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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de fitoextraccién de plantas gramineas cultivadas sobre
suelos con altas concentraciones de plomo, Cynodon dactylon x C. transvaalensis cv. Tifway, Stenotaphrum
secundatum (Walt.) Kunze, y Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov, cada una cultivada en parcelas, con
dos niveles de contaminacién (con y sin agregado de metal contaminante al suelo utilizando solucién de
Pb(NQOjX). No se detectaron diferencias significativas (p>0,05) entre las concentraciones de plomo en el suelo
determinadas entre 0y 3 cm de profundidad, al iniciary al terminar el ensayo. Extracciones quimicas secuen-
ciales mostraron resultados coincidentes con los obtenidos a través de las extracciones simples con el agente
quelante DTPA. Las concentraciones de Pb en labiomasa aérea en las parcelas contaminadas artificialmente,
fueron de tan baja magnitud que las plantas estudiadas pudieron considerarse excluidoras del metal pesado,
aunque el potencial de fitoextraccion para kikuyo (Pennisetum clandestinum) fue alto.

Palabras clave. Metal pesado, contaminacién del suelo, especie exluidora de metales, potencial de
fitoextraccion.

LEAD PHYTOEXTRACTION POTENTIAL OF TURFGRASS SPECIES

SUMMARY

The aim of this work was to evaluate the phytoextraction potential of graminous plants grown on soils
with high concentrations of lead, Cynodon dactylon x C. transvaalensis cv.Tifway, Stenotaphrum
secundatum (Walt.) Kunze, and Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov), each one in six plots, with
two levels of contamination (with and without contamination with Pb(NO3), solution). Significant
diffrences (p>0,05) could not be found between lead concentrations in the soil from 0 to 3 cm deep at the
beginning and at the end of the trial. Sequential chemical extractions showed similar results to simple
extractions performed with DTPA, a chelating agent. Lead concentrations in the aerial biomass in the
artificially contaminated plots were so low that the plants commercialized as turf-grass could be considered
as lead excluders, even though the lead phytoextraction potential was high for kikuyu (Pennisetum
clandestinum).

Key words. Heavy metal, soil contamination, metal-excluder species, phytoextraction potential.

INTRODUCCION bles, fertilizantes y pesticidas (Adriano, 1992;

