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Resumen

Con lafinalidad de reducir la contaminacion por metales pesados en suelos agricolas, decidimos evaluar
el efecto de las enmiendas organicas (compost y vermicompost). Se realiz6 el trabajo utilizando girasol
como fitorremediadora. Para ello se emplearon los suelos agricolas de las localidades Mantaro y Muqui
del valle del Mantaro. Los resultados indican que los suelos de la localidad de Muqui, contienen la mayor
cantidad de Pb y Cd, presentando efectos negativos en la produccion de biomasa. La planta de girasol
absorbe los metales pesados como lo demuestra la mayor acumulacion de plomo y cadmio en la raiz de
ésta, no se encontraron diferencias significativas entre la acumulacion de plomo en tallos y flores, tallos
y hojas, para cadmio en los tallos y hojas, confirmando que la aplicacion de las enmiendas organicas
contribuye a solubilizar el Pb y Cd del suelo, ademas de contribuir en un mayor desarrollo del cultivo.
Los valores del Factor de Bioconcentracion (FBC) de Cadmio (0,53 - 0,66) fueron mejores que el plomo
(0,07 - 0,08), mientras que los valores del Factor de Translocacion (FT) indicaron una capacidad del
girasol como un fitoestabilizador, especialmente con el uso de vermicompost (Pb: 1,2 - Cd: 1,4) en el
compost (Pb: 0,8 - Cd: 1,2).
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Abstract

In order to reduce heavy metal contamination in agricultural soils, we decided to assess the effect of
organic amendments (compost and vermicompost). The work was carried out using sunflower as a
fitorremediator. For this purpose, the agricultural soils of the Mantaro and Muqui localities of the Mantaro
Valley were used. The results indicate that the soils of the locality of Muqui, contain the greatest amount
of Pb and Cd, presenting negative effects on biomass production. The sunflower plant absorbs heavy
metals as evidenced by the increased accumulation of lead and cadmium at the root of the sunflower, no
significant differences were found between the accumulation of lead in stems and flowers, stems and
leaves, for cadmium on the stems and leaves, confirming that the application of organic amendments
contributes to solubilizing the Pb and Cd of the soil, in addition to contributing to further development of
the crop. Cadmium Bioconcentration Factor (BCF) values (0.53 - 0.66) were better than lead (0.07 - 0.08),
while Translocation Factor (FT) values indicated a sunflower capacity as a phytostabilizer, especially
with the use of vermicompost (Pb: 1.2 - Cd: 1.4) in compost (Pb: 0.8 - Cd: 1.2).

Keywords: Heavy metals; Helianthus annuus; phytoremediation; organic amendments.

Cite this article:

Munive, R.; Gamarra, G.; Munive, Y.; Puertas, F.; Valdiviezo, L.; Cabello, R. 2020. Absorcién de plomo y cadmio por girasol
de un suelo contaminado y remediado con enmiendas organicas en forma de compost y vermicompost. Scientia
Agropecuaria 11(2): 177-186.

* Corresponding author ©2020 All rights reserved
E-mail: rmunive21@hotmail.com (R. Munive). DOI: 10.17268/sci.agropecu.2020.02.04

-177-


https://orcid.org/0000-0001-8951-2499
https://orcid.org/0000-0002-8986-1661
https://orcid.org/0000-0002-9535-8165
https://orcid.org/0000-0001-8119-2638
https://orcid.org/0000-0002-8200-4640
https://orcid.org/0000-0002-9965-9678
http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/scientiaagrop
http://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2020.02.04

R. Munive et al. / Scientia Agropecuaria 11(2): 177 - 186 (2020)

1. Introduccién

La contaminacion de suelos por la intro-
duccion del Pb y Cd se debe principalmente
a eventos relacionados a los procesos
industriales como: derrames, transporte,
pérdidas de mermas y generacion de resi-
duos sélidos (Prasetia et al., 2017), lo cual
genera riesgos sobre la calidad de los
recursos, los alimentos y la salud humana
(Chabukdhara y Nema; 2012; Naveedullah
et al., 2013). Al respecto, diversos estudios
han demostrado la degradacion de suelos
por Pb y Cd (Mudd, 2010), debido al empo-
brecimiento de sus nutrientes lo cual dificul-
ta la actividad microbiana, afectando nega-
tivamente a los cultivos (Upadhyay et al.,
2016). Aunque existen diversos métodos
para el tratamiento de estos suelos, muchas
veces las interacciones de estos metales
con otros componentes dificultan su lim-
pieza haciendo el tratamiento mas costoso
(Cameselle y Gouveia, 2019; Delgadillo et
al., 2011). Por el contrario, la fitorremedia-
cioén ha resultado ser una tecnologia menos
costosa y mas amigable con el ambiente, el
uso de plantas con elevada biomasa suelen
usarse como fito-acumuladoras (Niu y Sun,
2017), por la habilidad de movilizar en sus
tejidos niveles altos de metales como Pb y
Cd (Govarthanana et al., 2018; Agnello et al.,
2018; Alaboudi et al., 2018), hoy en dia estos
procesos vienen siendo asistidos por la apli-
cacion de microrganismos o fortalecidos
por la aplicaciéon de fertilizantes quimicos
(Chabukdhara y Nema, 2012) y enmiendas
naturales (Niu y Sun, 2017; Delgado et al,
2006) para facilitar la bioacumulacion del
metal en los tejidos de la planta, debido a la
presencia de acidos humicos (Zhang et al/.,
2019).

