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ABSTRACT

The aim of this study was to determine the biological coefficients of phytoremediation in soils of mine
tailings for comparable exposure to Pb and Cd, using Alopecurus magellanicus bracteatus and
Muhlenbergia angustata (Poaceae) Ananea, Puno, Peru. Between March and August 2013, ten points of
sampling were selected next to a mining area of Ananea -Puno, Peru. The metals analyzed were quantified
by inductively coupled plasma spectrometry. To evaluate the potential of phytoremediation three
biological coefficients were determined: ratios of biological uptake -BAC, translocation factor- BT and
remediation factor -RC of A. magellanicus bracteatus and M. angustata. Differences in root, leaf, BT, RC
between Pb and Cd of both plant species were observed together. No differences between Pb and Cd were
seen for BAC. No differences were found between A. magellanicus bracteatus and M. angustata in the
concentration of Pb and Cd in the root and leaves. No differences were found between A. magellanicus
bracteatus and M. angustata in BAC, BT and RC of Pb and of Cd. Potential of phytoremediation for both
species of plants was low.

Keywords: Cd, exposure, phytoremediation, Poaceae, Pb, soil.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar los coeficientes bioldgicos de fitorremediacion en suelos de
relave mineros por exposicion asimilable a Pb y Cd, utilizando a Alopecurus magellanicus bracteatus y
Muhlenbergia angustata (Poaceae) de Ananea, Puno, Per(. Entre marzo y agosto del 2013, se
seleccionaron diez puntos de muestreo proximos a una zona minera de Ananea-Puno, Per(. Los metales
analizados fueron cuantificados mediante espectrometria por plasma inductivamente acoplado. Para
evaluar el potencial de fitorremediacion se determinaron tres coeficientes bioldgicos: coeficientes de
absorcion biolégico- BAC, factor de translocacion - BT y factor de remediacion -RC de A. magellanicus
bracteatus y M. angustata. Se observaron diferencias en la raiz, hoja, BT, RC entre el Pb y el Cd de ambas
especies de plantas en conjunto. No se vieron diferencias entre el Pb y Cd parael BAC. No se encontraron
diferencias entre A. magellanicus bracteatus y M. angustata en la concentracion de Pby Cd en laraiz, y en
las hojas. No se encontraron diferencias entre A. magellanicus bracteatusy M. angustataen laBAC, BTy
RC del Pb, y del Cd. El potencial de fitorremediacion para ambas especies de plantas fue bajo.

Palabras clave: Cd, exposicion, fitorremediacién, Poaceae, Pb, suelo.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion del suelo
sigue siendo consecuencia de sociedades cada
vez mas industrializadas (Kidd et al. 2007),
cuyos agentes contaminantes son muy
diversos (Garcia & Dorronsoro 2005). Segun
Bernal et al. (2007), los niveles para
considerar un suelo contaminado dependen del
elemento en cuestion, su uso y legislacion de
cada pais.

En el caso de los metales pesados como
elementos contaminantes su estatica en el
suelo, condiciona una elevada persistenciay al
no poder degradarse con facilidad, pueden
cambiar su estado de oxidacion representando
cierta movilidad hacia los seres vivos (Vullo
2003).

Bernal et al. (2007) mencionan que la
permanencia de metales pesados en el suelo es
muy peligrosa para la biota debido a su elevada
tendencia a la bioacumulacion y a la
biomagnificacion a través de la cadena trofica.
Dicha toxicidad depende no solo de la
concentracion, sino ademas de su forma
quimica y de su persistencia. La alta presion
selectiva de determinados suelos, posibilita la
seleccion de poblaciones con tolerancias
mucho mayores a la presencia de metales
pesados (Becerril et al. 2007). La tolerancia
hacia los metales esta representada por la
supervivencia en un tipo de suelo que seria
toxico a otras plantas, lo cual se manifiesta
mediante una interaccién entre el genotipoy su
ambiente, determinando finalmente la
sobrevivencia de cada especie (Macnair 2002).

