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IntroduccIón

La producción de pesticidas e insecticidas 
ha revolucionado las técnicas agrícolas, 
aumentando la productividad, desde la década 
de 1930. Los pesticidas organoclorados, 
biocidas muy selectivos, han sido muy 
utilizados (Turnbull, 1996). Estos compuestos 
son introducidos en los ecosistemas de modos 
diversos: aplicación directa (agricultura), 
control de pestes en bosques o seres humanos, 
depósito de residuos de producción, 
manejo inadecuado del stock de producto 

comercial almacenado, etc. Esta acumulación 
constituye un problema ambiental a causa de 
la distribución entre ecosistemas a través del 
agua y el aire, interaccionando asimismo con 
los suelos (Rosen y Kraybill, 1966). Dada la 
gran persistencia en el ambiente y la posible 
toxicidad en plantas, animales y ser humano 
de muchas de estas sustancias, su producción 
y uso se han regulado desde la década de 
1970 (Breivik et al., 1999). Actualmente, 
los pesticidas más peligrosos se consideran 
Compuestos Orgánicos Persistentes (COPs), 
sometidos a una legislación restrictiva 
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(Reglamento CE, 850/20041).
Del hexaclorociclohexano (HCH, 

1-,2-,3-,4-,5-,6-hexaclorociclohexano); 
existen 8 isómeros. Es un pesticida 
organoclorado considerado como COP, 
utilizado en todo el mundo durante gran 
parte del siglo XX (Vijgen, 2006). El HCH 
es un compuesto tóxico para animales y el ser 
humano (Willet et al., 1998). Este pesticida se 
comercializó inicialmente como una mezcla 
de los principales isómeros del HCH (a-, 
b-, g- y d-HCH en proporciones variables: 
HCH técnico (Vijgen, 2006). El isómero 
g-HCH es el responsable de las propiedades 
insecticidas; al enriquecer el HCH técnico en 
g-HCH, se obtiene el lindano (aprox. 99% 
g-HCH) (WHO, 1991, 1992). El lindano 
se ha utilizado durante los últimos 50 años 
para el control de pestes, tratamiento de la 
madera e incluso aplicaciones médicas, lo 
que ha causado una entrada reiterada de estos 
compuestos en el ambiente, contaminando 
aguas, suelos, vegetación y animales, 
amenazando la cadena alimenticia humana 
(Orchard et al., 2000).

El HCH se acumula en los suelos 
y sedimentos de modo preferente, 
adsorbiéndose; su comportamiento está 
influenciado por diversos factores (pH, 
temperatura, potencial redox), que afectan 
a los microorganismos capaces de degradar 
estos compuestos (Siddique et al., 2002; 
Courdouan et al., 2004). Por otro lado, el 
HCH interactúa con la vegetación, capaz de 
acumularlo a través del sistema radicular y 
las hojas por mecanismos diferentes (Calvelo 
Pereira et al., 2006,2008). La interacción con 
las raíces tiene lugar a través de la solución 
del suelo, que actúa de medio de transporte 
para el contaminante (ruta suelo�planta). 
No obstante, la presencia del HCH en medio 

1 Reglamento 850/2004, del Parlamento Europeo 
y del Consejo, de 29 de abril de 2004, sobre 
contaminantes orgánicos persistentes y por el 
que se modifica la Directiva 79/117/CE.

acuoso puede causar problemas de toxicidad 
sobre la biota del suelo: los lixiviados de los 
residuos de la fabricación de estos compuestos 
han sido caracterizados como inhibidores del 
crecimiento bacteriano (USC, 2003). 

El HCH puede causar toxicidad en 
diferentes especies vegetales, alterando la tasa 
de germinación, la fisiología de la plántula, 
provocando daños a nivel molecular (ADN) 
(Hopkins, 1952; Selim et al., 1970; Bidlan 
et al., 2004). No se conocen estudios que se 
centren en la toxicidad del HCH sobre plantas 
de importancia económica, si bien existen 
estudios en cultivo hidropónico (disolución 
nutriente) diseñados para la evaluación de 
la bioacumulación y retención del HCH en 
especies vegetales (Li et al., 2002; Marcacci, 
2004). La fitotoxicidad puede afectar a la 
producción vegetal y a la calidad del cultivo, 
al alterar parámetros como la transpiración 
y la producción-reparto de biomasa seca 
(Trapp et al., 2000; Fitter y Hay, 2002;). 
Una aproximación para conocer la toxicidad 
del HCH es caracterizar el grado de estrés 
que produce en las plantas, dependiente de 
la especie vegetal, el estado de crecimiento, 
la cantidad de biomasa o la densidad de 
individuos (Lichtenthaler, 1998; Lambers et 
al., 1998). En esto también influye el potencial 
de absorción del contaminante, la reactividad 
bioquímica y la dosis (Campanella y Perrin, 
1997; Medina et al., 2003). 

En la actualidad el desarrollo de técnicas 
de fitocorrección para proceder a la retirada 
efectiva de HCH de los suelos contaminados 
ha cobrado gran relevancia (Mackova et 
al., 2006). La presencia de las plantas y 
su aprovechamiento como sumidero de 
contaminación y además estimuladora 
de actividad de la rizosfera, es un factor 
importante para la fitocorrección del HCH 
(Kidd et al., 2008). Los posibles candidatos 
para ser empleados en fitocorrección deben 
ser primero escogidos en base a su resistencia 
a la presencia de HCH en las más diversas 
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condiciones ambientales (Marcacci et al., 
2006). Los estudios en cultivos hidropónicos 
facilitan el uso de ambientes simplificados 
para proyectar la toxicidad de diferentes 
compuestos, proporcionando alta sensibilidad 
(Gong et al., 2006; Li et al., 2002). 