Respecto a la especie Hellianthus annuus
(girasol) existen muchos estudios sobre la
conveniencia de usarla en el proceso de
fitoremediacion, ya que pueden estabilizar a
los metales almacenandolos en los tejidos
foliares y las raices (Gomez et al., 2018),
debido a la presencia de grupos funcionales
tanto en los exudados del vegetal que ayu-
dan en este proceso, (Nigam et a/, 2001).
Goudriaan y Van Laar (2012) senalaron que
las plantas presentan tres subfases durante
su crecimiento: aceleracion temprana, fase
lineal y fase de saturacion para la madu-
racion y en el caso del Hellianthus annuus
(planta herbacea cuyo periodo desde su
siembra hasta su cosecha es de 120 dias),
este periodo se divide en cinco etapas: (a)
su establecimiento durante los primeros 20
dias, (b) una temporada de desarrollo vege-
tativo de 01 mes, (c) floracion a los largo de
30 dias, (d) formacion de rendimiento de 25
dias y (e) lamadurez por 15 dias (Zhao et al.,

2019), sin embargo, la biomasa disminuye
progresivamente cuando la planta es some-
tida a altas concentraciones de plomo (Ala-
boudi et al., 2018; Zhao et al., 2019) debido
a la toxicidad del metal (Gao y Zhu, 2004).
Por esta razén, es importante mantener un
buen desarrollo de la planta durante el pro-
ceso de fitorremediacion, para que esta
acumule la mayor cantidad de metales en
sus tejidos con una alta tolerancia sobre los
niveles presentes en el suelo, esta capa-
cidad de acumulacion se mide a través del
factor de bioacumulaciéon (FBC) y el factor
de translocacion (FT) en los diferentes
tejidos (Rostami y Azhdarpoor, 2019).

Si la planta acumula mayores cantidades en
la raiz seran clasificadas como fitoestabili-
zadoras o exclusoras (Deng et al., 2004),
pero si acumulan mas en la parte aérea en-
tonces seran denominadas fitoextractoras o
acumuladoras (Yoon et al.,, 2006).

En el Peru, el Valle del Mantaro posee suelos
agricolas muy fértiles, pero también presen-
ta algunos sitios seriamente contaminados
por Pb y Cd (Munive et al., 2018) que requie-
ren recuperacion. Aunque recientemente se
ha estudiado la aplicacion de enmiendas
(compost y vermicompost) a base de Stevia
rabaudiana en la fitorremediacion de estos
suelos con la especie Zea mays los resul-
tados mostraron a la planta como fitoesta-
bilizadora por su absorcion de metales en
las raices (Li et al., 2019) reflejado en sus
factores de bioconcentracion y translo-
cacion menores a1 (Munive etal., 2018). Las
enmiendas como el compost y vermicom-
post a base de Stevia, resultan convenien-
tes, es importante destacar que el vermi-
compost es un material organico natural
elaborado a partir de las lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida) sobre los re-
siduos organicos, que debido a la velocidad
de conversion de la materia organica resi-
dual a sus formas mas estables Aumus,
incluyendo, minerales y nutrientes es de
esperarse que mejoren el desarrollo de los
cultivos (Rubenacker et al., 2011; Saavedra,
2007).

Por estas razones el presente estudio expe-
rimental, buscé solubilizar los elementos
contaminantes (Plomo y Cadmio) presentes
en el suelo agricolas del valle del Mantaro
con enmiendas organicas: compost y vermi-
compost de Stevia, a fin de que los metales
pesados puedan ser extraidos por el girasol,
para tal efecto se evaluaron el efecto de la
aplicacion de las enmiendas organicas a
base de Stevia sobre los metales pesados y
la fertilidad de los dos suelos agricolas del
valle del Mantaro con la aplicacion de la
técnica de fitorremediacion; se determiné la
extraccion de los elementos pesados del
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suelo, evaluando la capacidad de fitorre-
mediacion del girasol, para acumular meta-
les pesados (cadmio y plomo) en interaccion
con las enmiendas organicas.