Los metales pesados son definidos como
aquellos elementos quimicos que tienen una
densidad mayor que 5 g-cm® o cuyo nimero
atdmico es superior a 20 (excluyendo a los
metales alcalinos y alcalino-térreos). Pero este
término suele ser utilizado en el lenguaje
corriente con una connotacion negativa que
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hace referencia al riesgo de toxicidad que
genera su presencia cuando supera
determinados niveles en el suelo (Gratdo et al.
2005). Es por ello que para un adecuado
equilibrio del ecosistema, el contenido de
metales pesados en el suelo deberia ser
unicamente funcion de la composicion del
material original y de los procesos
edafogenéticos que en él tienen lugar, pero la
actividad humana ha incrementado el
contenido de estos metales en cantidades
considerables (Garcia & Dorronsoro 2005). A
pesar de lo anterior, podria pensarse que la
ciencia no puede eliminar este tipo de
contaminacion tan duradera, sino se realiza
mediante tecnologias muy laboriosas, costosas
e invasivas; aunque en los dltimos afios se
viene desarrollando una novedosa herramienta
para eliminar muchos de los contaminantes de
los suelos afectados. Se trata de una tecnologia
limpia, barata y sorprendentemente eficaz a
consideracién de muchos especialistas, la cual
es denominada fitorremediacion, donde su
base fundamental estd en las plantas
hiperacumuladoras, las cuales poseen
reconocida capacidad de tolerancia y alta
absorcion de metales pesados (Jadia & Fulekar
2009). Segun Padmavathiamma & Li (2007)
la fitorremediacion es la capacidad que tienen
algunas especies de absorber, acumular o
tolerar altas concentraciones de contaminantes
entre ellos metales pesados, compuestos
organicos y radioactivos (Barcelé &
Poschenreider 2003, Saad etal. 2009).

En el Perd, se ha evaluado la acumulacion de
Pb con fines de fitoremediacion en Bidens
triplinervia Kunth y Senecio sp. (Asteraceae),
acumulando la primera una mayor
concentracion de Pb en las raices y la segunda
en los brotes, respectivamente (Bech et al.
2012). Aliaga et al. (2009) y Bobadilla et al.
(2013) evaluaron la capacidad de acumulacién
de Pb y Cd de Calamagrostis ligulata (HBK)
Hitchcock (Poaceae), Cyperus sp.
(Cyperaceae) y Juncus imbricatus Laharpe
(Juncaceae) en los humedales andinos de
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Ancash, Perd. En la zona andina se ha
registrado que las familias Poaceae,
Cyperaceae y Juncaceae presentan el mayor
numero de especies nativas con capacidad de
acumulacion de metales pesados (Bobadilla et
al. 2013).

Alopecurus magellanicus bracteatus (Phil.)
Mariano (Poaceae) “pasto plomizo” es una
hierba perenne nativa de la puna de
Sudameérica (Dogan 1999, Dominguez et al.
2004, Finot et al. 2011). Muhlenbergia
angustata (J. Presl.) Kunth (Poaceae)
pertenece a un género que es componente de la
vegetacion primaria perenne sudamericana y
forma parte de los pastizales-pajonales
andinos (Giraldo-Cafias & Peterson 2009,
Finot et al. 2011, Peterson & Giraldo-Cafias
2011).

El objetivo del presente trabajo fue determinar
los coeficientes bioldgicos de fitorremediacion
en suelos por exposicion a Pby Cd utilizando a
A. magellanicus bracteatus (Poaceae) y M.
angustata (Poaceae) en el Distrito de Ananea,
Puno-Perq.

Biological coefficients of phytoremediation of soil

MATERIALES Y METODOS

Areade evaluacion

El estudio se realizO en una zona minera
ubicada en el Distrito de Ananea, Puno, Peru
(4610 msnm; 14°40'40” LSy 69° 31'56" LW).
Se muestre6 como matrices ambientales: los
suelos de relaves mineros y las especies A.
magellanicus bracteatus y M. angustata
(Figura 1). El muestreo se realizé in situ desde
marzo hasta agosto de 2013.

