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Abstract— The high contamination with heavy metals in the soils of
the Mantaro Valley, Peru, and the few studies reported using
organic amendments with three species led to evaluate the Pb
Phytoaccumulation capacity of three plant species: Taraxacum
officinale (TO — the dandelion), Arabidopsis thaliana (AT), and
Helianthus annuus (HA — the sunflower) on their roots and shoots.
For this, these species were cultivated in pots containing
agricultural soil (substrate A - 764 mg Pb/Kg) and agricultural soil
+ organic amendment (substrate B - 681 mg Pb/kg). Treatments
were arranged in a 3 x 2 factorial random design, with three
replicates. High concentrations of Pb were observed in the plants
after exposure to lead-contaminated soils. For both substrates (A;
B), the species with the highest concentration of Pb in the shoots
were TO (69.81 = 2.58 mg/kg; 56.48 + 1.23 mg/kg) and AT (48.30 +
2.18 mg/kg; 23.78 + 0.84 mg/kg) and with a higher concentration in
the HA roots (52.96 + 1.15 mg/kg; 3827 + 2.76 mg/kg),
Bioaccumulation factors (BCF) and translocation fuctors (FT) were
evaluated. For substrate A, the AT species obtained a higher FT =
2.91, followed by TO (1.65). For substrate B, TO showed a value of
1.57, followed by AT (1.36). The three species demonstrated their
capacity for the remediation of Pb from contaminated soils
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Resumen— La alta contaminacion con metales pesados en los
suelos del Valle del Mantaro, Peru, y los pocos estudios reportados
utilizando enmiendas orgdnicas con tres especies llevaron a
evaluar la capacidad de fitoacumulacion de Pb de tres especies
vegetales: Taraxacum officinale (TO - el diente de leon),
Arabidopsis thaliana (AT), y Helianthus annuus (HA — el girasol)
en sus raices y brotes. Para ello, se cultivaron estas especies en
macetas que contenian suelo agricola (sustrato A - 764 mg Pb/Kg)
y suelo agricola + enmienda orgdnica (sustrato B — 681 mg Pb/kg).
Los tratamientos se dispusieron en un disefio al azar factorial 3 x
2, con tres repeticiones. Se apreciaron altas concentraciones de Pb
en las plantas luego de la exposicion a los suelos contaminados
con plomo. Para ambos sustratos (A; B) las especies con mayor
concentracion de Pb en los brotes fueron TO (69,81 + 2,58 mg/kg;
56,48 + 1,23 mg/ kg) y AT (48,30 = 2,18 mg/kg; 23,78 + 0,84
mg/kg) y con mayor concentracion en las raices HA (52,96 + 1,15
mg/kg; 38,27 + 2,76 mg/kg), Se evaluaron los factores de
bioacumulacion (FBC) y translocacion (FT). Para el sustrato A, la
especie AT obtuvo un mayor FT = 2,91, seguido de TO (1,65), Para
el sustrato B, TO mostré un valor de 1,57, seguido de AT (1,36).
Las tres especies demostraron su capacidad para la remediacion de
Pb de suelos contaminados

Palabras clave — Remediacién de suelos, fitorremediacion,
enmienda organica, diente de ledn, girasol, acumulacién de plomo

I. INTRODUCCION

La acumulacién y contaminacion de metales pesados en el
suelo ha aumentado rapidamente y se ha convertido en un
importante problema ambiental porque afecta negativamente
la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos [1]. La
presencia de metales pesados en suelos puede afectar el
sistema agroalimentario y la calidad del agua, asi mismo, estos
se pueden incorporar a la cadena alimenticia llegando al
organismo humano provocando serios problemas en la salud
debido a su capacidad de bioacumulacién y biomagnificacion
[2], [3]. Las actividades antropogénicas como Pprocesos
industriales, el transito vehicular, la fundicién y la mineria,
uso de pesticidas estarian contribuyendo a la emision de
plomo (Pb) al suelo [4]. El plomo contenido en el suelo puede
ser absorbido por las plantas y de esta manera ingresar a la
cadena tréfica [5]. En el humano, altas concentraciones de