2. Materiales y métodos

2.1 Muestras de suelos y sus caracteristicas
La poblacion en estudio comprendioé dos
suelos agricolas del valle del Mantaro ubi-
cados en las localidades de: Mantaro en las
coordenadas UTM 458051 E — 8692416 N y
de Muqui en las coordenadas 458051E -
862818 N en la region central del Peru. El
suelo de Mantaro con textura franco arci-
llosa y contenido de Pb promedio de 208
mg/kg, en el caso del suelo de Muqui con tex-
tura franco arenosa y elevadas concen-
traciones de Pb promedio de 1174 mg/kg.
Las concentraciones de cadmio fueron
bajas no mayores a 10 mg/kg en ambas
localidades (Tabla 1).

Se evaluaron las caracteristicas fisicoqui-
micas de los suelos estudiados ya que estu-
vieron sujetas al transporte de los metales
pesados en el ambiente, especialmente
filtraciones, entre otros (Rog-Young et al.,
2015). Se midi6 especialmente la conducti-
vidad eléctrica (CE), CaCOs, materia orga-
nica (MO), fosforo y potasio disponible,
capacidad de intercambio cationico total
(CIC), saturacion de bases y cationes como
calcio, magnesio, potasio y sodio, asimismo
la medicion del Pb y Cd. En la Tabla 1 se
presenta las principales caracteristicas de
los suelos y enmiendas empleadas en el
experimento.

2.2 Enmiendas organicas y preparacion
para el cultivo de girasol en macetas

El compost se elaboré en Pichanaki - region
Junin, a partir de los residuos agroindustria-
les de Stevia rebaudianay el vermicompost
resulto de una mezcla al 50% entre el
compost de Stevia con el vermicompost pro-
veido por el Instituto Nacional de Innovacion

Tabla 1

Datos del analisis inicial de los suelos y enmiendas organicas

Agraria (INIA) Santa Ana - Huancayo - Peru.
Con respecto a las enmiendas organicas,
sus caracteristicas quimicas, disponibili-
dad, costo y calidad en relacién con la ma-
teria organica son aspectos muy importan-
tes para la fitorremediacion de los relaves
mineros (Tapia et al., 2020). Las enmiendas
organicas aumentaron la biomasa microbia-
na y las actividades y cambiaron sustan-
cialmente la composicion bacteriana y la
diversidad del suelo de la rizésfera, pro-
porcionando asi una opcioén efectiva para
facilitar la fitoextraccion de suelos contami-
nados con metales (Yang et al., 2019). Las
enmiendas del suelo, especialmente la apli-
cacion repetida de compost, condujeron a
cambios en las poblaciones de microbios
del suelo (Burges et al., 2020).

Se empleé la especie Girasol (Helianthus
annuus) como una alternativa, de plantas
estudiadas capaces de remover sustancias
toxicas en suelos expuestos a tales con-
taminantes, a su capacidad de adaptarse a
distintos tipos de suelos con un desarrollo
importante de biomasa que llega alcanzar
hasta 2m de alto con una floraciéon de hasta
30 cm de diametro (Alaboudi et al., 2018;
Shahid et al., 2012).

Se colocaron las semillas a 1,2 cm por
debajo del suelo en cada maceta con 4 kg de
capacidad. Se incorporé compost y vermi-
compost a la dosis del 2% como tratamien-
tos comparados al testigo, luego se aplicé el
riego necesario de forma periédica man-
teniendo a capacidad de campo, durante
todo el desarrollo del cultivo, ademas, se
efectué el mantenimiento del cultivo para
evitar la compactacion en la parte superior
del macetero y el control de maleza con la
finalidad de mantener el cultivo libre de en-
fermedades. No fue necesaria la aplicacion
de agroquimicos debido a la ausencia de
plagas y enfermedades y la cosecha se efec-
tué cuando el cultivo alcanz6 su madurez
fisiologica.

