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Resumen

La fitorremediacion consiste en el uso de plantas para remediar in situ suelos, sedimentos,
aguay aire contaminados por desechos organicos, nutrientes o metales pesados, eliminando
los contaminantes del ambiente o haciéndolos inocuos. El trabajo fue realizado en condiciones
de invernadero en el distrito de Lachaqui, provincia de Canta, region Lima, de octubre de 2011
a octubre de 2012. Fueron evaluados veinte tratamientos con un disefio factorial completo
5 x 4: 5 especies alto andinas, y 4 sustratos con 30%, 60%,100% de relave de mina (RM) y
suelo sin RM. La produccion de biomasa disminuy6 significativamente en Solanum nitidum,
Brassica rapa, Fuertesimalva echinata y Urtica urens y Lupinus ballianus, con el tratamiento
de 100% de relave de mina. La mayor eficiencia de acumulacion de plomo y zinc fue obte-
nida en las raices de Fuertesimalva echinata con el tratamiento de 100% de relave de mina,
obteniendo 2015.1 mg de plomo kg* MS y 1024.2 mg de zinc kg-1 MS. En las raices de L.
ballianus fue obtenida la més alta acumulacién de cadmio, con una concentracion de 287.3
mg kg* MS con el tratamiento de 100% de relave de mina. Fuertesimalva echinata presenté
el mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de relave de mina, con un IT de
41.5%, pero, S. nitidumy L. ballianus presentaron el mayor IT al tratamiento de 60% de relave
de mina con IT de 68.5% y 67.9.

Palabras claves: fitorrestauracion; plantas peruanas; ecosistemas andinos; fitoestabilizacion;
relave de mina.

Abstract

Phytoremediation consist in the use of plants to recover soil, sediments, water and air in situ,
which have been contaminated by organic waste, nutrients or heavy metals, by removing po-
llutants from the environment or making them harmless. The evaluation work was conducted
under greenhouse conditions in Lachaqui, Canta, Lima, from October 2011 to October 2012.
Twenty treatments were evaluated with a 5 x 4 factorial design: 5 high elevation Andean spe-
cies, and 4 substrates with 30%, 60%, 100% mine waste (MW) and tailings soil without MW. In
Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urens and Lupinus ballianus,
the biomass production decrease significantly with the of 100 % mine waste treatment (MW).
The major efficiency accumulation of lead and zinc was obtained in the roots of Fuertesimalva
echinata with 100 % MW treatment, obtaining 2015.1 mg of lead kg-1 DM and 1024.2 mg of
zinc kg-1 DM, this specie presented the major tolerance index (T1) to 100 % MW treatment, with
41.5 % TI. The highest cadmium accumulation was obtained in the roots of L. ballianus, with a
concentration of 287.3 mg kg-1 DM with 100 % MW treatment, this species also had a 67.9%
Tlin 60% MW treatment. And finally, S. nitidum presented a 68.5 % Tl in 60% MW treatment.

Keywords: phytorestoration; peruvian plants; andean ecosystems; phytostabilization; mine
waste.

Journal home page: http://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/rpb/index

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista Peruana de Biologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirigual 4.0
Internacional.(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/), que permite el uso no comercial, distribucién y reproduccién en cualquier medio, siempre
que la obra original sea debidamente citadas. Para uso comercial, por favor péngase en contacto con editor.revperubiol@gmail.com.

145



JARA-PERA ET AL.

Introduccion

En los ecosistemas andinos situados por encima de los
3300 m de altitud se forman las cabeceras de las cuencas de las
Vertientes Occidental y Oriental de los Andes, aqui podemos
encontrar praderas de pastizales, parches de bosques, matorrales
y bofedales (Young et al. 1997), muchos de ellos amenazados
por la minerfa y actividades asociadas. Las actividades mineras
depositan sus residuos con metales pesados en la superficie del
entorno minero causando la contaminacién del suelo, y repre-
sentando un problema ambiental de gran preocupacién mundial
(Alkorta et al. 2010).

En general, los suelos originales de las minas se degradan o se
pierden irreversiblemente, generando nuevos suelos modificados
formados por materiales poco aptos para el desarrollo de procesos
bioldgicos (Becerril et al. 2007). Las consecuencias directas de
esta contaminacién del suelo son la desaparicion de la vegetacion,
pérdida de su productividad y disminucién de la biodiversidad;
indirectamente se menciona la contaminacién del aire, y aguas
superficiales y subterrdneas (Wong 2003).