El objetivo de este estudio es evaluar 
los posibles efectos tóxicos del HCH en 13 
especies vegetales de interés agronómico. 
Se ha elaborado un experimento en 
disolución nutriente que simula la interacción 
HCH:planta en el entorno de las raíces; se 
considera el impacto del contaminante en la 
fisiología y el crecimiento. Este es el paso 
inicial del proceso de evaluación de especies 
vegetales para utilizar las más tolerantes 
para la fitocorrección de suelos en el 
Polígono Industrial de Torneiros, (O Porriño, 
Pontevedra), lugar donde se localizaba una 
antigua fábrica de producción de lindano 
(USC, 2003; Calvelo Pereira, 2008). 

matErIalEs Y mÉtodos

Especies vegetales
Se han escogido 13 especies de 

plantas superiores de características 
contrastadas (Tabla 1). Por un lado, cuatro 
monocotiledóneas de la familia Poaceae 
(grupo importante desde el punto de vista 
económico; Fletcher et al., 1988): trigo 
común (Triticum aestivum L.), avena común 
(Avena sativa L.), cebada (Hordeum vulgare 
L.) y centeno (secale cereale L.). Por otro 
lado, nueve dicotiledóneas, dada la mayor 
presencia de este grupo en condiciones 
naturales: de la familia Leguminosae 
(Fabaceae) se seleccionaron la judía común 
(Phaseolus vulgaris L.) y el guisante (Pisum 
sativum L.); se ha incluido una variedad de 
zanahoria (Daucus carota L.) y dos de lechuga 
(Lactuca sativa L.), así como cebolla (Allium 
cepa L). Finalmente, se han considerado tres 
dicotiledóneas adicionales: dos variedades 
locales de nabicol, Brassica sp., por su 

abundancia en la zona y una solanácea, 
solanum nigrum L., dada su adaptación local 
a condiciones de contaminación por HCH 
(Calvelo Pereira et al., 2006). Las semillas de 
estas plantas son de origen comercial excepto 
las de solanum nigrum L., recogidas en el 
área contaminada de Torneiros. El vertido 
incontrolado de residuos de la fabricación 
y formulación de lindano (aprox., 1948-
1964; mezcla heterogénea de los isómeros 
principales de HCH (a-, b-, g- y d-HCH) 
en concentraciones elevadas, ha causado gran 
contaminación en los suelos y aguas de la 
zona (USC, 2003; Calvelo Pereira, 2008).

Germinación y desarrollo inicial 
Todas las semillas recibieron un 

tratamiento de limpieza y estimulación de la 
germinación con base fuerte y etanol (dilución 
1:10 con agua ultrapura). Posteriormente se 
lavaron con abundante agua ultrapura para 
eliminar los restos de base y alcohol. Las 
semillas se pusieron a germinar en placas Petri 
de vidrio sobre papel de filtro humedecido 
con agua destilada (5 – 10 semillas/placa; 10 
– 15 placas/especie). Durante 1-2 semanas se 
renovó periódicamente el agua, en condiciones 
estables de temperatura. El período máximo 
de germinación aceptable se estableció en 
14 días, variable en función de la especie 
(Tabla 1). Algunas plantas de crecimiento 
muy rápido (Triticum, secale o Lactuca sp.) 
pudieron ser utilizadas inmediatamente, 
gracias a un desarrollo vigoroso de las 
plántulas. En el caso de Avena sativa L., el 
traslado al cultivo hidropónico tuvo que 
retrasarse unos días debido a un desarrollo 
inicial escaso. Allium y Lactuca sp (variedad 
II), por su parte, presentaron una germinación 
muy baja (<50%; Tabla 1) que las excluyó de 
fases posteriores del experimento.

En el estado inicial del desarrollo 
(plántula), los individuos se trasladaron a 
láminas de poliestireno perforadas para su 
acomodo en macetas (vasos de vidrio; 500 
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ml.) rellenos con disolución nutriente (Foto 
1). Las plántulas de tamaño y desarrollo 
similares fueron separadas, colocadas en 
grupos al azar y asignadas, nuevamente 
al azar, a cada maceta; un mínimo de tres 
grupos de plantas se reservaron para la toma 
de medidas del momento inicial. Todos los 
grupos considerados estaban compuestos por 

el mismo número de plantas. El poliestireno 
evitaba el contacto en la disolución nutriente 
y la parte aérea de las plantas. Cada vaso de 
vidrio individual fue recubierto por papel de 
aluminio para evitar el paso de la luz y la 
contaminación por presencia de algas. Las 
disoluciones se agitaron de modo continuo 
para facilitar la aireación, mediante el uso de 

a) aclimatación

b) experimento

15 cm

a) aclimatación

b) experimento

15 cm

a) aclimatación b) experimento

FOTO 1. Aspecto general de las macetas de vidrio del tratamiento CONTROL y el tratamiento 
HCH en la cámara de cultivo. La flecha indica la colocación de las bombas que mantenían el 
flujo de oxígeno en las macetas.

- 2 -

TABLA 1. Condiciones iniciales de germinación en placa y desarrollo posterior del ensayo en 26

disolución nutriente contaminada para todas las especies utilizadas.27

Especie código Germinación 
(%)1

 dIs3 supervivencia final 

media d.s.2 (días) CONTROL4 HCH5

Triticum aestivum L. trI 92 4 41 100 87 
Avena sativa L. avE 68 10 35 82 65 
Hordeum vulgare L. hor 76 18 28 100 88 
secale cereale L. sEc 79 9 30 89 90 
Brassica sp. Bra1 88 10 37 86 92 
Brassica sp. Bra2 82 14 42 67 82 
Phaseolus vulgaris L. pha 87 13 31 55 78 
Lactuca sativa L. laB1 90 7 28 66 68 
Daucus carota L. dau 77 14 42 29 14 

      

Pisum sativum L.6 pIs 58 27 < 21 - - 
solanum nigrum L. 6 sol 71 11 < 21 - - 
Allium cepa L. 6 all < 50 - - - - 
Lactuca sativa L. 5 laB2 < 25 - - - - 

   
1 máxima germinación en placa; n=10; t=14 días; 2 d.s.: desviación estándar. 3 DIS: tiempo total de permanencia 28
en disolución nutriente; 4 n variable entre 3 y 6; 5 n variable entre 2 y 6; 6 especies finalmente no utilizadas en el 29
ensayo de crecimiento en contaminación.30

TABLA 1. Condiciones iniciales de germinación en placa y desarrollo posterior del ensayo en 
disolución nutriente contaminada para todas las especies utilizadas. 
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bombas. Todas las plantas se dejaron crecer 
en estas condiciones durante un período 
mínimo de 14 días. 