Caracteristicas fisico quimica de los suelos

Parametros fisicoquimicos Relacion Metales pesados
ca; (G2t
Tt C.E. MO. P K Ca Mg Na CIC g5 Mg/ MgK Pb cd
Textura K)
mS/cm pH % ppm cmol/kg mg/kg
Mantaro a':rfl‘l'l‘::o 018 7,30 3,56 29,7 0,47 17,08 2,37 0,09 20,0 7,20 41,38 504 20824 6,76
Muqui :r'::g:o 0,38 7,85 230 158 0,33 9,57 1,23 007 11,2 7,78 32,73 3,73 117440 8,26
Caracteristicas fisicoquimicas de las enmiendas organicas
C.E. M.O. N P20s K:0 CaO_MgO Hd Na Pb cd
Enmiendas Localizacion pH
mS/cm %
Compost P'_°f:m“' 1,31 7,23 2018 0,81 0,52 0,41 1,61 0,32 23,58 0,02 31,08 39,25
INIA-
Vermicompost  Huancayo 1,87 6,82 29,55 1,10 1,09 0,38 2,30 0,40 39,74 0,02 351 39,25
Junin
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2.3 Cosecha del girasol y medicién del
contenido de metales

La cosecha se efectu6é una vez lograda la
formacion de las flores a los 3 meses, en
estadio de reproduccion R5, una vez que la
flor del girasol estuvo bien conformada para
un periodo de 90 dias (Alberio et al., 2015).
El experimento duré 90 dias, cuando la
planta se encontraba en la fase de madurez
(Alberio et al, 2015), se monitoreo el
crecimiento de la planta semanalmente
apenas el girasol emergi6 en la maceta, es
importante mencionar que la altura se ha
contabilizado a partir del borde de la suelo
(desde el tallo) hasta el apice del tallo
principal y en la semana 13, los tejidos
aéreos (tallos, hojas, y flores) y de la raiz,
fueron separados, pesados (peso fresco) y
luego lavados con agua desionizada para
ser secados a 70 °C, hasta lograr un peso
constante, para determinar su peso seco
por triplicado y medir la concentracion de
plomo y cadmio, de acuerdo a los descrito
por Alaboudi et al. (2018) bajo la técnica de
espectroscopia de absorcion atémica con
sistema flama.

2.4 Estadistica

Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el paquete estadistico para las
Ciencias Sociales (SPSS), version 25,0. Se
realizé un analisis de varianza de una via
(ANOVA), para mostrar la diferencia de
significacion en p < 0,05 y Duncan prueba
estadistica post hoc para comparar las
medias.

3. Resultados y discusion

3.1 Efecto de los tratamientos sobre la

altura del Girasol (Helianthus annuus)

Las alturas del girasol sometido a los
distintos tratamientos durante los 90 dias
mostraron una distribucion normal (Figura
1) en los suelos de Mantaro que tuvo una
concentracion de plomo de 208 mg.kg-1. Se
hizo una comparaciéon entre tratamientos
aplicados en una misma localidad, los
resultados de la Prueba de Mann-Whitney en
las alturas logradas en Mantaro, indicaron
diferencias significativas entre el compost
(T1) y su muestra control T3, (p = 0,031 <
0,05), pero no asi, con el vermicompost (T2).
En Muqui, ambos tratamientos (T4 y T5)
produjeron diferencias significativas en las
alturas con su muestra control T6 (p < 0,05).
Las alturas maximas registradas al final del
periodo evaluado (promedio: 122,17 cmy o
=+29,13 cm) se lograron aplicando compost
en el suelo de Mantaro (T1). La Figura 1a)
muestra los resultados en Mantaro, se
observa que el tratamiento con compost
(T1) logro una mediana de 73,5 cm, (con un

promedio de76,8 cm; 0 =31,9 cm), el 75% de
valores fueron inferiores a 105,56 cm,
mientras que con vermicompost (T2) en la
Figura 1a) muestra una mediana (66,5 cm)
que no mostro diferencia significativa de la
muestra control (57 cm) con un 75% de
alturas inferiores a 99 cm, valores muy
cercanos al control (75% de T3: <96 cm).

180 A
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Figura 1. Distribuciones estadisticas sobre las alturas
del girasol desarrolladas con los tratamientos en suelos
contaminados con Pb y Cd. (a) Mantaro y (b) Muqui.

En suelos de Muqui, la aplicacion de com-
post generé una distribucion normalizada
de las alturas (p = 0,20), lo cual no fue obser-
vado con el vermicompost (T2) ni la muestra
control (p < 0,05). Las alturas de ambos
tratamientos presentaron diferencias sig-
nificativas frente a la muestra control (p-
valor T4 vs. T6: 0,041 y p-valor T5 vs. T6:
0,006), lo cual se reflejo en las medianas
logradas en las aplicaciones T4 (63 cm)y TS
(59 cm) contra las medianas de T6 (48 cm).
El 75% de valores referidos al vermicompost
fueron inferiores a 101 cm, y el de compost
inferiores a 85 cm.