Muestreo

El muestreo realizado fue de juicio y no
probabilistico. Las muestras tomadas fueron
de tipo compuesta. Se realiz6 para el suelo de
relave un muestreo en zig-zag, donde fueron
seleccionados diez puntos a diferentes
profundidades (0-30 cm y 30-60 cm), estando
el mismo referido a la distribucion de las
especies y sus sistemas radiculares. Para la
seleccion de las especies A. magellanicus
bracteatus y M. angustata, se siguieron los
siguientes cuatro criterios: (1) cantidad de
biomasa, (2) distribucién amplia en la zona de

Figura 1. Alopecurus magellanicus bracteatus (izquierda) y Muhlenbergia angustata (derecha).
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procedencia, (3) bajo requerimiento de
nutrientes y (4) ausencia de sintomas de
fitotoxicidad (Deng et al. 2004). Una vez
seleccionadas las muestras, éstas fueron
depositadas en bolsas de polietileno previa
identificacién, homogenizandose solo las
pertenecientes al suelo (1 Kg).

Pby Cdasimilable ensuelos de relave

Para la determinacion del Pb asimilable en el
suelo, se pesd 5 g de estamatrizambiental, se le
afiadié 50 mL de HCI (1N), se centrifugo luego
a 3000 rpm vy se filtr6. Para el caso del Cd
asimilable en suelo, se pes6 5 g para esta matriz
ambiental y se le afiadié 50 mL de dietil-
entriamin-pentacético (DTPA) cuya
concentracion fue de 0,005 molL™ + 0,1
mol-L™ de trietanol-amina (TO) + 0,01 mol-L™
(CaCl,). Luego se centrifugo a 3000 rpm y se
filtr6. Finalmente, Pb y Cd fueron
cuantificados por espectrometria de plasma
inductivamente acoplado con vista axial (ICP-
AES). Los valores obtenidos fueron
comparados con los ECA (Estdndares de
Calidad Ambiental) segin la normatividad
peruana vigente para suelos industriales-
extractivos (MINAM 2013).

Coeficientes bioldgicos

Para analizar la fitorremediacion se considero,
el coeficiente de absorcion biol6gico (BAC:
segun siglas en inglés), el cual relacioné la
concentracion del metal en la raiz entre la
concentracion del metal en el suelo (Pérez et
al. 2008), ademas fue considerado el factor de
translocacion biolégico o de transferencia
bioldgica (BT, segln siglas en inglés), el cual
asocio la concentracion de metal en la raiz
entre la concentracion del metal en las hojas
(Sun et al. 2008). Wslouzilova et al. (2003)
refieren que debe considerarse el factor de
remediacién (RC, segun siglas en inglés), que
es la proporcion del elemento contenido en la
parte aérea de la planta con respecto a la
superficie del suelo. Whitfield & Zeeb (2010)
mencionan que si este cociente es mayor o0
igual que uno, el objetivo de la remediacion se
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da por cumplido y la eliminacion de la
vegetaciéon contaminada seria
economicamente mas efectiva que la
eliminacion del suelo contaminado.

Anélisis de los datos

Se utilizo el paquete estadistico Statgraphis
Plus (version 5.1: 1994 - 2001) (Statgraphis
2001). Las matrices ambientales (suelo y
planta) fueron analizadas por triplicado, donde
se analizo la normalidad de las observaciones
comparando sus medias segun analisis de
varianza y prueba de t de student,
considerandose significativas a un valor de
p< 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1, muestra las concentraciones
asimilables en las 10 muestras de suelo parael
Pb y Cd, encontrdndose diferencias
estadisticamente significativas entre ellas (p<
0,05). Segln Llugany et al. (2007), la
reduccion del contenido de contaminantes
hasta niveles Optimos a través de la
fitorremediacion, permitiria la reutilizacion
del suelo tratado para diferentes fines evitando
asi, la transferencia de metales hacia otras
matrices ambientales. En el caso del Pb, se
observo una dispersion entre la muestra de
menor y mayor concentracion que fue del
77,78 % y para el Cd fue 71,12%
respectivamente, por lo que estos valores
pueden considerarse similares, indicando que
las concentraciones determinadas en el suelo
no son uniformes. Los valores de los ECA de
Pb y Cd para suelos industriales extractivos
segun la norma Peruana, fueron mucho mas
altos que los obtenidos en las 10 muestras de
suelo de la zona ambiental minera de Ananea,
Puno, Perq, por lo que las muestras de suelo
podrian considerarse como no afectadas por Pb
yCd (Tablal).
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Tabla 1. Concentracion asimilable de plomo y cadmio en suelos de relave (mg-kg™) en la zona ambiental minera de
Ananea, Puno, Per(. ECA (Estandares de Calidad Ambiental), Pert de Pby Cd (mg-kg™) segiin MINAM (2013).