La disolución nutriente se obtuvo a 
partir de disoluciones de reserva de macro 
y micronutrientes, cuya composición 
esencial fue (mM): 2000 CaCl2.2H2O, 1000 
MgSO4.7H2O, 250 NH4NO3, 50 KH2PO4, 
200 NaOH, 150 KCl, 25 ZnSO4.7H2O, 20 
MnSO4.H2O, 15 CuSO4.5H2O, 15 FeEDTA, 
10 H3BO3, 0.0143 (NH4)6Mo7O24.4H2O. 
Inicialmente se prepararon disoluciones 
madre de mayor concentración (100 veces en 
el caso de los macronutrientes; 1000 veces en 
el caso de los micronutrientes), que luego se 
diluyeron para alcanzar los valores indicados 
(Kidd et al., 2004). 

Ensayo de crecimiento en condiciones de 
contaminación 

Después de un período que oscilaba 
entre 14 y 29 días creciendo en disolución 
nutriente, las plántulas de tamaño y aspecto 
similares se colocaron en nuevas macetas de 
vidrio (2 - 6 individuos/maceta; distribución 
al azar): la mitad de las macetas con 
disolución nutriente normal (tratamiento 
control) y la mitad con disolución 
nutriente contaminada (tratamiento hch). 
Para evaluar la transpiración en ausencia de 
plantas, se preparó un tratamiento Blanco, 
con vasos de vidrio con disolución nutriente 
(sin HCH y con HCH; control sin planta). 

En el tratamiento hch, la disolución 
nutriente se contaminó con una mezcla 
heterogénea de residuos de HCH (a, 77%, b, 
16%, g, 5%, y d, 2%), recogido en O Porriño 
(Calvelo Pereira, 2008). Se ha considerado 
la solubilidad acuosa de cada isómero (mg 
L-1): a, 1.6; b, 0.32; g, 6.20; d, 9 (Manz et 
al., 2001). Las mezclas contaminadas se 
agitaron durante dos días en periodos de ocho 
horas con intervalos de reposo de similar 
duración, para favorecer la disolución total 
del residuo en polvo. La disolución saturada 

se hizo pasar a través de un filtro de fibra de 
vidrio para retirar restos sólidos. En función 
de la distribución de cada isómero en el 
residuo original y la solubilidad acuosa, la 
concentración final de cada isómero en la 
disolución contaminada fue (mg L-1): a, 1.6; 
b, 0.32, g, 1.8; d, 0.7 (Calvelo Pereira, 2008). 
Todo el material de vidrio utilizado se lavó 
previamente con metanol para minimizar 
la pérdida del contaminante por adsorción 
(Concha Graña, 2004). 

En todos los tratamientos, las disoluciones 
se agitaron de modo continuo para facilitar la 
aireación y evitar toxicidad por ausencia de 
oxígeno (flujo proporcionado por bombas; 
Foto 1), en un nivel bajo para reducir la 
posible pérdida de HCH por evaporación. La 
disolución se cambiaba de modo regular en 
ambos tratamientos durante todo el período 
de estudio, evitando las oscilaciones en la 
concentración del HCH. La parte aérea y la 
raíz se encontraban separadas por una lámina 
de poliestireno. Las macetas se colocaron en 
una cámara de crecimiento (temperatura: 17-
24 ºC; fotoperíodo: 16 horas de iluminación, 
8 horas de oscuridad). Se utilizaron 6 réplicas 
para cada especie y tratamiento, distribuidos 
al azar (Foto 1). El ensayo duró 14 días; 
Pisum y solanum, presentaron una adaptación 
negativa a la disolución nutriente (datos no 
mostrados), descartándose para la discusión 
de los resultados. 

El ph de la disolución se monitorizó al 
inicio y al final del experimento. El valor 
medio de pH fue ligeramente distinto 
entre tratamientos al principio del ensayo 
(CONTROL, pH 6.3±0.1; HCH, pH 7.1±0.1). 
Al finalizar el período de contaminación, 
los valores de pH descendieron ligeramente 
en ambos tratamientos (CONTROL, pH 
final 5.9±0.2; HCH, pH final 6.8±0.1). 
Las especies vegetales respondieron de 
modo muy diferente a las condiciones de 
crecimiento. Esto podría estar relacionado 
con las condiciones de pH de la disolución 
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nutriente (6.3) que podría actuar como 
factor limitante al crecimiento de algunas 
especies. En la preparación de la disolución, 
se optó por mantener constante el pH y no 
modificarlo, ya que un valor alto favorece 
mucho la destrucción del HCH a causa de 
hidrólisis, reduciendo considerablemente 
la vida media de los diferentes isómeros de 
HCH en disolución acuosa por encima de pH 
9 (Siddique et al., 2002; Ngabe et al., 1993; 
Mackenzie et al., 2005)

toma de muestras; medidas 
Durante todo el período de crecimiento en 

maceta se tomaron medidas de transpiración, 
por diferencia de peso cada 4-7 días (t, 
g de disolución perdida hora-1 planta-1; se 
ha calculado con respecto al tratamiento 
BLANCO; Vose et al., 2003). 

Para una correcta evaluación del efecto 
tóxico del HCH es necesario normalizar 
los datos de transpiración: con respecto a la 
transpiración inicial dentro cada tratamiento, 
por un lado, y un tratamiento con respecto 
al otro, por otro lado. Para ello se utiliza 
la transpiración relativa normalizada 
(Ucisik et al., 2007), calculada como:

 - 9 -
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siendo: T la transpiración (g hora-1 planta-1), HCH tratamiento contaminado, 204 

CONTROL tratamiento sin contaminación, t0 el inicio del experimento, tx el tiempo en el 205 

momento x, n y m el número de réplicas para plantas contaminadas y no contaminadas 206 

respectivamente. La TRN de los controles es siempre 1; valores inferiores a 1 se consideran 207 

como una indicación de la inhibición de la transpiración.  208 

siendo: T la transpiración (g hora-1 planta-1), 
HCH tratamiento contaminado, CONTROL 
tratamiento sin contaminación, t0 el inicio 
del experimento, tx el tiempo en el momento 
x, n y m el número de réplicas para 
plantas contaminadas y no contaminadas 
respectivamente. La TRN de los controles es 
siempre 1; valores inferiores a 1 se consideran 
como una indicación de la inhibición de la 
transpiración. 

La Eficiencia de la Producción en el 
uso del agua (cociente entre la materia seca 
y el agua transpirada durante el período de 

crecimiento; mg g-1) se utiliza como índice de 
estrés químico y medida de efectos subletales 
en plantas (Trapp et al., 2000).