3.2 Comparaciones entre los tratamientos y
su influencia sobre las alturas logradas por
el girasol

Un analisis comparativo entre los cuatro
tratamientos (T1, T2, T4 y T5) demostro
diferencias significativas entre las alturas
de girasol de ambas localidades (Mantaro y
Muqui) que fueron tratadas con compost (T1
vs. T4 p valor: 0,01) debido a la diferencia
extrema de concentraciones entre los
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suelos de Mantaro (promedio Pb: 208 mg.kg-
1y Cd: 6,76 mg.kg-1) y Muqui (promedio Pb:
1174,4 mgkg'!' y Cd: 8,26 mg.kg), no
hallando mayores diferencias entre otras
combinaciones (p valor > 0,05).

La Figura 2a muestra para el caso del
compost, tres momentos definidos en el cre-
cimiento del girasol, durante el primer mes
(etapa 1), los brotes presentaron mayores
alturas en el suelo menos contaminado
(Mantaro), con un promedio de 48 cm, mien-
tras que en Muqui se obtuvo un menor pro-
medio (31 cm) mostrando un crecimiento
mas lento. Durante los 23 dias posteriores,
se observé un cambio con crecimientos
promedios muy cercanos entre si, de 74 cm
(Mantaro) y 66 cm (Muqui), sin embargo, en
el lll periodo, nuevamente son las alturas de
Mantaro las que superaron a las de Muqui
con promedios finales de 109 cm y 93 cm
respectivamente.

200 1 {E)

[y

o

(=]
N

Altura (em)

Medidas en 90 dfas

160
140
120
100
80
60
40
20

Altura (em)

Medidas en 90 dias

Figura 2. Efecto de las enmiendas sobre las alturas
desarrolladas por el girasol en suelos de distintos niveles
de contaminacion de plomo y cadmio: a) compost y b)
vermicompost.

La Figura 2b, en cambio, muestra un com-
portamiento similar para las alturas logra-
das con vermicompost en suelos con dis-
tintos niveles de stress de plomo (asociado
a cadmio) (p > 0,05), reflejados en las media-
nas de 66,5 cm (Mantaro) y de 59 cm (Mu-
qui), con un 75% de valores muy proximos
entre Mantaro (< 99 cm) y Muqui (< 101 cm).
Los registros sobre el desarrollo del girasol
describen un periodo de 100 y de 120 dias

para alcanzar su maxima altura y biomasa
respectivamente, en este experimento el
cultivo del girasol duré 90 dias, para evaluar
la tolerancia del girasol a la acumulacion de
plomo y cadmio desde suelos enmendados,
Zhao et al. (2019) también estudiaron el
comportamiento del girasol en un tiempo si-
milar para evaluar la respuesta de la planta
ante el stress de los niveles de plomo y cad-
mio presentes en suelos mediante pruebas
en macetas.

De acuerdo con los resultados, solo se pre-
sentaron diferencias significativas (p < 0,05)
entre las alturas logradas en los tratamien-
tos con compost sehalando el lento cre-
cimiento de la planta afectando las alturas
del girasol, debido especialmente a las altas
concentraciones del plomo en el suelo
(1174,4 mg.kg). En cambio, la aplicacion
de vermicompost no produjo diferencias
significativas (p > 0,05) ni en las alturas
obtenidas ni en los pesos del girasol, esto
confirmaria que los contenidos metalicos en
los suelos no afectaron el alargamiento de
los tallos ni la produccién de la biomasa de
la planta (Zhao et al., 2019).

La aplicacion de las enmiendas de Stevia
como abonos organicos, desarroll6 efectos
diferentes en su crecimiento especialmente
en las raices, demostrando que las propie-
dades de biodisponibilidad dependen de las
caracteristicas fisicoquimicas de estos ma-
teriales entre otros aspectos.

Por otro lado, Zhao et al. (2019), demos-
traron que la tasa de crecimiento inicial de
los girasoles es alta y alcanza tasas de
crecimiento maximas alrededor de 45 a 60
dias, cuando la planta esta expuesta al cad-
mio y plomo en el suelo, el cadmio resulta
ser mas toxico que el plomo (Zhao et al.,
2019; Zhi-Xin et al., 2007), sin embargo, esta
situacion no fue observada en este estudio,
ya que su concentracion en ambos suelos
siempre fue baja (Cd: < 10 mg.kg-1), asimis-
mo el desarrollo de las alturas y el peso del
girasol se incrementaron con el aumento de
cadmio en sus tejidos. El plomo mantuvo un
comportamiento opuesto, ya que, a mayor
contenido de plomo en el suelo, se produjo
una mayor acumulacion en las raices gene-
rando menores pesos y tamaios de tallo.
Los resultados de alturas y pesos en las
muestras de control resultaron siempre
inferiores a los logrados por las enmiendas,
indicando los beneficios del contenido de
NPK y la materia organica, que activaron las
funciones metabodlicas de la planta favore-
ciendo su crecimiento (Malkowski et al.,
2005).