Sin embargo, existen las denominadas plantas metal6fitas,
que han desarrollado los mecanismos fisiolégicos para resistir,
tolerar y sobrevivir en suelos degradados por actividades mineras
(Becerril et al. 2007). Estas especies pueden restringir la absor-
cién los metales o translocarlos hacia las hojas o absorberlo y
acumularlo activamente en su biomasa aérea (Baker & Proctor
1990). Algunas plantas modifican las condiciones de la rizésfera
produciendo exudados radiculares o la alterando el pH (Adriano
2001, Wenzel et al. 2003). Los grados de acumulacién metélica
van desde trazas hasta mds del 1% de la materia seca de la planta

(Diez 2008).

Actualmente para la recuperacion de suelos contaminados
con metales pesados se tienen varias tecnologfas (Diez 2008),
estas generalmente recurren al uso de plantas metaléfitas que
pueden utilizarse en los procesos de fitorrestauracion vy fitorre-
mediacién para recuperar sedimentos y aguas contaminadas por
metales pesados, eliminando los contaminantes del ambiente o
haciéndolos inocuos (Salt et al. 1998).

Por otro lado, estdn siendo investigadas las denominadas
plantas hiperacumuladoras, aquellas capaces de acumular mds
de 1000 mg de Niquel por kilogramo de materia seca, o mds
de 10000 mg kg' de Mn y Zn, mds de 1000 mg kg" de Co,
Cu, Niy Pb y mds de 100 mg kg” de Cd (Brooks et al. 1977,
Baker et al. 2000), que podrian usarse en las diferentes técnicas
de fitorremediacion.

El presente trabajo informa los resultados de un experimento
que evaltia la capacidad de fitorremediacién de cinco plantas
andinas: Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinata,
Urtica urens y Lupinus ballianus, en suelos contaminados con
plomo, zinc y cadmio.

Material y métodos

El experimento fue realizado en condiciones de invernadero
en el distrito de Lachaqui ubicado a una altitud de 3668 m (11°
33’117S, 76°37°32”W), provincia de Canta, regién Lima, en el
periodo de octubre 2011 a octubre 2012. La temperatura media
mensual y la humedad relativa media mensual fueron registradas
utilizando un Higrotermdgrafo digital, marca VWR modelo
62344-734, cuyos valores se presentan en la Tabla 1.

La unidad experimental fue una maceta de 19 cm de didme-
tro y 5 kg de capacidad. Como sustrato fueron utilizados suelo
libre de metales pesados, cuyas caracteristicas fisico-quimicas se
sefialan en la Tabla 2 y relave de mina polimetdlico (RM), que
fue obtenido de una concentradora polimetdlica, en la localidad
de Yani, distrito de Huamantanga, Provincia de Canta y sus
caracteristicas quimicas se indican en la Tabla 3. Posteriormente,
se procedié con la adicién de los sustratos en las macetas, segtin
los tratamientos correspondientes.

Las semillas de Solanum nitidum Ruiz & Pav. (Solanaceae)
fueron colectados en el distrito de Aquia (Departamento de
Ancash). Las semillas Brassica rapa L.(Brassicaceae), Fuertesi-
malva echinata (C.Presl) Fryxell (Malvaceae), Urtica urens
L.(Urticaceae) y Lupinus ballianus C.P. Sm (Fabaceae), fueron
colectadas en el distrito de Lachaqui.

Las semillas de estas cinco especies fueron sembradas a razén
de 6 semillas viables de cada especie en cada maceta, y segtin los
tratamientos correspondientes. Los sustratos fueron regados con
agua potable y se mantuvieron en su capacidad de campo durante
todo el experimento. Las semillas de las especies iniciaron su
germinacion entre los 21 y los 30 dias después de la siembra.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar,
fueron evaluados 20 tratamientos con 5 repeticiones por trata-
miento. Los tratamientos se generaron de un factorial completo
5 x4, en donde 5 indica las cinco especies altoandinas, y 4 indica
los cuatros sustratos (30% de relave de mina, 60% y 100 % de
relave de mina, y suelo sin relave (control). El tratamiento 30%
de relave de mina consistié de una mezcla de 1.5 kg de RM y
3.5 kg de suelo (853.0 mg de plomo por kilogramo de suelo,
1134.0 mg de zinc por kilogramo de suelo y 24.0 mg de cad-
mio por kilogramo de suelo). El tratamiento de 60% de relave
de mina consistié de una mezcla de 3.5 kg de RM y 1.5 kg de
suelo (1707.6 mg de plomo por kilogramo de suelo y 2268.0
mg de zinc por kilogramo de suelo y 48.1 mg de cadmio por
kilogramo de suelo).

Tabla 1. Tempertura media mensual y humedad relativa
registradas en el invernadero, desde octubre de 2011 hasta
octubre de 2012, en el distrito de Lachaqui, provincia de
Canta, region Lima.