plomo (Pb), puede provocar insuficiencia renal, enfermedad
cardiovascular, pérdida de memoria a corto plazo, problemas
de coordinacion y disminucidn de la capacidad de aprendizaje
en nifios [6]. Como consecuencia, existe una creciente
preocupacion por el riesgo ambiental asociado con la
contaminacion del suelo por Pb, que puede generar un alto
costo para la remediacion y el redesarrollo del suelo [7]. La
contaminacion difusa de grandes areas de suelo por metales
pesados causa dificultades particulares, ya que la mayoria de
las tecnologias cléasicas de ingenieria dirigidas a la
descontaminacién del suelo tradicionalmente tales como
intercambio idnico, extraccion con disolvente, osmosis
inversa, oxidacién o reduccién quimica, entre otras, implican
la excavacion del suelo y por lo tanto son caras, invasivas y
representan una amenaza para el equilibrio nutricional y
microbiano del suelo [10-12]. Por el contrario, la remediacion
mediada por plantas (fitorremediacion) es una alternativa
favorable al medio ambiente ya que implica la aplicacion de la
tecnologia verde que utiliza solo plantas vivas para la
eliminacion de contaminantes organicos como inorganicos
como el plomo y tiene las ventajas de su relacion coste-
eficacia y la ausencia de perturbaciéon de la cobertura del
suelo, lo que provoca una menor interrupcion del ecosistema
[13-15]. La fitoextraccion es una de las estrategias de
fitorremediacion que ha recibido mayor interés entre la
comunidad cientifica debido a su sencillez, diferenciacién en
el tipo de planta utilizada, rapidez y eco-amigable [14].

Por otro lado, el compost derivado de subproductos
agroindustriales como estiércol animal, pastos de jardin,
desechos vegetales, malezas, paja de cultivos, hojas de arboles
y arbustos esta sujeto a un proceso microbiolégico y de
humificacién que proporciona material orgénico al suelo [4].
Esta incorporacion al suelo contaminado mejora la porosidad
del suelo, agrega nutrientes y retiene la humedad, mejora el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos, y actla como un
remediador para la restauracion del suelo contaminado [4]. Por
ejemplo Kostecka et al. (2018) [15] sugiere que cuando los
desechos de la cocina se convierten en fertilizante organico,
este ofrece nutrientes para las plantas.

En el Valle del Mantaro, Perd, el Proyecto Mantaro Revive —
2007, demostrd que la cuenca del rio como principal fuente de
agua (utilizada para riego) actGa como un verdadero sumidero
y vertedero de elementos tdxicos, corroborandose
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cientificamente la presencia de altos niveles de arsénico,
cadmio, cianuro, mercurio, plomo (180 veces més los limites
de la OMS) [16]. Debido a que, el Pb presente en el suelo
afecta severamente los procesos fisiolégicos y bioquimicos de
las plantas y reduce la productividad agricola [17] y en
humanos acarrea problemas de salud [6] existe la
preocupaciéon y la necesidad de plantear una solucion
ecoldgica.

Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo evaluar la
capacidad de fitoacumulacién de Pb en las raices y brotes de
tres especies de plantas Taraxacum officinale (TO),
Arabidopsis thaliana (AT) y Helianthus annuus (HA)
cultivadas en macetas que contenian suelo agricola (SA)
contaminado con plomo y una combinacion de SA + compost.
También se determinaron los factores de bioacumulacién y
translocacion.

I1. MATERIALES Y METODOS

A. Recoleccion de muestras

El suelo utilizado en este estudio fue recolectado del distrito
de Orcotuna (Latitud: 11° 58' 8" S y Longitud: 75° 18' 35" O)
ubicado en el Valle del Mantaro de la Regidn Junin, Perd. El
suelo del lugar de estudio estd constantemente contaminado
por diferentes metales transportados a través del rio Mantaro.
Esta agua con contenido de metales se utiliza para el riego de
suelos agricolas del Distrito de Orcotuna a través del canal de
riego Meris-Orcotuna vinculado al rio Mantaro, y donde se
reportaron Pb (1.45 ton/afio) y otros metales (Cu, Fe y As)
[18]. Es por ello que, se recolectaron cuarenta muestras de
suelo superficial de varios puntos a lo largo del area de estudio
(&reas agricolas) a una profundidad de 0-20 cm. Cada muestra
que contenia alrededor de 2 kg se almacend en bolsas de
plastico. Luego, cada muestra fue secada en estufa a 45°C,
homogeneizada, tamizada (malla de 2 mm). A continuacién,
las 40 muestras se mezclaron para obtener una muestra
compuesta homogeneizada. La temperatura media anual varia
entre 11,6°C (maxima) y 2,4°C (minima), y con 232,7 (881
mm) dias de lluvia.

B. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras de
suelo

El andlisis de la textura del suelo se realizd por el método del
hidrometro segin lo reportado por Beretta et al. (2014). Para
ello se prepar6 una suspension de suelo: agua (50 g: 1 L), la
cual se mezclé con 5 mL de solucidn de metafosfato de sodio,
y se prepararon 500 mL de agua ultrapura y se agité durante
10 min. Se determino el pH (Bante 902, Benchtop pH-meter,
China) y la conductividad eléctrica (CE) (Bante Instruments,
conductimetro, China) de una suspension preparada de suelo:
agua (1:2, 10 g: 20 mL). El pH y la CE se midieron al inicio
del experimento, después de dos meses y al final de cada
experimento (4 meses).

La materia organica y el P total se determinaron por el método
de Walkey y Black y el método modificado de Olsen [20],

respectivamente. Los iones de Ca?*, Mg®, K* y Na* se
midieron mediante el método de electrodo selectivo de iones
[21].

La concentracion de plomo en las muestras de suelo se
cuantific6 mediante espectroscopia de absorcidon atomica
(AAS) (GBC Avanta, Australia). Previamente, se lixiviaron
muestras de suelo de 500 + 0,03 mg de peso seco (PS)
utilizando 5 mL de HNO3 + 1 mL de H,SO4 + 1 mL de HCIO,
a 300 °C durante 2 h. La solucion obtenida se filtré (filtro
Whatman No. 42) y se diluy6 hasta 50 mL con agua
desionizada. El andlisis se llevd a cabo en tres repeticiones
(n=3) para garantizar la fiabilidad.

C. Experimento en las macetas

Se llevd a cabo un experimento en macetas bajo condiciones
de invernadero (temperatura entre 18°C -25°C y humedad de
50%-70%) para evaluar la capacidad de tres especies de
plantas: Taraxacum officinale (TO), Arabidopsis thaliana
(AT) y Helianthus annuus (HA) para acumular Pb de suelos
contaminados. Para la comparacién se prepar6 compost de
residuos de cocina (enmienda organica). Asi, se realizaron tres
experimentos utilizando macetas de plastico; i) con 4 kg de
suelo agricola (SA) secado al aire sin plantulas (grupo control,
n = 3); ii) con 4 kg de sustrato A (SA) y cinco plantulas de
cada planta (n = 9, tres macetas replicadas por plantula); y iii)
con 2 kg de SA + 2 kg de compost de cocina (sustrato B) y
cinco pléntulas de cada planta (n = 9, tres macetas replicadas
para plantula). En total se obtuvieron 21 muestras las cuales
fueron regadas hasta su capacidad de campo y cuidadas
durante cuatro meses. Al final del experimento, las plantas
fueron cuidadosamente cosechadas (evitando que se
rompieran), limpiadas y lavadas con agua destilada.

Las raices y los brotes (tallos + hojas) de cada planta se
separaron y se secaron en horno a 60 °C durante 48 h. Las
muestras secas se molieron con un mortero y se almacenaron
en un tubo de prueba de 50 mL para el analisis de la planta.
Las muestras de suelo de cada pote se secaron en estufa a
70°C por 72 h, se molieron, se tamizaron (malla 2 mm) y se
guardaron para anélisis quimico.

Las muestras de plantas (raices y brotes) se pesaron (200 + 3
mg) y se digirieron con una mezcla de HNO; y HCIO,
concentrados (3:2 v/v), se filtraron y se diluyeron a 50 mL con
agua desionizada. Para el suelo, se pesaron (500 £ 3 mg) y
digirieron usando el mismo procedimiento  descrito
anteriormente.

La concentracion de plomo en ambas soluciones de plantas y
muestras de suelo se cuantifico mediante espectroscopia de
absorcién atdbmica (AAS) (GBC Avanta, Australia).