Estos resultados fueron comparables con
los promedios maximos de altura logrados
por Zhao et al. (2019) en la fitorremediacion
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empleando el girasol durante 90 dias de cul-
tivo sometido a concentraciones de 300
mg.kg-'(altura: 91,13 * 13,63 cm) y 2000
mg.kg-! (altura: 74,70 * 4,53 cm) de plomo
en el suelo, esta situacion confirma que “las
concentraciones de metales pesados en
suelos por encima de las concentraciones
de toxicidad critica, no afectarian significa-
tivamente tanto la germinaciéon de las se-
millas como el crecimiento de las plantulas,
pero afectan de manera rigurosa tanto el
crecimiento posterior como la produccion
de biomasa” (Zhao et al, 2019), ya que
ambos metales mantienen sitios de accioén
asociados a una retenciéon menos toxica por
lo que la planta logroé tolerarlas durante su
acumulacion (Zhi-Xin et al., 2007).

La aplicacion de las enmiendas proporcion6
al suelo de Muqui nutrientes que mantu-
vieron la tolerancia de la planta frente a al-
tos contenidos de plomo, ya que indujo una
mayor actividad hormonal y sinérgica con
los microorganismos del suelo (Beltran et
al.,, 2016). Asimismo, (Ahmadreza et al.,
2020) concluyen que agregar biosélidos y
estiércol de vaca al mismo tiempo mejora la
capacidad de la planta ornamental de gira-
sol para acumular metales pesados signi-
ficativamente.

3.3 Pesos de los tejidos de la planta
obtenidos en los distintos tratamientos y
localidades

Respecto a los pesos de los tejidos, se
produjo un desarrollo decreciente: tallo >
flores > hoja > raiz. Las raices presentaron
los menores valores (7 a 16 g), seguido de
las hojas (13 a 30 g), mientras que, entre los
pesos de las flores y tallos, se desarroll6 una
distribucion opuesta de tal manera que en
Mantaro predominaron mayores pesos de
flores (46 a 68 g) y en Muqui mayores pesos
de tallos (28 a 34 g).

El analisis estadistico report6 una distribu-
cion normal en los pesos finales registrados
en la semana 13 en los distintos tejidos de la
planta (p-valor > 0,05) tales como: hojas,
tallos, flores y raices. Los mayores pesos
correspondieron a los tallos, seguido de las
flores y hojas, mientras que las raices pre-
sentaron los menores pesos con relacion a
los demas. Una prueba de homogeneidad de
varianzas evidencié diferencias de pesos
entre los tejidos a excepcion de tallos y
flores que siguieron un patréon similar.

La Figura 3a muestra los promedios y des-
viaciones estandar entre los distintos teji-
dos del girasol con y sin enmiendas en am-
bas localidades, mientras que en la Figura
3b) se ha graficado los pesos desarrollados
en la parte aérea vs. las raices, los nimeros
que aparecen en el eje “x” corresponden a

los tratamientos T1, T2, control Mantaro
(T3), T4, T5 y control Muqui (T6), respec-
tivamente.

100

(a)
30 4

2 60 A

»

o ~

3 40 4 —~ ]
o ]

TL T2 RE] T4 ™ T
WHOIAS [OTALLOS EFLORES

70
60
50
40
30
20
10

Pesos {g)

TL T2 LE] ™ 5 Té

O Aéreo M Raices
Figura 3. (a) Tendencia de pesos de tejidos de la planta y
(b) diferencias estadisticas entre los pesos aéreos y de
raices.

Como en el caso de las alturas finales, en
Mantaro se registraron los mayores valores
(120 a 150 g) a diferencia de Muqui (100 a
120 g), de manera general el rango de pesos
en hojas fue menor de 40 g, en la raiz fue me-
nor de 20 g. Segun la Figura 3a, se observa
que los tratamientos con vermicompost (T2
y T5) generaron pesos de tallos y flores muy
cercanos para una misma localidad, des-
tacando Mantaro con mayores valores (~70
g) frente a Muqui (~40 g). La Figura 3b
muestra los promedios de pesos y desvia-
ciones registradas en los tejidos aéreos y
las raices, en este caso.