Una vez finalizado el ensayo (14 días; 
tratamiento CONTROL y tratamiento HCH; 
Tabla 1), las plantas fueron cosechadas. Se 
llevó a cabo una inspección visual cualitativa 
para evaluar el crecimiento óptimo de las 
plantas (aspecto de tallo, hojas y raíces, 
presencia o ausencia de tejidos decolorados 
o necróticos, etc.). Se midió la longitud del 
tallo más largo y de la raíz mas larga y se 
tomaron medidas adicionales (número de 
hojas, longitud de ramas). El material vegetal 
se separó (raíces, tallos y hojas), lavó con 
agua destilada y se determinó el peso fresco 
y el peso seco (al aire). Estas medidas se 
habían tomado previamente, en el momento 
del traslado inicial a las macetas (paso a la 
disolución nutriente, sin contaminante). Tres 
réplicas adicionales se utilizaron para tomar 
medidas de de peso fresco y peso seco (al 
aire) y ver la variación de biomasa durante el 
periodo de cultivo en solución nutritiva.

Estadística
Se ha realizado un contraste de medias, 

test t de Student, entre el tratamiento 
CONTROL y HCH. Se han calculado también 
la correlación y en su caso el análisis de 
regresión lineal entre las diferentes variables. 

rEsultados

aspectos cualitativos de la toxicidad del 
hch

El desarrollo en disolución hidropónica 
fue relativamente óptimo en el tratamiento 
CONTROL; la aclimatación a la disolución 
nutriente se modificó con el tiempo en ambos 
tratamientos (Tabla 1). En el caso de Lactuca 
sp. y Daucus caota L., el número de plantas 
que finalmente pudieron ser utilizadas en el 
ensayo de contaminación fue bajo, mostrando 
un impacto negativo en el crecimiento en la 
disolución nutriente (Tabla 1). 
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En general, el aspecto de las plantas 
sometidas al tratamiento CONTROL es más 
vigoroso que el de las plantas con tratamiento 
HCH (Foto 2). En las macetas contaminadas 
con HCH el número de hojas y/o ramas tiende 
a reducirse (datos no mostrados). Por otra 
parte, la proporción de hojas que mostraban 
signos de necrosis aumentaba. Las raíces de las 
plantas sumergidas durante un período de 14 
días en disolución contaminada con HCH son 
generalmente más cortas y gruesas, aunque 
no necesariamente en un número menor 
(Foto 3; indicado por una flecha). Todos estos 
efectos, por regla general, son más evidentes 
en las plantas monocotiledóneas estudiadas 
(Triticum, Avena, Hordeum y secale).

transpiración y transpiración relativa
En este experimento, se asume que justo 

en el momento de proceder al cambio de 
disolución nutriente limpia por disolución 
contaminada con HCH, las plantas 
están perfectamente adaptadas al cultivo 
hidropónico. En términos generales, los 
valores de transpiración son diferentes 
para cada una de las plantas utilizadas, 
pero en el rango 1 - 3 g h-1 planta-1 (Figura 
1). Hay un aumento de la transpiración 
con el tiempo, variable entre tratamientos. 
Lactuca y Daucus muestran una elevada 
transpiración en el tratamiento CONTROL 
(> 3 g h-1 planta-1; Figura 1). En el resto de 

a) CONTROL

b) HCH Brassica SecaleBrassica

5 cm 15 cm

FOTO 2. Aspecto general de dos especies al finalizar el tratamiento sin contaminar (CONTROL) y 
el tratamiento contaminado (HCH). SEC es secale cereale L.; BRA2 es Brassica sp.
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FIGURA 1. Transpiración absoluta (T, g hora-1 planta-1) de las especies vegetales (HCH: tratamiento HCH; 
CTROL: tratamiento CONTROL). a): Triticum aestivum L. (TRI) y secale cereale L. (SEC); b): Hordeum 
vulgare L. (HOR) y Daucus carota L. (DAU); c) variedad 2 de Brassica sp. (BRA2) y Avena sativa L. 
(AVE). Se representa el valor medio±error estándar. El inicio del experimento se indica por una barra vertical 
discontinua. La escala de tiempo se ha recalculado a partir del fin del experimento.

a)
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HOR DAU

c)

BRA2 AVE
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FOTO 3. Detalle de raíz no contaminada y raíz contaminada de la misma especie (Avena sativa 
L.). La flecha señala una zona de de raíces de morfología alterada.
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especies, el tratamiento CONTROL no eleva 
la transpiración y en ocasiones se constata 
un valor muy bajo (Phaseolus: <1.5 g h-1 
planta-1; el resto de especies presentan valores 
intermedios; Figura 1). 

Al comparar entre si los tratamientos 
(HCH vs. CONTROL) Triticum, secale, 
Lactuca, Brassica sp (variedad 1) y Phaseolus 
no muestran gran diferencia en el valor medio 
de la transpiración (Figura 1a). Por otro lado, 
en Hordeum y Daucus, el tratamiento HCH 
provoca un aumento de la transpiración 
media (no significativo a P<0.05; Figura 1b). 
Por su parte, en el caso de la variedad 2 de 
Brassica sp., las macetas CONTROL son 
las que muestran una transpiración mayor 
que las macetas HCH (aprox. 3 g h-1 planta-1 
frente a 1.5 g h-1 planta-1). Avena presenta un 
comportamiento particular: la transpiración 
en el tratamiento HCH sufre un aumento 
inicial, para luego descender (Figura 1c). 

La Transpiración Relativa Normalizada, 
TRN, al finalizar el ensayo, es muy 
variable, (entre 0.2 y 1.6; Figura 2). Por un 
lado, Triticum, la variedad 1 de Brassica 
y Phaseolus presentan valores de TRN>1 
al final del ensayo y tendencia al ascenso 
(Figura 2a). El resto de especies vegetales 
muestran un valor de TRN<1, si bien con 
evolución contrapuesta (Figura 2b). Avena, 

secale, la variedad 2 de Brassica y Lactuca, 
a pesar del aumento inicial de TRN, con el 
paso del tiempo, muestran un descenso de la 
transpiración relativa; en el caso de Hordeum 
y Daucus, el valor de TRN tiende a acender 
con claridad (Figura 2b). 