D. Factor de bioacumulacion (BF) y translocacion (TF)

Los factores de bioacumulacién (FBC) y translocacion (FT) se
calcularon a través de las Ecuaciones 1y 2:
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Concentracion de Pb en las raices y parte aérea

FBC = Concentracion de Ph en el suslo

Concentracion de P en la parte aérea de la planta
FT = : - )

Concentracion de Ph en la raiz

Las plantas con FBC > 1 y TF > 1 tienen potencial para ser
utilizadas como acumuladoras y fitoextractoras, mientras que
FBC <1y TF < 1 pueden clasificarse como fitoestabilizadoras
[22].

E. Andlisis estadistico

La media * desviacion estandar de los pardmetros
fisicoquimicos y la concentracién de Pb en la raiz, brotes, el
suelo agricola y la mezcla de suelo agricola + compost se
calcularon utilizando el software MATLAB, version 2021a. Al
conjunto de datos se le aplico un ANOVA y posteriormente la
prueba de Tukey para determinar las diferencias significativas
entre las propiedades fisicoquimicas y de textura del sustrato
A (suelo agricola) y el sustrato B (suelo agricola + compost de
cocina) y entre las especies de plantas, respectivamente.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Anadlisis fisicoquimico y de textura de muestras de
suelo

Las propiedades fisicoquimicas y de textura del suelo agricola
(sustrato A) y la mezcla de AS + enmienda organica (sustrato
B) se presentan en la Tabla 1. Ademas, los iones como Ca?*,
Mg?* y Na*, elementos de K, P y materia organica total
(MOT).

En la Tabla 1, se observd una reduccion de pH, %CaCOs,
%arena y %arcilla en el sustrato B en comparacion con el
sustrato A. En contraste, la conductividad eléctrica (CE),
MOT, P, K, capacidad de intercambio cationico (CIC), Ca?",
Mg?*, Na* y %Limo mostraron un aumento en el sustrato B en
comparacion con el sustrato A. Se reportaron diferencias
significativas (p < 0,05) para la mayoria de los parametros
(excepto pH, Ca®* y %arcilla).

La reduccion del pH suele estar relacionada con la adicién de
materia organica al suelo [23]. Asi mismo, Karapouloutidou &
Gasparatos (2019) y [25] reportaron una disminucién en el pH
en el suelo cuando se agrega enmiendas organicas. En este
trabajo se encontré una ligera disminucion (de 6,3 a 6,2) del
pH. Esta disminucion del pH puede atribuirse a la produccion
de é&cidos organicos y la degradacion microbiana [26].
Ademas, se observa que el valor de pH estd dentro del rango
aceptable (6,0 a 7,5) para el cultivo de la mayoria de las
plantas.

La conductividad eléctrica (CE) mostré un ligero aumento en
el sustrato do Carmo et al. (2016) [25] informaron un

comportamiento similar cuando los suelos se trataron con
estiércol de cerdo, pollo, caballo y ganado. Shrestha et al.
(2019) [12] también informan el aumento de CE cuando se
agregan enmiendas organicas. los valores de CE de ambos
sustratos en este estudio se encuentran dentro del rango de
0,01 — 1,6 S m?, lo que sugiere que existe una cantidad
adecuada de nutrientes y un efecto de salinidad insignificante
sobre el crecimiento de los cultivos.

Benzaghta & Ksheem, (2018) [27] investigaron los efectos de
la materia organica en las propiedades quimicas del suelo
calcareo y concluyeron que las enmiendas organicas aumentan
los valores de CE y disminuyen ligeramente el %CaCO3 y los
valores de pH en el suelo. Nuestro hallazgo fue similar al
estudio mencionado anteriormente.

La materia organica afiadida al suelo proporciona salud y
aporta nutrientes. ElI compost es una gran fuente de materia
orgéanica y mejora la calidad del suelo [28]. Por lo tanto, una
mayor materia organica total (MOT) en el sustrato B puede
estar relacionada con la adicion de compost de cocina. Kizito
et al. (2019) [28] y de Faria et al. (2020) [29] encontraron un
enriquecimiento de la materia organica cuando se utilizo
biocarbén y otra enmienda organica para el crecimiento del
maiz y del tallo de maiz, respectivamente.