Tempertura media Humedad Relativa

Meses mensual (°C) media mensual (%)
Oct-2011 22.8 57.6
Nov-2011 24.8 56
Dic-2011 219 614
Ene-2012 16.4 72
Feb-2012 19.6 80.5
Mar-2012 18.9 81.5
Abr-2012 225 59.1
May-2012 28.7 475
Jun-2012 17.6 38
Jul-2012 13.7 31
Ago-2012 141 33
Sep-2012 247 39
Oct-2012 21.6 43
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Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo utilizado en el experimento realizadas en el distrito de Lachaqui, provincia

de Canta, regién Lima.

Determinacién Valor Metodologia Interpretacion
Arcilla (%) 60

Limo (%) 28 Hidrémetro de Franco arenoso
Arena (%) 60 Bouyoucos

Capacidad de campo (%) 23.2 Olla de presion —

pH (Relacion agua 1:1) 6.72 Potenciometria Ligeramente 4cido
Conductividad Eléctrica (dSm) 1.1 Potenciometria No salino
Materia orgéanica (%) 5.6 Walkley y Black Alto
Capacidad de Intercambio catiénico 26.4

P disponible (mg kg™) 71.8 Olsen Medio

K disponible (mg kg™) 1948 Alto

K intercambiable (cmoles* kg™) 3.4 Medio

Ca intercambiable (cmoles* kg™) 16.7 CH,COONH, 1N Medio

Mg intercambiable (cmoles* kg™) 3.0 Medio

Na intercambiable (cmoles* kg™) 3.2 -

Zn (mg kg™) 287.5 DTPA Alto

Cu (mg kg™) 39.5 DTPA Medio

Fuente: Laboratorio de Suelos, Facultad de Agronomia. Universidad Nacional Agraria La Molina.

Para la evaluacién de la biomasa (g) de las cinco especies,
fueron utilizadas plantas completas cosechadas a los 12 meses
luego de instalado el experimento. Luego las muestras fueron
secadas en una estufa a 70 °C y hasta peso constante, de alli
enfriadas en un desecador y pesadas en una balanza de precisién.

De igual modo, para determinar la acumulacién de plomo,
zinc y cadmio, las muestras de plantas fueron cosechadas a los 12
meses de iniciado el experimento y separadas por érganos. En el
laboratorio, estos metales fueron determinados en hojas y tallos
(Rascio & Navari-Izzo 2011), considerando que las especies
vegetales hiperacumuladoras acumulan metales en estos 6rga-
nos, y en raices (Barcelé & Poschenrieder 2003) considerando
que las plantas fitoestabilizadoras acumulan los metales en este
érgano. En seguida las muestras de cada especie vegetal fueron
separadas en hojasy tallos, y en raices. Posteriormente las mues-
tras fueron secadas en una estufa a 60 °C hasta peso constante,
molidas y luego digeridas con HNO,+HClI en un digestor de
calor para obtener un extracto (Allan 1971). Las lecturas de las
concentraciones de estos elementos fueron determinadas en un
Espectrofotémetro de Absorcién Atémica, en el Laboratorio de

Tabla 3. Concentracion de metales pesados del relave polime-
talico utilizado en el experimento, en el distrito de Lachaqui,
provincia de Canta, region Lima.

Determinacion Valor  Metodologia

Zinc total (mg kg™) 3780.0  Digestiéon hiimeda
Cobre total (mg kg™ 1440.0  Digestion himeda
Plomo total (mg kg™) 2846.0  Digestion himeda
Cadmio total (mg kg™) 48.1 Digestién humeda

Fuente: Laboratorio de Suelos, Facultad de Agronomia. Universidad Nacional
Agraria La Molina.

Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
Agraria La Molina.

El indice de tolerancia (IT) a plomo, zinc y cadmio de las es-
pecies vegetales fue calculada mediante la relacién, en porcentaje,
entre la biomasa de la parte aérea (peso seco de hojas y tallos)
en un medio contaminado y la biomasa aérea en un medio no
contaminado (Watson et al. 2003). Finalmente, ejemplares de
las cinco especies evaluadas fueron colectadas por duplicado, las

Tabla 4. Biomasa (gramos) acumulada por las cinco especies altoandinas evaluadas con tratamientos de relave de mina (%)

en el distrito de Lachaqui, provincia de Canta, region Lima.