Elongación
Se ha constatado un descenso relativo 

de la longitud de la raíz más larga en el 
tratamiento HCH, llegando incluso hasta un 
40% con respecto al tratamiento CONTROL. 
Las especies vegetales utilizadas presentan 
una disminución en el tamaño del tallo más 
largo, si bien no parece una tendencia tan clara 
(máximo descenso: hasta un 20%, tratamiento 
HCH, Hordeum; Figura 3). Se diferencian dos 
grupos de plantas en función de la respuesta 
de la elongación de los tejidos vegetales. Por 
un lado, Triticum, Avena, Hordeum y secale 
presentan un comportamiento uniforme, 
caracterizado por el descenso moderado de la 
longitud del tallo y el descenso más acusado 
de la longitud de las raíces (significativo; 
P<0.05; Figura 3). Por su parte, Brassica 
sp., Phaseolus, Lactuca y Daucus si bien 
muestran un descenso de la longitud relativa, 
la diferencia entre tratamientos no es, en 
general, significativa (P<0.05) (Figura 3).

FIGURA 2. Transpiración Relativa Normalizada (TRN, adimensional, planta-1) de las especies 
vegetales. Se representan los valores medios a lo largo del período del experimento (14 días). a): 
Triticum aestivum L. (TRI), variedad 1 de Brassica sp. (BRA1) y Phaseoulus vulgaris L (PHA); 
b): Avena sativa L. (AVE), Hordeum vulgare L. (HOR), secale cereale L. (SEC); variedad 2 de 
Brassica sp. (BRA2), Lactuca sativa L. (LAB) y Daucus carota L. (DAU). 
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Biomasa: producción y reparto
En general, las macetas del tratamiento 

HCH presentna valores medios de biomasa 
total más bajos. No obstante, dada la 
gran variabilidad, las diferencias no son 
estadísticamente significativas, salvo en el 
caso de secale (CONTROL, valor medio: 
24 mg planta-1; HCH, valor medio: 17 mg 
planta-1; P<0.05; Tabla 2). En el caso de 
Lactuca la presencia de HCH ocasiona un 
aumento de la biomasa total; en Phaseolus 
se detectó un descenso de producción enel 
tratamiento HCH (descenso del crecimiento 
– crecimiento negativo) (Tabla 2). 

La acumulación de biomasa seca en 
las raíces de Brassica, Lactuca, y Daucus 
es mayor en el tratamiento HCH (p. ej., 
Lactuca: CONTROL, valor medio: 0.5 mg 

planta-1; HCH, valor medio: 0.8 mg planta-1; 
diferencia no significativa a P<0.05; Tabla 
2). Por su parte, las plantas del tratamiento 
HCH acumulan menos biomasa seca en la 
parte aérea. En el caso de secale, el descenso 
de biomasa seca es significativo: tratamiento 
CONTROL, valor medio: 20 mg planta-1, 
tratamiento HCH, valor medio: 16 mg planta-1 
(P<0.05; Tabla 2).

Al considerar el cociente biomasa 
seca/biomasa fresca, las raíces presentan 
valores más altos que en la parte aérea, 
independientemente del tratamiento; hay un 
descenso del cociente con el tratamiento HCH 
(secale, diferencia significativa, P<0.001; 
Figura 4). En la biomasa aérea, el valor de 
este cociente es más constante; en Triticum y 
Hordeum, hay un aumento significativo en el 
tratamiento HCH (P<0.05; Figura 4).

FIGURA 3. Variación de la longitud de tallo y raíz con respecto al tratamiento CONTROL 
(longitud tallo o raíz HCH / longitud tallo o raíz CONTROL; adimensional) en las especies 
vegetales. Las barras se corresponden con la desviación estándar. * diferencia significativa a 
P<0,05; ** diferencia significativa a P<0,001. TRI, Triticum aestivum L.; AVE, Avena sativa 
L.; HOR, Hordeum vulgare L.; SEC, secale cereale L.; BRA1, BRA2, Brassica sp.; PHA, 
Phaseoulus vulgaris L.; LAB, Lactuca sativa L.; DAU, Daucus carota L.
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TABLA 2. Incremento total de biomasa (mg planta-1, peso seco; valor medio, n varía entre 2 y 31

6) durante el experimento, teniendo en cuenta toda la planta (Total), y los tejidos considerados 32

(Raíz y Parte aérea), en función del tratamiento aplicado (CONTROL y HCH). TRI es 33

Triticum aestivum L.; AVE es Avena sativa L.; HOR es Hordeum vulgare L.; SEC es secale 34

cereale L.; BRA1 y BRA2 son las dos variedades de Brassica sp.; PHA es Phaseoulus35

vulgaris L.; LAB es Lactuca sativa L.; DAU es Daucus carota L. 36

Especie Bm total Bm raíz Bm parte aérea 

 control hch  control hch  control hch  
media   d.s.1 media   d.s.   media   d.s. media   d.s.  media   d.s. media   d.s.  

trI 48.9 ± 19.6 33.3 ± 5.3 7.4 ± 5.7 5.0 ± 1.7 41.5 ± 14.1 28.3 ± 3.7 
avE 16.4 ± 6.5 13.6 ± 1.9 3.0 ± 1.2 2.6 ± 0.8 13.4 ± 5.7 11.0 ± 1.3 
hor 18.4 ± 5.2 14.0 ± 3.6 1.4 ± 1.0 0.5 ± 0.6 17.0 ± 4.6 13.5 ± 3.2 
sEc 23.6 ± 4.2 17.5 ± 3.8 * 3.4 ± 1.1 1.8 ± 0.6 * 20.2 ± 3.4 15.7 ± 3.4 *

Bra1 14.0 ± 4.3 13.6 ± 4.0 1.3 ± 0.2 1.6 ± 0.6 12.6 ± 4.1 12.0 ± 3.4 
Bra2 32.1 ± 9.6 24.1 ± 7.2 4.4 ± 1.4 3.4 ± 0.5 27.6 ± 8.3 20.7 ± 6.8 
pha 6.2 ± 17.3 -3.5 ± 23.5 -4.0 ± 1.5 -3.2 ± 4.5 10.2 ± 16.1 -0.3 ± 19.0
laB 1.8 ± 0.9 3.0 ± 0.4 0.5 ± 0.2 0.8 ± 0.1 * 1.4 ± 0.9 2.2 ± 0.3 
dau 4.4 ± 0.8 4.0 ± - 0.5 ± 0.2 0.9 ± - 3.9 ± 0.5 3.1 ± - 
                                            

1 desviación estándar; * diferencia CONTROL-HCH significativa a P<0.05. 37

 38 

 39 

 40 

TABLA 2. Incremento total de biomasa (mg planta-1, peso seco; valor medio, n varía entre 2 y 
6) durante el experimento, teniendo en cuenta toda la planta (Total), y los tejidos considerados 
(Raíz y Parte aérea), en función del tratamiento aplicado (CONTROL y HCH). TRI es Triticum 
aestivum L.; AVE es Avena sativa L.; HOR es Hordeum vulgare L.; SEC es secale cereale L.; 
BRA1 y BRA2 son las dos variedades de Brassica sp.; PHA es Phaseoulus vulgaris L.; LAB es 
Lactuca sativa L.; DAU es Daucus carota L.