La contaminacion de los suelos por metales se Alloway, 1995; Meeussen etal.,1994). El grupo de
produce generalmente como resultado de activida- ~ contaminantes inorganicos mas importante en los
des antropogénicas (Bohn et al., 1993) industria-  suelos es el de los metales pesados, entre los que se
les, mineras, urbanas, debido al uso de combusti- encuentra el plomo (Pb). Los Niveles Guia de
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Calidad de Suelos constan en el Decreto 831/93 re-
glamentario de la Ley 24.051, Residuos Peligro-
sos, Republica Argentina. La absorcion del Pb2+
por las raices de las plantas depende de caracteris-
ticas de la especie y de la disponibilidad del metal,
que esta condicionada por su distribucion entre las
fracciones del suelo y por propiedades como el pH
y lacapacidad de intercambio cationico (Tlustos et
al. 2001). La absorcidn del plomo se produce desde
lasolucidon del suelo, por consiguiente el metal inme-
diatamente biodisponible esel que seencuentraen la
fase soluble o que puede ser facilmente solubilizado
por exudados de las raices u otros componentes del
suelo. La tendencia del Pb a formar precipitados in-
solubles con diversos aniones (fosfatos, carbonatos,
hidroxi-6xidos) y complejos reduce su biodisponi-
bilidad (McBride, 1994), que puede incrementarse
a pH por debajo de 5,5. La translocacion del ion di-
valente desde la raiz hacia los tejidos aéreos es li-
mitada. El catién que ha sido transportado dentro de
las células de las raices, es precipitado o comple-
jado, yparael transporte en laplanta a larga distan-
cia, desde las raices hacia los tejidos aéreos, es ne-
cesario que forme complejos con acidos organicos
dentro de la célula (Raskin y Ensley, 2000). Por
consiguiente, es esperable observar sintomas de
toxicidad por plomo solamente si la concentracion
en el suelo es elevada (de 100a 1.000mgkgJ. Los
efectos toxicos del plomo tienen relacion princi-
palmente con su capacidad para reaccionar con
grupos funcionales como sulfhidrilos, carboxilos y
aminas lo que lleva a una disminucién de la activi-
dad de diversas enzimas importantes para el fun-
cionamiento de la célula (Peng et al., 2005). Los
valores normales en tejidos de vegetales que lo
absorben como ion Pb2+se encuentran entre 0,2 y
20 ug g 1(Alloway, 1995). En especies gramineas
(Poéaceas) Dushenkov etal. (1995) informaron di-
versas capacidades de acumulacidén del metal pesa-
do en las raices (145 mg g 1de materia seca en
Agrostis sp., 135mg g'len Lolium sp.,90 mg g len Cy-
nodon sp., 75mg g len Zea sp.). Huang y Cunningham
(1996) sefalaron acumulacion de plomo en tejidos
aéreos de gramineas como maiz (Zea mays) en con-
diciones de pH acido y bajo contenido de fosforo,
y Zhen-Guo et al. (2002) en la biomasa aérea de
plantas de trigo (Triticum aestivum) que alcanza-
ron 80,4 mg Pb kg 1de materia seca al crecer sobre
un suelo contaminado con 10.600 mg kg'lde Pb. El
potencial de fitoextraccidn de una especie puede
calcularse como la masa total del metal pesado ex-
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traida por hectarea (kg hal) en un solo ciclo de
cultivo, teniendo en cuentael rendimiento de mate-
ria secaproducido (Kos etal., 2003). Las gramineas
(Poaceas)constituyen una familiaalaque pertene-
ce la mayoria de las especies vegetales empleadas
en la formacidn de céspedes, que requieren de va-
rios cortes al afio y por consiguiente evidencian una
considerable productividad anual.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el poten-
cial de fitoextraccion de plantas gramineas comer-
cializadas para césped cultivadas sobre suelos con
altas concentraciones de plomo.

MATERIALES Y METODOS

Ensayo. Se trabajé sobre un suelo localizado a 5 m
de una calle de activa circulacién de automotores dentro
del predio de la Facultad de Agronomia (UBA). Se re-
movid el suelo de los primeros 40 cm de profundidad del
areadefinidaparael ensayo (4mx2,5m),se homogeneizo
y se recubri6 el fondo con material plastico de 100 /;m
sobre el que se reubicé el suelo. Se delimitaron parcelas
de 50 cm x 50 c¢cm en las que se cultivaron bermuda hi-
brida (Cynodon dactylon x C. transvaalensis cv.Tifway),
gramillén (Stenotaphrum secundatum (Walt.) Kunze), y
kikuyo (Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov),
con dos niveles de contaminacién (cony sin agregado de
metal contaminante al suelo). Las parcelas destinadas a
la implantacién de cada especie con agregado de metal
se trataron con soluciones de Pb(N03290 mM para lo-
grar 1.750 /xgg'1del metal en el suelo, y durante siete me-
ses se mantuvo la humedad mediante riego, con el fin de
permitir una redistribucion del metal entre las distintas
fracciones del suelo. Las parcelas sin agregado de plomo
fueron consideradas control. Cada combinacion de es-
pecie y nivel de contaminacién correspondi6 a un trata-
miento y tres parcelas por tratamiento constituyeron las
repeticiones. Se asignaron al azar los tratamientos a las
parcelas numeradas de 1a 18. El disefio fue completa-
mente aleatorizado.