punto de muestreo Elementos
Pb asimilable Método: Cd asimilable Método:
95,0 95,0
porcentaje porcentaje

LSD LSD

1 8,42+ 1,03 d 2,11+0,41 b

2 4,12 +1,22 a 1,19+£0,22 a

3 9,67 £ 2,06 e 2,36 £0,16 c

4 11,44 £ 2,37 f 4,12 +1,04 i

5 7,46 +£1,34 C 3,11+£0,42 g

6 13,27 £ 2,44 h 3,93+0,19 h

7 18,54 £ 1,12 i 2,37+0,15 cd

8 15,09+ 2,16 i 3,05+0,71 g

9 6,22 +1,88 b 2,39+£0,28 de

10 13,18 +2,79 a 2,68 £ 0,39 f

Cociente-F 580491,63 22554,67
P-Valor 0,0000 0,0000
ECA-Peru-2013 1200 22

En la literatura cientifica, existen registros de
los principales factores abi6ticos relacionados
con la movilidad de los metales en el suelo
como por ejemplo: pH y potencial de
oxidacion-reduccion (Garcia & Dorronsoro
2005), textura y estructura (LOpez & Grau
2005), materia orgéanica (Pilon 2005) y
capacidad de intercambio catiénico (Brady &
Weil 2008).

Hall (2002), indica que la toxicidad causada
por los metales pesados puede resultar de la
unién con grupos sulfhidrilo de las proteinas,
provocando disminucion de su actividad,
disrupcion de estructura o desplazamiento de
elementos esenciales que generan
deficiencias. Ademas estimulan la formacion
de radicales libres y especies reactivas de
oxigeno produciéndose estrés oxidativo, pero
ello no dice con detalle, determinados
mecanismos cinéticos por el cual los metales
pesados, una vez que se encuentran en el suelo,
atraviesan las barreras biol6gicas como son la

pared celular y la membrana citoplasmatica de
las plantas, lo cual justificaria su presencia
inicial en las raices (Jadia & Fulekar 2009,
Mukhopadhyay & Maiti 2010).

La Tabla 2, muestra las concentraciones de Pb
y Cdenlasraices de las dos plantas. El Pb fue el
elemento de mayor concentracion, asi como de
mayor variacion entre las muestras por suelo,
donde este comportamiento fue similar para el
organo de las hojas (Tabla 3). En este trabajo se
cuantifico el Pb y Cd en el suelo donde estan
las dos especies en estudio, y representa sin
duda, un riesgo ambiental poco considerable.
La cuantificacion del Pby el Cd en las raices,
indico que ambos elementos se encontraron en
forma biodisponible. Se observaron
diferencias en la raiz (Pb = 6,21 y Cd= 1,21;
t=5,97; p =0,000), hoja (Pb=1,98 y Cd=1,05;
t=4,29; p = 0,000), BT (Pb = 0,38 y Cd=0,89;
t=7,05; p=0,000) y RC (Pb=0,19y Cd=0,38;
t=3,72; p = 0,001) entre el Pb y el Cd. No se
vieron diferencias entre el Pb y Cd para el
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BAC (t=1,11;p=0,27). L6pez & Grau (2005),
definen el término biodisponibilidad como la
capacidad de un elemento de pasar desde un
compartimento cualquiera del suelo a un ser
vivo. Pilon (2005) indica que la
biodisponibilidad depende de las propiedades
quimicas del contaminante, de las propiedades
del suelo, de las condiciones ambientales y de
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la actividad bioldgica, a pesar que dichas
variables no fueron objetivo de analisis en el
presente estudio. Mukhopadhyay & Maiti
(2010) indican que los géneros de plantas:
Brassica, \etiveria, Sesbania, Minuartia,
Juncus, Scirpus y Thymus son acumuladoras
de Pb, y son plantas acumuladoras de Cd,
\ktiveria, Sesbania, Viola, Sedum y Rumex.