FIGURA 4. Variación del cociente peso seco/peso fresco en las especies vegetales 
consideradas. * diferencia significativa a P<0.05; ** diferencia significativa a P<0.001. 
TRI es Triticum aestivum L.; AVE es Avena sativa L.; HOR es Hordeum vulgare L.; SEC 
es secale cereale L.; BRA1 y BRA2 son las dos variedades de Brassica sp.; PHA es 
Phaseoulus vulgaris L.

RAÍZ PARTE AÉREA

Figura 4.-

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

TRI AVE HOR SEC BRA1 BRA2 PHA
especie vegetal

pe
so

 s
ec

o/
pe

so
 f
re

sc
o 

CONTROL
HCH

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

TRI AVE HOR SEC BRA1 BRA2 PHA
especie vegetal

pe
so

 s
ec

o/
pe

so
 f
re

sc
o 

***
*



R. CALvELO PEREiRA, M. C. MOnTERROsO MARTínEz, F. MACíAs. 108

Para ilustrar el reparto relativo de la 
biomasa seca entre los tejidos vegetales, se 
representa el peso seco de la raíz frente al 
peso seco de los tejidos aéreos (mg planta-1, 
escala logarítmica, Log10; Figura 5). En el 
tratamiento CONTROL, la correlación entre 
raíz-hojas, raíz-tallo, y raíz-parte aérea es 
similar, pudiendo ajustarse una recta común 
(pendiente: 0.86-0.89; R2>0.640; Figura 5). En 
el tratamiento HCH, existen diferencias entre 
tejidos. La correlación raíz-tejidos aéreos, 
cambia; la pendiente del ajuste es inferior, 
más acusado en el caso de la correlación raíz-
tallo (0.41; R2>0.558; Figura 5). 

Uso eficiente del agua transpirada
Las especies vegetales tienen unos valores 

medios de Eficiencia de la Producción en el 
Uso del Agua (EPUA; mg peso fresco g agua-

1) que oscilan entre 10.5 y 0.6 (Tabla 3). En 
general, la EPUA desciende en el tratamiento 
HCH. En el caso de Avena, y las dos especies 
de Brassica, no hay diferencia de los valores 
de EPUA entre tratamientos. En los casos de 
Triticum (EPUACONTROL: 10.6; EPUAHCH: 5 mg 
peso fresco g agua-1), Hordeum (EPUACONTROL: 

6; EPUAHCH: 2.7 mg peso fresco g agua-1) y 
Lactuca, (EPUACONTROL: 0.9; EPUAHCH: 0.3 
mg peso fresco g agua-1) la diferencia de los 
valores medios entre los dos tratamientos es 
significativa a P<0.05 (Tabla 3).

dIscusIón

Evaluación inicial de la toxicidad
Todas las especies vegetales utilizadas en 

este experimento han mostrado algún signo 
de estrés, relacionado con la presencia del 
HCH en la disolución acuosa. No obstante, al 
contaminar la disolución, el pH se modificó 
ligeramente. La presencia de las plantas 
tiende a acidificar las soluciones nutritivas 
en ambos tipos de reactores, como resultado 
de su actividad fisiológica; la exudación de 
ácidos orgánicos es habitual, especialmente 
en situaciones de estrés (Ramírez-Rodríguez 
et al., 2005). En este caso, la respuesta sería 
similar, aunque las diferencias encontradas 
no se pueden explicar únicamente por la 
influencia del HCH en el pH de la disolución 
nutriente, ya que éste no sube de un valor de 7. 

La inspección visual de los reactores 

FIGURA 5. Relación entre biomasa seca raíz y los diferentes tejidos aéreos (hojas, tallos y parte 
aérea como hojas+tallos) para el conjunto de plantas utilizadas. a) tratamiento CONTROL; b) 
tratamiento HCH. Unidades: mg planta-1 (Log10).

a) CONTROL b) HCH
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indica que, en general, la presencia de HCH 
provoca el desarrollo anormal de las plántulas, 
aumentando la proporción de tejidos 
necróticos, reduciendo el número medio de 
hojas, ramas y raíces por planta. El aspecto de 
las raíces indica que la actividad fisiológica 
de los tejidos ha sido alterada. La disposición 
(“arquitectura”) de las raíces se ha visto 
afectada, lo que puede tener consecuencias 
en la nutrición futura del vegetal completo 
y depende, además, del tipo de planta que se 
considere (monocotiledónea o dicotiledónea). 
Las raíces de las plantas monocotiledóneas, 
a priori, parecen ser las más afectadas por 
el HCH en este experimento (Foto 2; Foto 
3). Alteraciones morfológicas similares han 
sido descritas en disolución hidropónica 
contaminada con otros pesticidas, incluyendo 
especies como gossypium hirsutum L. y 
Allium cepa L. (Bayer y col, 1967). La 
plasticidad de la arquitectura del sistema 

radical es muy grande, dependiendo de las 
condiciones del medio y de la presencia o no 
de contaminantes; puede estar relacionada 
con un desequilibrio en la regulación de 
las fitohormonas (Osmont et al., 2007). El 
aspecto externo de algunas raíces recuerda 
al de las raíces proteoides (“cluster”) (Skene, 
1998). La modificación de la morfología 
podría considerarse como una respuesta a un 
ambiente tóxico, cuya finalidad es aumentar 
la superficie de absorción para compensar 
la adquisición de nutrientes (Watt y Evans, 
1999, Skene, 2000). 