Propiedades del suelo. Las muestras de suelo se se-
caron al aire y se tamizaron por malla de 2 mm. Al co-
menzar el ensayo se realizaron determinaciones de pH
del suelo (1:2,5), conductividad eléctrica, carbono orga-
nico, fosforo disponible, cationes extraibles con acetato
de amonio y textura. Al comenzary al finalizar el ensayo
se determinaron por espectrometria de absorcion atomi-
ca (Perkin EImer 1100 B) las concentraciones de plomo
en las soluciones de los extractos obtenidos por diges-
tién &cida (HN03 HC104 HF).
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Extracciones quimicas simples y secuenciales. Se
realizaron extracciones quimicas secuenciales de plomo
aplicando el método de Tessier et al. (1979) que define
operacionalmente las fracciones que en este trabajo se
sefialaron como: 10) Pb libre y en complejos en la solu-
cion del sueloy adsorbido sobre los constituyentes inor-
ganicos en sitios de intercambio; 20) Pb unido a carbo-
natos; 3°)Pb unido a 6xidos e hidroxidos; 40) Pb unido a
la materia orgénica; 50) Pb dentro de la estructura de los
minerales primarios y secundarios. Se realizaron extrac-
ciones con DTPA, (&cido dietilentriaminopentaacético,
agente quelante) (Lindsay y Norvell, 1978; Rendina et
al., 2002) al iniciar y al terminar el ensayo.

Andlisis del vegetal. Al finalizar el ensayo se extra-
jeron plantas de cada parcela. Se lavaron las raices con
aguadesionizaday con solucion de Ca(N03)21lmM (Salt
et al.,, 1997). Se separd la biomasa aérea de la subterra-
nea. El material vegetal se secd en estufaa 70 °C, se tratd
con mezcla de HNOJHCLO4(5:1 v/v) y se llevo a vo-
lumen para el anélisis.

Analisis de los resultados. Los datos se procesaron
estadisticamente, mediante Anélisis de la Varianza (ANO-
VA) y la prueba de Tukey para confrontacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N° 1se presentan las caracteristi-
cas del suelo en estudio, que resultaron adecuadas
para el crecimiento del césped.

Los resultados obtenidos mostraron que no
existian diferencias significativas (p>0,05) entre
las concentraciones de plomo en el suelo (0-3 cm
de profundidad) al iniciar y al terminar el ensayo

63

(Cuadro N° 2), hecho que indicaba que ninguna de
las tres especies cultivadas extrajo plomo en canti-
dad suficiente como para modificar significativa-
mente la concentracion del metal en el suelo.

Para evaluar la concentracion de plomo disponi-
ble para ser absorbido por las raices de los céspedes
se analizaron los suelos de las parcelas aplicando
extracciones quimicas secuenciales (Cuadro N° 3)
que mostraron resultados coincidentes con los ob-
tenidos a través de extracciones simples con el a-
gente quelante DTPA (Cuadro N° 4). En las parce-
las testigo se extrajo con DTPA una proporcion
equivalente del plomo total a la separada en la pri-
mera fraccion de las extracciones secuenciales. En
las parcelas contaminadas artificialmente el Pb2+
extraido con DTPA al iniciar y al finalizar el ensayo
fue el 77% del total en el suelo, lo que equivalia al
porcentaje que acumulaban las tres primeras frac-
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ciones, por consiguiente el metal en el suelo se en-
contrabaen formas potencialmente disponibles para
laabsorcion por las raices de la planta en proporcién
significativamente mayor que en las parcelas testi-
go. El plomo se presenta en el suelo en distintas for-
mas geoquimicas que estan en equilibrio dindmico
(Chaney, 1988) relacionado con labiodisponibilidad
del metal. En el suelo de este ensayo se verificd que
la mayor parte se encontraba en formas insolubles.
El 23% del plomo total en las parcelas no contamina-
das y el 34% en las contaminadas artificialmente se
hallaba en la lafraccién, soluble e intercambiable,
inmediatamente disponible para ser absorbido por
las raices, pero el desplazamiento de los equilibrios
entre lasolucion del suelo y las fases geoquimicas de
las parcelas contaminadas permitia que una propor-
cién mayor que la extraida en esa fraccion se encon-
trara biodisponible.