Tabla 2. Concentraciones de Pb y Cd (mg-kg™) (Promedio + desviacion estandar) en las raices de Alopecurus
magellanicus bracteatus y Muhlenbergia angustata en lazona ambiental minera de Ananea, Puno, Perd.

punto de A. magellanicus bracteatus M. angustata

muestreo Pb Cd Pb Cd
1 4,38 + 0,93 0,11 £ 0,03 431+1,21 0,92+0,30
2 1,08 +1,18 0,15+0,20 1,68 + 0,49 1,20 +0,19
3 5,63 £2,02 1,32+£0,12 3,84+0,13 1,65+0,12
4 7,40 £ 2,29 2,08+1,00 531+1,17 1,48 +0,11
5 3,42+1,30 1,07 £0,22 2,46 + 0,65 1,35+0,23
6 9,23 +2,40 1,89 +£0,35 7,27 +1,33 0,99 £ 0,09
7 14,50 £ 1,08 1,33+£0,42 12,32 +£1,15 1,12 +0,13
8 11,05+2,12 1,05+0,18 8,04 £ 2,46 1,49+0,44
9 2,18+1,84 1,35+0,14 3,38 £ 0,87 1,11 £ 0,25
10 9,14+ 2,75 1,64 0,25 7,62+ 1,66 1,02 £ 0,36

Tabla 3. Concentraciones de plomo y cadmio (mg-kg™) (Promedio + desviacion estandar) en las hojas de Alopecurus

magellanicus bracteatus y Muhlenbergia angustata en lazona ambiental minera de Ananea, Puno, Perd.

punto de A. magellanicus bracteatus M. angustata

muestreo Pb Cd Pb Cd
1 1,34+0,89 0,07 £0,021 1,27 +0,17 0,72+0,16
2 0,04+£0,14 0,11+ 0,04 1,64 £0,49 1,13+0,15
3 1,59 £ 0,02 1,28+£0,12 2,80+0,23 1,63 + 0,08
4 2,36 £0,25 1,04 +£0,10 1,27 +0,13 1,44 +0,07
5 1,38 £0,25 1,03+£0,12 1,42 £ 0,55 1,25+0,19
6 3,19+1,16 0,89+0,15 2,23+£0,33 0,95+ 0,05
7 3,46+ 1,04 1,29+£0,32 1,28 £0,15 1,08 + 0,09
8 3,05+1,08 1,01+0,24 2,04+£1,01 1,45+ 0,40
9 2,14+1,10 1,31£0,20 1,38+£0,33 1,07 £0,21
10 3,14+131 1,60+£0,31 2,62 +0,46 0,79+0,32

La Tabla 4, muestra que tanto BT como RC no
superaron el valor comparativo de 1, lo cual
indica que la translocacion desde las
concentraciones presentes en las raices hasta
las hojas fue baja y que dicha concentracion en
este Gltimo 6rgano con relacién a su contenido

en el suelo, fue poco significativa, por lo que
toda posible concentracion de Pb y Cd, no esta
siendo absorbida por las plantas o solo es
retenida en las propias raices. No se
encontraron diferencias entre A. magellanicus
bracteatus y M. angustata en la concentracién
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dePbenlaraiz (t=0,70; p=0,49), Cdenlaraiz
(t=0,15;p=0,87),Pbenlashojas (t=0,95; p=
0,35) y Cd en las hojas (t = 1,02; p = 0,32).
Tampoco se encontraron diferencias entre A.
magellanicus bracteatus y M. angustata en la
BAC del Pb (t=1,18; p=0,25), BT del Pb (t=
0,62; p=0,53), RC del Pb (t=0,02; p=0,98),
BAC del Cd (t=0,55; p=0,58), BT del Cd (t =