Los macronutrientes como P, K, Ca y Mg son esenciales para
el crecimiento saludable de las plantas [9]. En este trabajo, la
adicion del sustrato B mostré mas K, P, Ca y Mg en
comparacién con el sustrato A. Por otro lado, Kizito et al.
(2019) [28] informaron un aumento (110 %-230 %) de
macronutrientes al agregar biocarbén en el cultivo de maiz.
Del mismo modo, Donn et al. (2014) [30] encontraron una
mayor concentracion (10-20 veces) de nutrientes esenciales
(P, Ky Mg) tanto en los brotes como en las raices cuando se
aplicaron enmiendas de compost. La adicion de compost
contribuye a la calidad del suelo mejorando la calidad
microbiana, la aireacion, la capacidad de intercambio
catidnico (CEC) y suministra macro y micronutrientes [31].
En este trabajo, la adicién de compost de cocina para la
obtencidén del sustrato B influy6 en sus valores méas altos de
CE en comparacion con el sustrato A. La CIC es un indicador
de la fertilidad del suelo y la retencién de nutrientes porque su
incremento, aumenta la capacidad del suelo para unir metales
o retener cationes, por lo que los hace menos transportables, el
CIC > 12 indica un suelo moderado que contiene una buena
capacidad de retencion de nutrientes [28]. En este estudio
ambos sustratos (sustrato A = 13 mol/kg y sustrato B = 20
mol/kg) presentan una buena capacidad para retener
nutrientes.

El % de arcilla y el % de arena disminuyeron en el sustrato B,
pero el limo aumento. El suelo con de limo tiende a unir las
particulas minerales del suelo, mejorando la capacidad de
retencién de agua, el drenaje, la penetracion de las raices, la
aireacion y reduce el riesgo de lixiviacion de nutrientes y
erosion [32].
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TABLAI

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y TEXTURAL
DE SUELO AGRICOLA (SUSTRATO A) Y DE LA
MEZCLA DE SUELO AGRICOLA + ENMIENDA

ORGANICA (0.A.) (SUSTRATO B) COLECTADOS DE

ORCOTUNA, REGION JUNIN-PERU

Parameters Substrate A | Substrate B T-test
(Agricultural | (AS + 0.A) p-value
soil (AS))
pH (1:1) 6,3 6,2 0,425
CE (1:1) 0,30 0,38 el
(S/m)
%CaCOs 1,38 1,12 Fkk
MOT. (%) 2,7 4,12 Fkk
P (ppm) 3,9 5,6 Fkk
K (ppm) 123 131 Fkk
CIC 13,08 20.05 Fkk
Ca?* (ppm) 17,39 17,85 0,066
Mg*? (ppm) 2,80 2,95 Frk
Na* (ppm) 0,12 0,18 Fhx
% Arena 38,4 32 ol
%Limo 30 38,9 Fkk
%Arcilla 31,6 29,1 0,058
Textural Sandy loam | Sandy loam
class

CE = conductividad eléctrica; MOT = materia organica total;
CIC = capacidad de intercambio cationico

B. Concentracion de Pb en sustrato Ay B

la figura 1 muestra la concentracion de Pb en el sustrato A,
sustrato B y comparacion con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) establecido por el gobierno peruano para
suelo agricola [33], De la Tabla Il se observa que ambos
sustratos excedieron los limites establecidos para suelos
agricolas segin normativa peruana, Asimismo, se encontrd
una diferencia significativa (p < 0,05) entre los sustratos y el
ECA. La alta concentracion de Pb en el suelo recolectado en el
distrito de Orcotuna puede indicar que hay una introduccién y
acumulacién de este metal toxico a través del agua de riego
[34]. Como el suelo puede retener contaminantes y los metales
son inmdviles, varios de estos pueden ser absorbidos o
adsorbidos por los cultivos que llegan a la cadena alimentaria
[35]. Por lo tanto, estos suelos representan un riesgo
notablemente alto para la salud humana y el sistema
ecoldgico.

La disminucion de la concentracion de Pb del sustrato B con
respecto al sustrato A puede atribuirse al efecto de dilucion
debido a la adiciébn de enmienda organica (compost de
cocina). Ademas, la humificacién de la materia organica
(presente en el compost) también puede reducir la

biodisponibilidad de contaminantes orgénicos y metélicos
mediante la formacién de complejos humificados [36].
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Fig. 1 Media + desviacion estandar (DE) de la concentracion de Pb
cuantificado en el sustrato A, sustrato B y el ECA segln la normatividad
peruana para Pb en suelo agricola [33].