Tratamientos (relave de mina)

Especies 100% 60% 30% Control
Solanum nitidum Ruiz &Pav. §9.1d 21.5¢ 27.4 ab 31.3a
Brassica rapa L. 25c¢ 3.2 be 43b 6.7a
Fuertesimalva echinata (C.Presl) Fryxel 21b 3.0 be 4.1 ab 51a
Urtica urens L. 12b 1.8b 2.1bc 3.6a
Lupinus ballianus C.P. Sm. 2.8d 47c¢ 63D 8.7a

§ Valores con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).
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Tabla 5. Analisis de varianza de la acumulaciéon de plomo, cadmio y zinc en hojas y tallos, y en raices de cinco especies
altoandinas evaluadas con tratamientos de relave de mina (%) en el Distrito de Lachaqui, Provincia de Canta, Regién Lima.

Tratamientos
100% Relave de mina 60% Relave de mina 30% Relave de mina Control
Acumulacién de metales = o = ks = o = R
O C I B I g
Plomo hojas y tallos 4 7108,9 il 4 2281,6 ok 4 405 o 4 0,02 NS
Plomo raices 4 2,5+05 i 4 93063,6 i 4 2094,5 i 4 45 xk
Plomo total 4 1,9e+05 o 4 72252,5 I 4 2091,8 b 4 4,4 *
Zinc hojas y tallos 4 1202,4 I 4 1275,9 b 4 160,3 b 4 344 o
Zinc raices 4 11050,3 b 4 314234 b 4 3867,1 e 4 11,2 b
Zinc total 4 8177,6 E 4 24527,5 o 4 2154,7 o 4 15,9 b
Cadmio hojas y tallos 4 32,4 rE 4 87,6 b 4 33,4 o 4 1,1 NS
Cadmio raices 4 258,0 el 4 1180,4 ok 4 175.7 bl 4 8,4 o
Cadmio total 4 198,3 i 4 705,1 il 4 167.1 i 4 7.2 i

*: Significancia al 0.05 **: Significancia al 0.01 05

cuales han sido depositados en el Herbario San Marcos (USM),
Museo de Historia Natural.

Resultados

Biomasa.- Al realizar la prueba de comparacién multiple de
medias, por la Prueba de Tukey, se demostré que existen dife-
rencias significativas (P<0.050) entre tratamientos y al menos
uno de ellos es diferente de los demds (Tabla 3). De las cinco
especies evaluadas, el mayor valor de biomasa fue obtenido con
el tratamiento control. Y comparando los valores de biomasa
entre las especies evaluadas, Solanum nitidum acamuld la mayor

produccién de biomasa (31.3 g).

Cabe indicar, que Solanum nitidum es una especie arbus-
tiva y las otras especies son plantas herbdceas. Por otra parte,
los menores valores de biomasa en las 5 especies evaluadas,
fueron obtenidos con el tratamiento de 100% de relave de

mina (Tabla 4).

Acumulacién y distribucién de plomo, zinc y cadmio.- El
andlisis de varianza mostr6 que existen diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos e indicé que al menos uno de
ellos fue diferente a los demds frente a diversas concentraciones
de acumulacién de plomo, zinc y cadmio distribuidas tanto
en las hojas y tallos, como en las raices de las cinco especies

evaluadas (Tabla 5).

En Solanum nitidum, los mayores valores de acumulacién
de plomo, zinc y cadmio fueron obtenidos en la raices con el
tratamiento de 100% de relave de mina. Acumularon 576 mg
de plomo por kg de materia seca (MS), 431.4 mg de zinc kg'!
MS (Fig. 1) y 8.7 mg de cadmio kg MS (Fig. 2). Una respuesta
similar fue observada al analizar como plomo total, zinc total y
cadmio total, la mayor acumulacién de estos tres elementos se
dio con el tratamiento de 100% de relave de mina.

En Brassica rapa, los mayores valores de acumulacién de
plomo, zinc y cadmio fueron obtenidos en las raices con el tra-

***: Significancia al 0.001

NS: No significativa

tamiento de 100% de relave de mina. La especie acumul6 758.8
mg kg MS de plomo, 550 mg kg'! MS de zinc (Fig. 3) y 4.9 mg
kg! MS de cadmio (Fig. 4). Una tendencia similar fue observada
cuando se analizé como plomo total, zinc total y cadmio total,
donde la mayor acumulacién de estos tres elementos se generd
con el tratamiento de 100% de relave de mina.

En Fuertesimalva echinata, los mayores valores de acumu-
lacién de plomo, zinc y cadmio fueron obtenidos también
en las raices con el tratamiento de 100% de relave de mina.
Acumularon 2015.1 mg kg' MS de plomo, 1024.2 mg kg’
MS de zinc (Fig. 5), y 11 mg kg MS de cadmio (Fig. 6). Una
tendencia similar fue observada cuando se analizé como plomo
total, zinc total y cadmio total, donde la mayor acumulacién
de estos tres elementos se generd con el tratamiento de 100%
de relave de mina.