En este experimento, la transpiración de 
las plantas en presencia de HCH es variable 
en función de la especie. El HCH provoca 
estrés y una reducción de la transpiración 
absoluta (Brassica sp); no obstante, otras 
plantas compensan el estrés aumentando la 
transpiración (Hordeum y Daucus). Otros 
estudios han encontrado que un descenso de 

TABLA 3. Valores de la Eficiencia de la Producción en el Uso del Agua (EPUA; mg peso fresco g 
agua-1; media±desviación estándar) para cada una de las especies utilizadas en este experimento, 
comparando ambos tratamientos. TRI es Triticum aestivum L.; AVE es Avena sativa L.; HOR es 
Hordeum vulgare L.; SEC es secale cereale L.; BRA1 y BRA2 son las dos variedades de Brassica 
sp.; PHA es Phaseoulus vulgaris L.; LAB es Lactuca sativa L.; DAU es Daucus carota L.

- 4 -

TABLA 3. Valores de la Eficiencia de la Producción en el Uso del Agua (EPUA; mg peso 41

fresco g agua-1; media±desviación estándar) para cada una de las especies utilizadas en este 42

experimento, comparando ambos tratamientos. TRI es Triticum aestivum L.; AVE es Avena43

sativa L.; HOR es Hordeum vulgare L.; SEC es secale cereale L.; BRA1 y BRA2 son las dos 44

variedades de Brassica sp.; PHA es Phaseoulus vulgaris L.; LAB es Lactuca sativa L.; DAU 45

es Daucus carota L. 46

Especie control   hch    
 media  d. s.1 media  d. s.   

trI 10.55 ± 1.29 5.05 ± 0.62 ** 

avE 2.12 ± 1.08 2.26 ± 0.86 
hor 6.34 ± 1.63 2.73 ± 0.80 *

sEc 3.90 ± 0.64 1.56 ± 0.14 
Bra1 6.19 ± 1.74 6.31 ± 2.04 
Bra2 5.37 ± 1.61 5.42 ± 0.28 
pha 7.60 ± 3.08 5.09 ± 3.88 
laB 0.92 ± 0.10 0.32 ± 0.08 ** 

dau 0.63 ± 0.41 0.21 ± 0.09 
            

1 d. s. desviación estándar; * diferencia CONTROL-HCH significativa a 
P<0.05; ** diferencia CONTROL-HCH significativa a P<0.001

 47 
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la transpiración se relaciona con la toxicidad 
de contaminantes orgánicos en disolución 
acuosa (MTBE, TNT, nitrobenzeno, PAHs), 
en plantas herbáceas (glycine max L., 
Hordeum vulgare L., Lactuca sativa L.) y 
árboles (Populus sp., salix sp.), tanto en 
condiciones de laboratorio como de campo 
(Mc Farlane et al., 1990; Thompson et al., 
1998; Rubin y Ramaswami, 2001; Thygesen 
y Trapp, 2002). La tendencia al aumento 
de la transpiración se puede relacionar con 
la necesidad de satisfacer la demanda de 
disponibilidad de agua durante el crecimiento 
inicial de las plántulas, para facilitar la 
construcción de nuevos tejidos vegetales 
(Larcher, 2003). 

El uso de la transpiración relativa 
normalizada (TRN) en estudios ambientales 
es muy reciente, desarrollado por Trapp y 
sus colaboradores para investigar el efecto 
de contaminantes orgánicos (diclorofenol, 
derivados de la gasolina) en árboles del género 
salix, en suelos y en condiciones de cultivo 
en disoluciones nutritivas (Trapp et al., 2000, 
2001; Trapp y Christiansen, 2003; Ucisik et 
al., 2007). La variable TRN se ha demostrado 
como eficaz a la hora de evaluar la toxicidad 
de la contaminación. En lo que respecta a 
este experimento se distinguen dos grupos de 
plantas en función de la TRN. Por una parte, 
hay especies tolerantes, que compensan la 
transpiración relativa en presencia de HCH 
(Triticum, Brassica variedad 1, Phaseolus). 
El resto de plantas, en especial el resto de 
monocotiledóneas (Avena, Hordeum, secale), 
reducen la transpiración relativa con el paso 
del tiempo, mostrando su sensibilidad al 
considerar este parámetro. 

En la actualidad no se conocen estudios 
que consideren la toxicidad del HCH 
utilizando la transpiración y la transpiración 
relativa como herramientas para evaluar la 
respuesta de las especies vegetales a este 
contaminante ni en disolución ni en otro 
tipo de sustrato. Los trabajos que consideran 

la toxicidad del HCH en disolución son 
escasos y poco concluyentes al utilizar un 
número bajo de especies vegetales; el efecto 
tóxico se relaciona con el isómero g-HCH 
(Hulzebos et al., 1993; Marcacci, 2004). No 
obstante, no conviene utilizar únicamente 
estas variables para estudiar la tolerancia/
toxicidad del HCH en la vegetación; la 
fotosíntesis y la transpiración, y con ello 
la transpiración y el crecimiento, están 
estrechamente relacionados (Fitter y Hay, 
2002). Los fenómenos de clorosis, necrosis, 
o marchitamiento de las hojas encontrados en 
este experimento indican interferencias en la 
fotosíntesis y el transporte de agua (Medina 
et al., 2003).

altEracIonEs dEl crEcImIEnto 
dE las plantas

El tamaño de las raíces y los tallos de las 
plantas ha sido utilizado para la evaluación de 
la fitotoxicidad en condiciones de crecimiento 
en suelo o crecimiento en disolución nutriente 
(Dalvi et al., 1972; Gadallah, 1996). En este 
estudio, las plantas dicotiledóneas toleran 
mejor la presencia de HCH en disolución 
dado que la elongación no se ve tan reducida 
como en el caso de las monocotiledóneas. La 
longitud de las raíces es fundamental a la hora 
de considerar la nutrición de los individuos, al 
facilitar la exploración del sustrato, así como 
el sostén, en los suelos. Estas características, 
además, son especialmente adecuadas para la 
fitocorrección, al maximizar la capacidad de 
explotación del sustrato. 

La acumulación de biomasa seca total 
al finalizar el experimento no se ve reducida 
de un modo significativo, si bien la tasa de 
crecimiento se ralentiza. Las diferencias, 
se aprecian en la acumulación de biomasa 
seca (estructural) frente a biomasa fresca 
(fotosintética). En condiciones de estrés las 
plantas necesitan mantener su contenido 
hídrico, de lo que nos informa el cociente 
peso seco/peso fresco (Huang et al., 2004). 
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Las plantas monocotiledóneas utilizadas 
aumentan la acumulación de biomasa seca 
en la parte aérea en presencia de HCH, 
reduciendo la capacidad fotosintética. En las 
plantas dicotiledóneas el aumento biomasa 
estructural es más moderado. En las raíces, 
la tendencia es la contraria, al favorecerse la 
acumulación de biomasa fresca en presencia 
de HCH para facilitar la adquisición de 
nutrientes (nuevas raíces, más pequeñas y 
gruesas).