C. Biomasa vegetal

La Figura 2 muestra la media + DE de la biomasa sobre peso
seco (PS) de raices y brotes de las tres especies de plantas
(Taraxacum officinale (TO), Arabidopsis thaliana (AT) y
Helianthus annuus (HA)) cultivadas en suelos agricolas (SA)
(sustrato A) y la mezcla de SA + compost de cocina (sustrato
B).

La biomasa en raices y brotes de las tres especies TO, AT y
HA fue mayor (p < 0,05) en las cultivadas en el sustrato B que
en el sustrato A. Esta mayor cantidad de biomasa puede estar
relacionada con el mayor crecimiento de la especie vegetal en
el sustrato B, lo que puede atribuirse principalmente a sus
niveles sustanciales de P, Ca y K, requeridos para todas las
plantas. Ademas, el sustrato B presentd una mayor capacidad
de intercambio cationico (CIC) en comparacion con el sustrato
A, lo que se asocia con una mayor capacidad de liberacién de
nutrientes que son utilizados por las plantas de manera mas
eficiente [37]. Asimismo, el sustrato B influy6 en la biomasa
seca de las raices para todas las especies de plantas, lo que
promovié la produccion de biomasa de crecimiento vegetal
[38]. Donn et al. (2014) [30] informan que las raices
aumentan el crecimiento cuando se usan tratamientos de
enmienda en comparacion con el suelo sin enmienda; Kizito et
al., (2019) [28] aplicaron biocarbén y evaluaron el crecimiento
del maiz, informaron un mayor rendimiento de biomasa. Asi
mismo Blouin et al. (2019) [39] reportaron el incremento del
13% en biomasa total, 57% en la biomasa de raices y 78% en
biomasa de los brotes del Cucurbitaceae.

Para el sustrato B, los valores de biomasa de los brotes de las
especies de plantas se ordenan de la siguiente manera: HA >
AT > TO. En las raices, la biomasa se ordena de la siguiente
manera: HA > TO > AT. Se encontraron diferencias
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significativas (p < 0,05) entre las especies de plantas tanto
para las raices como para las partes aéreas de las plantas. Con
el sustrato A, la biomasa de los brotes presentd mayor valor en
HA, seguido de AT y TO. Las partes de las raices mostraron
valores més altos de biomasa de la siguiente manera: HA >
TO > AT. De igual manera, se encontraron diferencias (p <
0,05) por especie vegetal para ambos sustratos.

La adicion de la enmienda orgénica (compost de cocina)
aumentoé la biomasa vegetal debido a una mayor absorcién de
nutrientes, contenido de clorofila y actividades enzimaticas
que llevaron a un aumento de la biomasa vegetal [40]. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Jones et al.
(2016) [41] quien analiza el peso seco de la biomasa de
Helianthus annus cuando se le agrega una enmienda organica
(compost), siendo esta mayor en comparacién a la biomasa sin
enmienda orgéanica.
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Fig. 2 Media * desviacion estandar de la biomasa (peso seco) de las partes de
raices (R) y brotes (B) de las tres especies de plantas (Taraxacum officinale
(TO), Arabidopsis thaliana (AT) y Helianthus annuus (HA) ) cultivadas en el
de sustrato A (SA) y sustrato B (SB). Letras diferentes indican una diferencia
significativa.

D. Acumulacion de plomo en raices y brotes

La Figura 3 muestra la comparacion de la concentracion media
de plomo en las raices (R) y brotes (B). Se compararon los
resultados de las especies cultivadas en el sustrato A (SA) y en
el sustrato B (SB) con la prueba t-student y ANOVA y para

comparar los resultados entre las especies de plantas se usé la
prueba Tukey.