De todas las especies altoandinas evaluadas, esta especie posee
la mayor eficacia de fitoextraer y acumular plomo y zinc estas
caracteristicas ameritan considerala como una especie fitorreme-
diadora de suelos contaminadas con estos elementos.

En Urtica urens, los mayores valores de acumulacién de
plomo, zinc y cadmio fueron obtenidos en las raices con el tra-
tamiento de 100% de relave de mina. Acumularon 854.5 mg de
plomo kg MS, 452.8 mg de zinc kg MS (Fig. 7) y 8.9 mg de
cadmio kg’ MS (Fig. 8). Una tendencia similar fue observada
cuando se analizé como plomo total, zinc total y cadmio total,
en donde la mayor acumulacién de estos tres elementos se generd
con el tratamiento de 100% de relave de mina.

En Lupinus ballianus los mayores valores de acumulacién de
plomo y cadmio fueron obtenidos en las raices con el tratamiento
de 100% de relave de mina. Acumularon 992.8 mg de plomo
kg MS (Fig. 9) y 287.3 mg de cadmio kg MS (Fig. 10). Una
tendencia similar fue observada cuando se analizé como plomo
total, zinc total y cadmio total, en donde la mayor acumulacién
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Figura 9. Acumulacion de plomoy zinc en hojas y tallos, raices
y plomo y zinc total en Lupinus ballianus C.P. Sm.

de estos tres elementos se generd con el tratamiento de 100%
de relave de mina.

Sin embargo, la mayor acumulacién de zinc fue obtenida
con el tratamiento de 60% de relave de mina (763.6 mg kg'.
MYS). Una tendencia similar fue observada cuando se analizé
como plomo total, zinc total y cadmio total, en donde la mayor

Tratamientos (% Relave de mina)
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Figura 8. Acumulacién de cadmio en hojas y tallos, raices y
plomo y zinc total en Urtica urens L.
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Figura 10. Acumulacion de cadmio en hojas y tallos, raices y
plomo y cadmio total en Lupinus ballianus C.P. Sm.

acumulacién de estos tres elementos se generd con el tratamiento
de 60% de relave de mina.

Indice de tolerancia de las especies a plomo, zinc y cad-
mio.- La prueba de comparacién miultiple de medias de Tukey,
mostrd que existen diferencias significativas (P<0.05) entre las
los tratamientos para el IT al plomo, zinc y cadmio calculadas

Tabla 6. indice de Tolerancia (IT) de cinco especies altoandinas evaluadas con tratamientos de relave de mina (%) en el Distrito

de Lachaqui, Provinvia de Canta, Regién Lima.

Tratamientos (relave de mina)

Especies

100% 60% 30% Control
Solanum nitidum Ruiz &Pav. §289d 68.5 ¢ 875b 100 a
Brassica rapa L. 37.3d 479 c 63.7b 100 a
Fuertesimalva echinata (C.Presl) Fryxel 41.5d 59.1c¢ 80.7b 100 a
Urtica urens L. 325d 50.1¢ 584D 100 a
Lupinus ballianus C.P. Sm. 20.0d 679 c 77.2Db 100 a

§ Valores con la misma letra en las columnas son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).
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para los cinco especies alto andinas (Tabla 6). Los valores del I'T
evidencian que Fuertesimalva echinata tiene la mayor capacidad
de tolerancia al tratamiento de 100% de relave de mina, con
un IT de 41.5%, pero con una baja produccién en biomasa
(Tabla 6). Solanum nitidum'y Lupinus ballianus presentaron I'T
mediano al tratamiento de 60% de relave de mina, logrando
obtener 68.5% y 67.9 de I'T; respectivamente.

Discusion

Biomasa.- De las cinco especies evaluadas, los menores
valores de rendimiento de biomasa fueron obtenidos con el
tratamiento de 100% de relave de mina. Por consiguiente, la
presencia de altas concentraciones de plomo, zinc, cadmio y otros

metales del relave polimetdlico se asocian a una baja produccién
de biomasa, en comparacién con el tratamiento control.

Zornoza et al. (2002) indican que la disminucién de la bio-
masa puede atribuirse a la reduccién de la longitud de planta y
ala pérdida de hojas, pero también podria deberse a la toxicidad
originada por la alta concentracién de cadmio disponible en el
suelo (Ehsan et al. 2007).

Estudios realizados en especies de los géneros Lupinus,
Solanum y Brassica siguieron comportamientos similares a los
previamente descritos, tal fue el caso de Lupinus uncinatus, el
cual cuando fue evaluado con diferentes concentraciones de
cadmio aplicado al suelo, presenté inhibicién del crecimiento
en longitud de planta y en niimero de hojas; consecuentemente,
el cadmio también influyé significativamente en el rendimiento
de la materia seca en raices, hojas y tallos (Ehsan et al. 2009).