Para el análisis del reparto de biomasa 
seca entre los tejidos vegetales se han 
establecido ecuaciones que resumen dichas 
relaciones (Figura 5). La pendiente, en este 
tipo de ajustes, se interpreta como el cociente 
entre las tasas de crecimiento de los tejidos 
implicados (root weigth ratio, RWR=peso 
raíz:peso planta; g g-1; Fitter y Hay, 2002). 
Un valor teórico de 1 indica que el cociente 
de las tasas de crecimiento es constante; en 
caso contrario (pendiente ≠ 1) dicho cociente 
será variable a medida que la planta crezca 
(Evans, 1972; Farrar y Gunn, 1998). Una 
pendiente inferior a 1 indica la tendencia a un 
aumento de RWR con el tiempo, facilitando 
la acumulación de biomasa seca en la raíz. 
En este estudio, esta es la tendencia que se 
ha encontrado en el tratamiento CONTROL 
(pendiente: 0.87-0.89). No obstante, hay 
un claro descenso en el tratamiento HCH, 
con una pendiente inferior (0.61-0.41), 
descompensando así el crecimiento de la 
parte aérea, especialmente, el tallo. Con el 
tiempo, se producirá un descenso de la calidad 
de los tejidos de sostén en la parte aérea de 
la planta, que afectaría a la fotosíntesis y al 
desarrollo del vegetal. En este estudio no 
se han podido detectar diferencias entre las 
especies analizadas.

El HCH genera un estrés a las plantas 
de Triticum, Hordeum y Lactuca que tiende 
a favorecer el transporte de agua frente a 
la fijación de carbono. La Eficiencia de la 
Producción en el Uso del Agua (EPUA) permite 

examinar como se mantiene la regulación de 
la transpiración (apertura de estomas) y la 
adquisición del CO2 (intercambio de gases), 
necesario para la fotosíntesis, integrando la 
aumento acumulativo de materia seca y el 
consumo de agua durante largos períodos. La 
cantidad global de C fijado puede disminuir 
en función de las necesidades hídricas de la 
planta (Larcher, 2003; Trapp et al., 2000). 

Especies tolerantes y especies sensibles: 
selección inicial

Las especies utilizadas en este experimento 
están sometidas a un estrés de tipo químico 
provocado por la presencia del HCH, que se 
puede considerar como fitotóxico. En general 
la supervivencia no se ve afectada, si bien la 
toxicidad es acumulativa, actuando en una 
escala de tiempo mayor (efectos subletales, 
Newman y Unger, 2003). El crecimiento se 
altera, reduciendo la elongación de tallos y 
raíces y retrasando el desarrollo óptimo al 
disminuir la distribución de la biomasa seca 
producida durante las primeras semanas, así 
como el uso eficaz del agua. Las plantas 
más sensibles encontradas en este estudio 
son secale cereale L., Lactuca sp., y Daucus 
carota L. Es necesario tener en cuenta que este 
experimento no considera la posible toxicidad 
del contaminante sobre la germinación. 
No obstante, efectos negativos a diferentes 
niveles han sido descritos en estudios que 
analizan la contaminación del HCH en suelos 
y su impacto sobre las plantas (Selim et al., 
1970; Bidlan et al., 2004). Estos trabajos 
demuestran que el HCH (fundamentalmente 
el isómero gamma) puede tener un impacto 
negativo en las plantas, claramente tóxico, 
inhibiendo el crecimiento. Se han detectado 
problemas a nivel fisiológico (desajuste de la 
respiración y fotosíntesis) e incluso molecular 
(alteraciones del ADN). Los resultados 
obtenidos en suelos no se pueden extrapolar 
a condiciones de cultivo hidropónico, pero 
es factible que el HCH afecte de modo 
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similar a las plantas estudiadas, considerando 
que el nivel de contaminación es bajo y 
el tiempo de ensayo es corto. Asimismo, 
es posible que hubiese una leve pérdida 
de HCH por hidrólisis, evaporación, y/o 
adsorción sobre las superficies celulares de 
las raíces, disminuyendo la concentración del 
contaminante (Marcacci, 2004). 

Por otro lado, algunas plantas se 
consideran tolerantes al HCH en disolución, 
acumulando menos biomasa seca, 
mejorando la transpiración relativa, es decir, 
favoreciendo el crecimiento y la fotosíntesis. 
Son plantas capaces de soportar las 
condiciones negativas que el HCH provoca al 
modificar las respuestas fisiológicas. Con el 
paso del tiempo, en condiciones naturales, es 
posible que puedan recuperar las condiciones 
óptimas, adquiriendo resistencia (Larcher, 
2003; Medina et al., 2003). En esta situación 
se encuentran, fundamentalmente, Avena 
sativa L., Brassica sp., y Phaseolus vulgaris 
L. 

conclusIonEs

En este estudio se ha encontrado que, 
en general, el crecimiento de las plantas en 
disolución nutriente se ve afectado por la 
presencia de HCH, especialmente g-HCH, en 
bajas concentraciones (1.8 mg L-1). El vigor 
de todas las especies se ha reducido, afectando 
a la productividad y supervivencia. El estrés 
se relaciona con descensos en la transpiración 
y la eficiencia del uso del agua. Asimismo, 
el reparto de biomasa se ve alterado. Con 
el tiempo, se favorece la acumulación de 
biomasa seca en las raíces para contrarrestar 
el estrés. 

Este experimento ha permitido una 
selección provisional de especies vegetales 
aptas para futuros ensayos de fitocorrección 
de suelos contaminados con HCH. Avena 
sativa L., Brassica sp., y Phaseolus 
vulgaris L. los efectos negativos son menos 
aparentes. Asimismo, se trata de plantas muy 

productivas, de elevada tasa de germinación 
y muy extendidas. Son necesarios nuevos 
ensayos en suelo contaminado para 
completar la selección de especies, dado 
que las condiciones en hidropónico son muy 
diferentes a situaciones reales de campo. 
Asimismo, habría que saber si el HCH es 
absorbido por las plantas.
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