El Taraxacum officinale (TA - diente de leén) acumul6 plomo
en ambas partes, raices y brotes con mayor concentracion de
plomo en el sustrato A que en el sustrato B para ambas partes
de la planta. Sin embargo, se encontraron concentraciones
significativamente (p < 0,05) mayores en los brotes (69,81 mg
Pb/Kg suelo — SA, 56,48 mg Pb/Kg suelo — SB) que en las
raices (37,77 mg Pb/Kg suelo — SA, 34,48 mg Pb/Kg suelo —
SB). Maleci et al. (2014) [42] reportaron concentraciones mas
bajas de Pb en las raices que en los brotes de Taraxacum
officinale recolectadas in situ en suelos de minas. Por otro
lado, Bini et al. (2012) [43] exponen al Taraxacum officinale a
diferentes condiciones de contaminacion leve, moderado y
elevado, en el cual, en todos los casos esta especie acumula
mayor cantidad de los metales Pb, Cd, Cr, Fe, y Zn en la parte
aérea. La menor concentracién de plomo observado en ambas
partes cultivadas en el sustrato B puede atribuirse a la adicion
de enmienda orgéanica (abono de cocina) y las condiciones en
que fueron cultivadas. En contraste, Odigie et al. (2019) [44]
informaron concentraciones de plomo de las partes del diente
de leén en el siguiente orden: raices > hojas > tallos >
semillas. En este trabajo se reporta una importante absorcion
del plomo presente en el suelo por los brotes y raices con una
concentracion relativamente alta de plomo.

La Arabidopsis thaliana (AT) puede acumular y tolerar altas
concentraciones de plomo [46, 47]. Como se observa en la
Figura 3, la especie AT cultivada en el SA acumul6 plomo en
raices (16,88 mg Pb/Kg suelo - SA 'y 17,47 mg Pb/Kg suelo —
SB) y en los brotes (23,78 mg Pb/Kg suelo — SA y 48,29 mg
Pb/Kg suelo — SB), con concentraciones significativamente
mayores (p < 0,05) en los brotes que en las raices. Gurajala et
al. (2019) [47] reportaron un comportamiento similar (mayor
concentracion de plomo en los brotes que en las raices)
cuando expusieron a la Brassica juncea L. a un suelo
moderadamente contaminado con plomo. Para la TO y TA el
eficiente transporte del plomo desde las raices hacia los tejidos
aéreos, evidencia un mecanismo de tolerancia al plomo.

La Helianthus annuus (HA - girasol) tiene mayor
concentracion de Pb en las raices (52,96 mg Pb/Kg suelo - SA
y 38,27 mg Pb/Kg suelo — SB) en los brotes (21,39 mg Ph/Kg
suelo - SA 'y 2,42 mg Pb/Kg suelo — SB) (Figura 3). Ademas,
se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los
sustratos utilizados. Un resultado similar reportaron
Boonyapookana et al. (2005) quienes  midieron
concentraciones de Pb de 2668 pg/g peso seco en raices y
4454 ng/g peso seco en los brotes de HA. En contraste, Batista
et al. (2017) [49] sometid a HA a varias concentraciones de Pb
y encontrd mayores concentraciones de Pb en las raices que en
los brotes de HA. Asi mismo, Alaboudi et al. (2018) [50]
encontrd valores diferentes para brotes (40,1 mg Pb/kg de
peso seco) y raices (107,7 mg Pb/kg de peso seco) medidos en
HA cultivada en suelo con enmienda organica. La mayor
acumulacién de plomo en las raices probablemente esté
asociada con la estrategia de la planta para evitar su toxicidad.
La menor concentracion de plomo en los brotes se debe a que
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esta especie habria desarrollado un sistema de estrategias de
tolerancia (funcién del gen PSE1), que incluye; la reduccion
de la captacion de plomo, la unién o la quelacion del plomo en
varios compuestos de tiol en el citosol y el transporte del
plomo hacia la membrana plasmética [51].

Las raices son los primeros érganos en ser expuestos a los
iones de plomo, los cuales tienden a responder rapidamente
formando una barrera mecénica contra los factores de estrés
relacionados con los metales [46]. Ademas, la zona de la raiz
es importante en la fitorremediacion porque proporciona la
entrada a las vias metabdlicas para absorber, acumular y
metabolizar contaminantes dentro del tejido vegetal [52]. Las
acumulaciones menores de plomo tanto en raices como en
brotes observadas con el sustrato B son similares a los
resultados reportados por Praburaman et al. (2020) [19] vy
Ogundiran et al. (2018) [39] quienes aplicaron enmienda
orgdnica para el cultivo de maiz y moringa olerifera
respectivamente. Gutsch et al. (2019) [53] y Usman et al.
(2020) [54] mencionaron que el Pb se concentra en diferentes
partes de la planta, pero especialmente en la raiz.