En Solanum elaegnifolium, la presencia de plomo en el sus-
trato, disminuyd la acumulacién de materia seca total (Trejo et
al. 2009). En otras especies de Brassica evaluadas como Brassica
Juncea, B. rapa'y B. napus, la toxicidad de zinc y cobre, redujo
significativamente el crecimiento de sus raices y el peso seco
(Stephen et al. 1997). Finalmente, Diez (2008) indicé que
cuando evalud la resistencia y bioacumulacién de zinc en dife-
rentes especies de plantas autdctonas de Espana, la produccién
de biomasa en todas las especies estudiadas disminuyé signifi-
cativamente debido a la toxicidad de este metal.

Acumulacién y distribucién de Plomo Zinc y Cadmio.- En
Solanum nitidum, Brassica rapa, Fuertesimalva echinatay Urtica
urens los mayores valores de acumulacién de plomo y cadmio
fueron obtenidos con el tratamiento de 100% de relave de mina.
Con excepcién del zinc, donde la mayor concentracién de este
elemento fue obtenido en Lupinus ballianus, con el tratamiento
de 60% de relave de mina.

Las cinco especies altoandinas evaluadas poseen la estra-
tegia de acumular metales en las raices, independientemente
del nivel de contaminacién del sustrato, esta estrategia es
realizada por aquellas plantas denominadas fitoestabilizadoras
(Hazrat et al. 2013). Estas especies tienen la capacidad de
reducir el transporte de los contaminantes al tallo y las hojas,
y minimizando la movilidad de los metales pesados mediante
la precipitacién y la acumulacién en las raices (Alkorta et al.
2004). Se ha comprobado, que las raices producen cambios en
la especiacién de metales, al producir variaciones en el potencial
redox, secrecién de protones, y de agentes quelantes, ademds
gran parte de los iones metdlicos son adsorbidos fisicamente a
las superficies externas de las paredes celulares cargadas nega-
tivamente (Diez 2008).

En Solanum nitidum, con el tratamiento 100% de relave de
mina fueron obtenidos los mayores valores de acumulacién de
plomo (576 mg kg MS), zinc (431.4 mg kg’ MS ) y cadmio
(8.7 mg kg MS). Las concentraciones de zinc y cadmio obte-
nidos, estuvieron muy cercanas a las concentraciones obtenidas
por Lerma (2006), en especies vegetales con potencial de acu-
mulacién de metales pesados, y donde las raices de Solanum
eleagnifolium acumularon 718.7 mg kg’ MS de zinc y 14.5
mg kg de cadmio. Sin embargo, Trejo et al. (2009) al evaluar
la fitoextraccion de esta misma especie, obtuvieron concentra-
ciones de plomo en los tejidos entre 3.8 y 6.9 mg kg! MS, y la
concentracién de cadmio varié de 0.2 a 0.3 mg kg™ MS; de tal
manera que la concentracién de plomo obtenida en Solanum
nitidum, fue superior a la obtenida por Solanum eleagnifolium.

También es importante mencionar que Peng et al. (2006)
encontraron que Solanum nigrum acumulaba 99 mg de cadmio
kg MS, por lo que es posible que Solanum nitidum sea una
planta fito estabilzador a de plomo, zinc y cadmio.

En Brassica rapa, los andlisis quimicos indicaron que los
mayores valores de acumulacién de plomo, zinc y cadmio
fueron obtenidas en las raices con el tratamiento de 100% de
relave de mina. Sin embargo, se conoce que especies de otros
géneros de brassicdceas fitoextraen y almacenan muchos metales
pesados en las hojas, por ejemplo, 7hlaspi caerulescens es una
especie hiperacumuladora de zinc, que logré acumular hasta
14000 mg kg™ MS (Becerril et al. 2007). Asimismo, cuando se
cultivaron accesiones seleccionadas de Brassica juncea, B. napus,
y de B. rapa en suelos contaminados con zinc y cadmio, éstas
fueron las mds eficientes en la eliminacién de zinc fundamen-
talmente, logrando producir 10 veces mds biomasa de tallos
y hojas que, 7. caerulescens (Ebbs et al. 1997). Ademds, en el
trabajo realizado por Turan y Esringii (2007) en la evaluacién
de la fitorremediacién de Brassica napus y Brassica juncea en
suelos contaminados con cobre, cadmio, plomo y zinc, con la
adicién del quelato EDTA se obtuvieron diferencias signifi-
cativas entre especies y por érganos, Brassica napus fue la més
eficiente en la absorcién de cobre, cadmio, plomo y zinc; y en
ambas especies la mayor acumulacién de metales pesados se
obtuvo en las raices.

