizar hasta a un 70% de Pb en el suelo (Mufioz, Olivera, Santillan, &

Tamariz, 2019).
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CONCLUSIONES
Se concluye que los MOBs y el biochar poseen la capacidad de inmovilizar el Pb en el suelo
a través de su sistema metabdlico y en su estructura molecular, y esto se demostro en todos los
tratamientos (Blanco, C1, C2, C3) reduciendo la concentracion del metal pesado disponible para

ser absorbido por la hortaliza sembrada.

La méaxima eficacia del Biochar elaborado a partir de restos de poda es en la muestra testigo y
C1, llegando a inmovilizar un promedio del 94.5% y 93.8% respectivamente con la aplicacion al
15% del peso inicial de suelo aplicado, la C2 fue la que obtuvo una menor inmovilizacién con
54.5%, por lo que, el biochar tuvo mejor porcentaje de inmovilizacion a menor concentracién de
Pb inicial en el suelo, asimismo, la absorcion de Pb por las lechugas se dio en menor porcentaje

con las repeticiones de las concentraciones C2 y C3 llegando a ser menor del 5.5 %.

Los MOBs lograron obtener una inmovilizacion mayor al 90% en las muestras C1 y el blanco,
es decir los MOBs tienen mayor rendimiento cuando las concentraciones de Pb en el suelo son
bajas, a diferencia de la C3 que tuvo un promedio de inmovilizacion del 55%; en cuanto la
absorcion de Pb por las lechugas, la C2 y C3 lograron un 8% y 10% en promedio de sus

repeticiones.
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