Biological coefficients of phytoremediation of soil

1,88;p=0,08)yRCdel Cd (t=1,63; p=0,11).
Es importante sefialar que para las plantas con
caracteristicas de fitorremediacion, las raices
son los Organos de comportamiento
excluyentes a los metales pesados y para este
caso de estudio, lamisma hasido limitante.

Tabla 4. Coeficientes bioldgicos en Alopecurus magellanicus bracteatus y Muhlenbergia angustata en la zona
ambiental minera de Ananea, Puno, Perd. BAC = coeficiente de absorcidn biolégico. BT = factor de translocacion
biolégico o transferencia biologica. RC=factor de remediacion.

A. magellanicus bracteatus

M. angustata

punto de Pb Cd Pb Cd
muestreo
BAC BT RC BAC BT RC BAC BT RC BAC BT RC
1 052 030 0116 0,05 0,64 003 051 030 015 044 1,39 0,34
2 026 004 001 013 0,73 009 041 098 040 1,00 0,94 0,95
3 058 028 0,16 056 097 054 040 073 029 0,70 0,99 0,69
4 064 032 021 050 050 025 046 024 011 036 097 0,35
5 046 040 018 067 0,9 033 033 058 019 043 0,80 0,40
6 070 035 0024 048 047 020 055 031 017 025 0,9 0,24
7 078 024 018 056 097 054 066 010 009 047 0,96 046
8 073 028 020 034 09 033 053 025 011 049 0,97 0,35
9 035 098 034 056 097 055 054 041 0722 046 0,96 048
10 069 034 024 061 098 022 058 034 020 038 0,77 0,29

Las especies A. magellanicus bracteatus y M.
angustata, coinciden con lo mencionado por
Ginocchio & Baker (2004), al encontrarse en
suelos con altas concentraciones de metales
pesados, asi como de distribucion geogréafica
limitada. Sin embargo, si bien es cierto que se
encuentran en un medio con presencia de Pb y
Cd, no cumplen estrictamente con lo planteado
por Becerril et al. (2007) para las plantas
metalofitas que es resistir, tolerar y sobrevivir
en suelos con niveles de metales, debido a que
los indices BT y RC mostraron valores de
acumulacion menores que uno. No obstante,
segun los valores encontrados pudiera
pensarse que ambas especies poseen
mecanismos de exclusion tanto a Pb como al
Cd, aunque estas concentraciones
determinadas pudieran predecir efectos de

toxicidad a corto, mediano y largo plazo en el
ciclo de vida de ambas especies (Williamson et
al. 1982, Kabata & Pendias 2000, Wong 2003,
Guevara et al. 2005, Garcia & Dorronsoro
2005, Tlustos 2006).

Vanek et al. (2010), indican que la
fitorremediacion es aun, una tecnologia
incipiente, siendo el mayor problema la falta
de antecedentes y resultados, debido a la larga
duracion de los proyectos de fitorremediacion
dependientes del crecimiento de las plantas, la
actividad biologica y las condiciones
climaticas. Marmiroli et al. (2010) sefialan que
la mayoria de las investigaciones sobre
fitorremediacion estan enfocadas basicamente
a elucidar los fundamentos de estas estrategias
de remediacion en lo relacionado con la
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fisiologia, metabolismo, bioquimica, genética,
etc., existiendo de forma muy limitada las
investigaciones practicas que involucren el
desarrollo de estas tecnologias a nivel
experimental. Se concluye, que las especies A.
bracteatus y M. angustata, a pesar de
encontrarse en un ambiente con presencia de
Pb y Cd, evidenciaron un bajo potencial de
fitorremediacion, no sugiriendo utilizarlas
para la remediacion ambiental en este tipo de
suelo.
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