Los mecanismos fisiologicos, moleculares y bioquimicos
permiten que las plantas toleren los metales toxicos, mientras
que el secuestro de metales tdxicos en las plantas es una
consecuencia de las proteinas que se unen a metales como las
metalotioneinas y las fitoquelatinas [54]. Asi, los resultados
encontrados indican que las tres especies de plantas estudiadas
tienen potencial para ser utilizadas en la restauracion de suelos
contaminados por metales téxicos como el Pb.

SA SB SA SB SA SB
80 A [Brotes |
EI] [Raices
o i a"
260} 2
ol & O & 3
£ 40 l; l T =
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Fig. 3 Acumulacién de plomo en Taraxacum officinale (TO), Arabidopsis
thaliana (AT) y Helliantus annus (HA) para raices (R) brotes (B) cultivadas en
presencia de Pb en sustrato A (suelo agricola - SA) y sustrato B (Suelo
agricola + enmienda orgénica - SB).

E. Factores de bioacumulacion y translocacién
En la tabla 2 se muestran los valores del factor translocacion

(FT) y factor de bioconcentracion (FBC) de Pb de cada
especie vegetal. Se observa que, en ambos sustratos, las

especies TO y AT acumulan mayor cantidad de Pb en los
brotes en comparacién con las raices, Alaboudi et al. (2018) y
Radulescu et al. (2013) informaron hallazgos similares cuando
utilizaron las especies HA y TO, respectivamente. Sin
embargo, los valores de FBC fueron menores a uno para todas
las especies y cada sustrato estudiado (tabla 3). Estos
pequefios valores de FBC pueden estar relacionados con una
alta concentracion de Pb y porque aqui se us6 la concentracion
total y no la fraccion de suelo extraible como sugiere Bech et
al. (2016). Este resultado indica entonces que el FBC no es
una buena medida de las tres especies para acumular metales,
tal como lo afirma Reeves (2006) [57].

Se observaron valores de TF superiores a 1 para las especies
de plantas TO (1,65 y 1,57) y AT (2,91) y en ambos sustratos
excepto el sustrato B para la AT (0,76). Lo que indica que
estas especies son fitoextractoras, tal como lo sugiere [58].

En contraste, TF < 1, fue encontrado para la especie HA (0,37
y 0,07) en ambos sustratos (SA y SB). Nuestros resultados
estdn de acuerdo con estudios previos de Alaboudi et al.
(2018) [50] y Forte & Mutiti (2017) [59]. Este resultado
sugiere que la HA es una especie fitoestabilizadora [13]. La
fitoestabilizacion es una forma de estabilizar los metales
pesados para prevenir su difusion y transferencia a la cadena
alimentaria [60].

TABLAII
FACTOR DE TRASL,OCACION (FT) Y FACTOR DE
BIOCONCENTRACION (FBC) DE LAS ESPECIES EN

ESTUDIO

Sustrato A Sustrato B

FT *FBC FT *FBC
Taraxacum 1,65 11,53 1,57 11,56
officinale (TO)
Arabidopsis 2,91 8,37 1,36 3,45
thaliana (AT)
Helianthus annuus 0,37 0,32 0,07 0,40
(HA)

an(10)

IV. CONCLUSIONES

La concentracién de Pb en el suelo utilizado como sustrato A
supera los limites establecidos por la Norma de Calidad
Ambiental Peruana (ECA). La adicion de compost (sustrato B)
mejoré significativamente (p < 0,05) el rendimiento de raices
(HA > TO > AT) y brotes (HA > AT > TO) de cada especie de
planta, lo que se reflejé en la biomasa seca. Se encontré una
mejor reduccién de Pb con Arabidopsis Thaliana (AT) para
sustrato A (24,46%) y sustrato B (25,68%) en comparacion
con las otras dos especies. En ambos sustratos TO y AT
acumulan mayor cantidad de Pb en sus brotes que en sus
raices a diferencia de HA quién acumula mayor cantidad de
Pb en las raices que los brotes en ambos sustratos. El valor de
FBC fue inferior a 1 en todas las especies y sustratos, lo que
indica que FBC no es una buena medida de acumulacién de Pb
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debido a la presencia de concentraciones elevadas de Pb en el
suelo. Los valores de TF para el SA fueron superiores a 1 para
TO y AT, por lo que ambas especies son potenciales
fitoextractoras. Por el contrario, en ambos sustratos se observé
TF < 1 para las especies de HA por lo que se le puede
considerar como una especie fitoestabilizadora.
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