En Fuertesimalva echinata, los mayores valores de acumula-
cién de plomo (2015.1 mg kg MS), zinc (1024.2 mg kg' MS)
y de cadmio (11 mg kg MS) fueron obtenidos en las raices con
el tratamiento 100% de relave de mina. Esta especie altoandina
present6 la mayor capacidad de fitoestabilizacién de plomo y
cadmio entre las cinco evaluadas.

Trabajos realizados con otras especies de malvéceas corroboran
estos resultados, puesto que por ejemplo en Hibiscus cannabinus,
la aplicacién de abono orgdnico promovié una mayor capacidad
de acumulacién de plomo, y mayor produccién de biomasa. Las
raices acumularon mds de 85% del plomo total, indicando que
la raiz podria ser una fuente importante de plomo biodisponible
(Ho etal. 2008). Brachiaria reptans y Malvastrum coromandelia-
num fueron las mds adecuadas en la fitoestabilizacién de suelos
contaminados con plomo y cobre (Nassir et al. 2011).

Abe et al. (2008) al evaluar la acumulacién de cadmio en
tallos y raices de 93 especies vegetales encontraron que Sida
rhormbifolia present6 concentraciones de cadmio de 111.9 mg
kg! MS en raices y 23.8 mg kg MS en tallos, Sida spinosa (46
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mg kg™ MS en raices y 8.7 mg kg MS en tallos), Malva sylves-
tris (37.9 mg kg! MS en raices y 33.5 mg kg’ MS en tallos) y
Abutilon theophrasti (35.8 mg kg MS en raices y 14.9 mg kg™
MS en tallos). Las concentraciones indicadas de cadmio fueron
mayores a las obtenidas en £ echinata. No obstante, también De
Haro et al. (2000), al evaluar 96 especies de las zonas agricolas
adyacentes a la mina de Aznalcéllar (Espafa), indicaron que
Lavatera cretica por ejemplo obtuvo la mayor acumulacién de
cadmio, y la consideraron como una especie promisoria para
fines de fitorremediacién.

En Urtica urens, los mayores valores de acumulacién de
plomo, zinc y cadmio fueron obtenidos en las raices con el
tratamiento de 100% de relave de mina, acumulando 854.5
mg de plomo kg' MS, 452.8 mg de zinc kg' MS y 8.9 mg
kg MS de cadmio. Por otro lado, el trabajo de Malizia et al.
(2012) en Urtica dioica senald que esta especie acumulé plomo
principalmente en hojas, y podria utilizarse en la fitorremedia-
cién de suelos contaminados con plomo (Grubor 2008). Sin
embargo, en el trabajo de Ziedler (2005), se dio a conocer que
Urtica dioica acumulaba cadmio 2,5 mg kg! MS en raices, 2,8
mg kg! MS en tallos y 2,1 mg kg™ MS en hojas; de plomo 0,7
mg kg! MS en hojas, 0,6 mg kg’ MS en raices y 1,9 mg kg!
MS en tallos; y de zinc, 0,4 mg kg MS en hojas, 0,7 mg kg!
MS en raices y 0,9 mg kg' MS en tallos. En el presente trabajo
la acumulacién de plomo y cadmio obtenidas por Urtica urens,
superan muy significativamente a los resultados obtenidos por

Ziedler (2005) en U. divica.

En Lupinus ballianus, los mayores valores de acumulacién
de plomo y cadmio fueron obtenidos en las raices con el trata-
miento de 100 % de relave de mina, acumulando 992.8 mg de
plomo kg' MS y 287.3 mg de cadmio kg’ MS. De las cinco
especies evaluadas, L. ballianus obtuvo la mayor eficiencia de
fitoextraccién y acumulacién de cadmio.

Ximénez-Embun et al. (2001) al evaluar la acumulacién de
metales pesado en L. albus, L. luteus, L. angustifoliusy en L. his-
panicus, menciond que también se obtuvieron concentraciones
mis altas de Pb (II), Cr (III), y Cd (II) en las raices que en los
tallos. Aunque la mayor acumulacién de zinc (763.6 mg kg’ MS)
en L. ballianus fue obtenido con el tratamiento de 60% de relave
de mina, Pastor et al. (2003) informan que en la evaluacién de
la acumulacién de zinc en Lupinus albus en suelos contaminados
con este metal, la aplicacién de 300 partes por millén de zinc
produjo desbalances nutricionales, por lo que se obtuvo una alta
acumulacién de zinc en raices (4640 mg kg' MS) y en la parte
aérea (3605 mg kg! MS) y recomiendan su uso potencial en la
fitorremediacién de suelos dcidos o neutros contaminadas con
zincy en la revegetacién de dreas degradadas. La acumulacién de
zinc en L. ballianus fue menor en comparacién a los resultados
obtenidas por Pastor et al. (2003). Sin embargo, Martinez-Alcald
etal. (2009), indicaron que en los tallos de L. albus observaron
una limitada transferencia de los metales pesados, confirmando
el uso potencial de esta especie en la fitoinmovilizacién de los
metales pesados, y particularmente en suelos contaminados
alcalinos y neutros.