3.4 Concentracion de plomo y cadmio en
los tejidos del girasol

En el caso del plomo (Figuras 4ay 4b), este
metal fij6 mayores contenidos en las raices
especialmente en aquellas correspondien-
tes a los suelos mas contaminados de Muqui
(T4, TS y T6) presentandose un promedio
maximo de 134,75 mg.kg-! (Figura 4a). La
investigacion de la adsorcion de Pb, Niy Zn
en la raiz del grupo de control mostré que la
cantidad de absorcion en esta parte es
mayor que el brote (Ahmadreza et al., 2020).
En el caso de hojas, tallos y flores (Figura
4b) se observo que las hojas bioconcen-
traron mas plomo (prom. max.: 28,38 mg.kg-
1) y en menor grado lo hicieron los tallos y
flores con valores muy cercanos entre si
(prom. max.: 9,16 mg Pb.kg-1).
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Figura 4. Promedios y desviaciones estandar de las concentraciones de (a) plomo en las raices, (b) plomo en los tejidos
aéreos, (c) cadmio en raices y (d) cadmio en los tejidos aéreos.

Respecto al cadmio (Figuras 4c y 4d), es
importante destacar que el contenido de
cadmio en los suelos de Mantaro y Muqui
fueron cercanos (6,76 — 8,26 mg.kg-1respec-
tivamente), la absorcion fue casi lo mismo
en las raices en ambas localidades (3,5 a 4,5
mg.kg-1), sin embargo, en el caso del conte-
nido en los tejidos aéreos fue mayor en
Mantaro (T1, T2 y T3) donde los suelos
presentaron menores concentraciones de
cadmio y de plomo; esto permitié al Cd tener
una mayor movilidad a través de la planta.
Segun Zhao et al. (2019) hasta los primeros
45 dias hay una acumulacion progresiva de
metales, estos cambios, se han observado
de una manera especial para el caso del
compost, porque las alturas presentaron
etapas de inflexion en su crecimiento afec-
tadas por altas concentraciones de plomo.
Es importante destacar el orden de bioacu-
mulacion de plomo en los tejidos: raiz >
hojas > tallos > flores, resalto la capacidad
de retencion de la raiz y demostré que las
hojas absorbieron en segundo lugar mayo-
res concentraciones de este metal que-
dando relegadas el tallo y las flores, que no
acumularon mas de 8 mg.kg-'. La bioacu-
mulacion es diferente en cada situacion, los
analisis estadisticos sobre el contenido de
plomo en los tejidos del girasol mostraron
diferencias significativas entre estos é6rga-
nos (p <0,05) a excepcion de los tallos y flo-
res (p = 0,37886) que fijarian este metal de
manera similar, asimismo, sucedi6 para el
cadmio entre las hojas y tallos (p=0,23014) y
entre las hojas y las raices (p = 0,06576),
ademas ambos metales mostraron semejan-
zas estadisticas en su fijacion sobre los
tallos (p = 0,379).

Aunque Malkowski et al (2005) sehalaron
que los altos contenidos de plomo en las
raices se deben a la formacion de enlaces
plomo-fosfato, que incrementan la masa de
los tejidos, o a la retencion de plomo incrus-
tado en la estructura lignina-celulosa
(Marmiroli et al., 2005), ya que la raiz de la
planta secreta enzimas, aminoacidos y
azucares, que estimulan el crecimiento de
microorganismos (January et al., 2008) y
propician una red radicular muy pronun-
ciada y ramificada (Gomes et al., 2016); sin
embargo, los resultados de este estudio
sefhalaron menores pesos cuanta mas canti-
dad de plomo acumulo el girasol, de manera
similar alo reportado por Luy He (2005). Por
otro lado, Navarro et al. (2007) sostuvieron
que la absorcion de cadmio se debe a la
transpiracion de mucilagos que engrosan la
capa externa de la raiz ya la formacion de
complejos metalicos, lo cual pareci6 ocurrir
en este experimento facilitado por las canti-
dades discretas presentes de este contami-
nante en el suelo.

3.6 Factores de bioacumulacién y translo-
cacion

El factor de bioconcentracion (FBC) defini-
do previamente como la relacion entre las
concentraciones del contaminante en la
parte aérea de la planta dividida por la con-
centracion del contaminante en el suelo se
calcul6 a partir de las mediciones realizadas
en el experimento. Los factores fueron mas
bajos que la unidad con valores de FBC mas
bajos para el plomo (0,01 a 0,08) (Figura 5a),
aunque en los suelos mas contaminados se
observé un mayor deterioro de la planta
(Figura 5b), mientras que en el caso del

-183-



R. Munive et al. / Scientia Agropecuaria 11(2): 177 - 186 (2020)

cadmio, los valores oscilaron entre 0,15 y
1,20, siempre que los cultivos correspon-
dieran a menores contenidos de plomo (ya
que el contenido de cadmio en estos suelos
no excede los 10 mg.kg-'). La muestra de
control en Mantaro (T3) mostré un factor
alto que se explicaria en una mayor biodis-
ponibilidad de cadmio frente a la solucion de
fertilizante que deteriora gravemente la
planta.

Respecto al factor de translocacion (FT) que
es la relacion entre las concentraciones del
contaminante en la parte aérea de la planta
dividida por el contenido en las raices
(Figuras 5a y 5c), muestran una cierta habi-
lidad de extraer concentraciones de plomo
en el suelo de 208,24 mg.kg-', y de cadmio
6,76 mg.kg-!, cuando este es enmendado a
base de Stevia rebaudiana, mientras que
para elevadas concentraciones de plomo en
el suelo 1174 mg.kg-! asociado a cantidades
de cadmio 8,26 mgkg-, la planta desarrollo
un comportamiento exclusor o estabilizador
generado por las raices. El factor de biocon-
centracion (FBC) y factor de translocacion
(FT) son 2 indicadores criticos para evaluar
la capacidad de una planta para acumular
metales (Ahmadreza et al., 2020).

Debido a la diferencia de concentraciones
de plomo y cadmio presentes en el suelo, los

FBC fueron diferentes entre si, aunque
siempre menores a la unidad (Max. Cd: 1,20
en Muqui), el comportamiento del girasol se
expres6 como fitoestabilizador de metales,
con valores menores a los hallados por Zhao
et al. (2019) tanto para el plomo como para
el cadmio (0,878 Pb y 1,574 Cd), mantenién-
dose un orden potencial de acumulacion
decreciente Pb > Cd en ambas investiga-
ciones.

Para ambas enmiendas aplicadas, la raiz fue
el 6rgano que mas absorbié los contami-
nantes, especialmente en Muqui, pero a
diferencia del plomo, el cadmio tuvo mas
afinidad con los fertilizantes disueltos y en
menor proporcion con las enmiendas, debi-
do a un incremento de su disponibilidad
ionica en el fertilizante disuelto y a su incor-
poracion por la planta (Rostami vy
Azhdarpoor, 2019).

De otro lado, se observo que en el suelo de
Mantaro con el uso de enmiendas los facto-
res de translocacion calculados para ambos
metales fueron similares (> 1) a excepcion
de T1 (FT: 0,75), sin embargo, aun son
valores préximos a la unidad; en el caso de
Muqui tenemos que todos los valores son <
1 aexcepcionde T6 (FT: 1,12), lo cual seiialo
la capacidad del girasol de actuar como un
fitoestabilizador (Ali et al., 2013).

Plomo

1,40

T1 T2 T3 T4 15
WFBC BFT
(c)

Figura 5. Tolerancia ejercida por el girasol y distribucion de los factores de bioconcentracion (FBC) y translocacion
(FT) a) Plomo b) Girasol cultivado en suelo de Mantaro, c) Cadmio y d) Girasol cultivado en suelo de Muqui. (Fotografia:

Rubén Munive).
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4. Conclusiones

La produccion de la biomasa del girasol fue
afectada significativamente por los metales
pesados, las enmiendas organicas (com-
post y vermicompost de Stevia) lograrén
mayor desarrollo del girasol, en ambas loca-
lidades las raices presentan los mayores
valores de extraccion de plomo y cadmio, el
girasol extrae mayor cantidad de plomo y
cadmio cuando el suelo presenta mayor
contenido en el suelo; los factores de
bioconcentracion (FBC) seiialaron un com-
portamiento estabilizador o exclusor del
girasol para ambos metales, respecto a los
factores de translocacion (FT), los valores
ligeramente mayores a la unidad, indic6 la
habilidad de fitoextraer en un suelo con bajo
contenido de metales pesados. Es impor-
tante tener en cuenta que suelos agricolas
contaminados con altos contenidos de me-
tales pesados constituyen un peligro para
los cultivos agricolas ya que existen eviden-
cias de translocacion hacia las partes co-
mestibles. Se recomienda la aplicacion de
enmiendas organicas por la tolerancia de
las plantas con un enfoque potencial en la
fitorremediacion de Pb y Cd.
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