Vésquez et al.(2006) recomiendan el uso de L. albus en la
fitoestabilizacién de suelos contaminados con cadmio y arsénico,
y en la revegetacién de suelos contaminados por metales. Dary
etal. (2010) al evaluar la fitoestabilizacién iz situ de suelos con-
taminados con metales pesados con el uso de L. /uteus, sefialan

que ésta especie logré acumular répidamente cobre y cadmio
principalmente en la raices, ¢ indican su uso potencial en la
fitoestabilizacién de metales en el suelo. En el trabajo realizado
con L. ballianus se obtuvo una alta eficiencia de acumulacién
de cadmio en las raices, lo que ha coincidido con evaluaciones
previas realizadas a otras especies del género Lupinus.

Indice de tolerancia de las especies a plomo, zinc y
cadmio.- Fuertesimalva echinata fue la especie que obtuvo el
mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de 100% de
relave de mina, con un IT de 41.5%, pero obtuvo una baja
acumulacién de biomasa. Sin embargo, Solanum nitidum y
Lupinus ballianus presentaron I'T mediano con indices de 68.5
y 67.9%, respectivamente, con el tratamiento de 60% de relave
de mina. Ehsan et al. (2009) al evaluar la fitoestabilizacién con
Lupinus uncinatus de suelos contaminados con cadmio sefialan
que cuando son aplicadas concentraciones de 9 y 18 mg kg™ de
este metal al suelo no se afecté considerablemente la tolerancia
a los metales y se obtuvieron indices de tolerancia de 88 y 82%,
respectivamente; mientras que con la concentracién de 27 mg
kg de cadmio observaron una disminucién considerable de la
tolerancia, afectdndose significativamente la altura de planta
(disminucién) y el nimero de hojas.

Los valores calculados para L. ballianus se aproximaron a los
resultados de Ehsan et al. (2009). Aunque, Ximénez-Embun et
al. (2002) senalé que Lupinus albus cultivado durante 4 sema-
nas en arena contaminada con 50 mg de cadmio L obtuvo un
indice de tolerancia a metales cerca al 100%. Por otro lado Diez
(2008) obtuvo un indice de tolerancia de un 42% para Cyrisus
scoparius con sustratos fuertemente contaminado con zinc y en
tratamientos moderadamente contaminados de zinc, obtuvo un
IT de 85%. Gisbert et al. (20006) al evaluar la acumulacién y la
tolerancia a metales pesados de especies de brassicdceas cultivadas
en suelos contaminados del mediterrdneo, obtuvieron IT de
97.6% para Brassica juncea, I'T de 74.2% para B. carinata cultivar
117,1T de 66.5% en B. carinata cultivar 2920; IT de 66.6% B.
oleracea y I'T de 72% para Hirschfeldia incana, respectivamente.

En conclusién, la produccién de biomasa en las cinco
especies disminuyd significativamente con el tratamiento de
100% de relave de mina (RM). En Solanum nitidum, Brassica
rapa, Fuertesimalva echinata, Urtica urensy Lupinus ballianus,
los mayores valores de acumulacién de plomo y cadmio fueron
obtenidas en las raices, con el tratamiento de 100% RM debido
al proceso de fitoestabilizacidon. En Fuertesimalva echinata la
mds alta acumulacién de plomo y de zinc fue obtenido en las
raices, con 2015.1 mg kg! de materia seca (MS) y 1024.2 mg
kg' MS, respectivamente con el tratamiento de 100% RM.
En Lupinus ballianus la mis alta acumulacién de cadmio fue
obtenido en raices con 287.3 mg kg MS con el tratamiento
de 100% RM. Pero la mayor acumulacién de zinc fue obte-
nido con el tratamiento de 60% RM. Fuertesimalva echinata
obtuvo el mayor indice de tolerancia (IT) al tratamiento de
100% RM, con un IT de 41.5%, Solanum nitidumy Lupinus
ballianus presentaron un IT mediano con indices de 68.5 y
67.9%, respectivamente.
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