No se observaron sintomas de toxicidad en las
plantas cultivadas de bermuda hibrida, (Cynodon
dactylon x C. transvaalensis cv. Tifway), gramillon,
(Stenotaphrum secundatum (Walt.) Kunze) o kikuyo
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(Pennisetum clandestinum Hochst ex Chiov). Se
produjo una acumulacion diferencial del Pb en la
biomasa aérea de las tres especies de gramineas ana-
lizadas que crecieron sobre suelos con altos niveles
del metal (Cuadro N°5). El kikuyo (Pennisetum sp.)
transloco plomo a los tejidos aéreos de la planta en
mayor proporcidn que las otras especies. Las concen-
traciones en la biomasa aérea en las parcelas conta-
minadas artificialmente, 0,001 % en labermuda hibri-
da (Cynodon sp.), 0,002% en gramillén (Stenota-
phrum sp.) y 0,003% en kikuyo (Pennisetum sp.) es-
tuvieron muy alejadas del valor 0,1% aceptado para
establecer que una planta es hiperacumuladora de
plomo (Raskin y Ensley, 2000), y fueron de tan baja
magnitud que pudieron considerarse excluidoras del
metal pesado. Al evaluar la capacidad de fitoextrac-
cion de las especies estudiadas, el potencial de fito-
extraccion calculado (Cuadro N°5) fue de 0,065 kg
de Pb/ha afio en las plantas cultivadas de bermuda
hibrida y 0,044 kg de Pb/ha afio para las plantas de
gramillén, valores inferiores a los informados para
especies del género Brassica caracterizadas como
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acumuladoras de metales pesados en su biomasa
aérea (Raskin y Ensley, 2000; Blaylock etal., 1997).
Kos et al. (2003) calcularon un potencial de fito-
extraccion de 0,15 kg de Pb/ha para Brassica napus
var. Napus y de 0,20 kg de Pb/ha para Brassicca ra-
pa var. Pekinensis. Las plantas de kikuyo en cambio,
debido a un alto rendimiento en materia seca y con
0,131 kg de Pb extraido por hectarea y por afio tu-
vieron un potencial de fitoextraccion cercano al que
presentan plantas acumuladoras.

La concentracion de plomo en la biomasa sub-
terranea de Cynodon sp, segun se observa en el
Cuadro N° 6, aun en las parcelas testigo, era signi-
ficativamente mayor que en la biomasa aérea.

Las especies estudiadas respondieron de distin-
tamanera a la contaminacién del suelo con plomo.
En las plantas de bermuda hibrida (Cynodon sp.)
que crecieron tanto sobre el suelo contaminado co-
mo en las parcelas control, la concentracién de Pb
fue mayor en las raices que en los tejidos aéreos. Se
han propuesto diversos mecanismos para explicar
la inmovilizacion que impide la translocacién del
metal desde las raices de las plantas, como launion
alos COO' en las paredes celulares o la formacion
de complejos y retencién del metal en estructuras
celulares como las vacuolas (Lasat etal., 1998). En
las plantas de gramillon (Stenotaphrum sp.) de las
parcelas contaminadas artificialmente la concen-
tracion de Pb en la biomasa aérea resulto ser signi-
ficativamente mayor (p<0,05) que en la subterra-
nea, pero la concentraciéon de Pb en las raices fue
significativamente menor (p<0,05) que en las otras
dos especies, indicando que la planta controlaba la
absorcion de plomo, pero el metal absorbido era
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translocado a los tejidos aéreos. Fue notable obser-
var ademas, que no hubo diferencias significativas
entre las concentraciones de plomo en la biomasa
subterraneade gramillon (Stenotaphrum sp.) de las
parcelas no contaminadas y contaminadas arti-
ficialmente (Cuadro N° 6). Existen trabajos que
indican que la absorcién de plomo a lo largo de las
raices varia significativamente, y es maxima cerca
del &pice (Huang et al., 2004), hecho que lleva a
pensar que las diferencias en la absorcidn del metal
pueden ser asignadas al crecimiento y desarrollo de
raices caracteristicos de la especie. Los trabajos de
Kumar et al. (1995) relacionados con la translo-
cacion de plomo hacia el vastago de Brassicajin-
cea sefialaron que se produce una vez que la ca-
pacidad de adsorcion de las raices se ha saturado.
Las raices en activo crecimiento se transformarian
en una barrera que restringiria el movimiento del
plomo hacia la parte aérea de la planta (Jones etal.,
1973a; Jones et al., 1973h).

Las plantas que evitan laacumulacion en labio-
masa aérea, en una amplia gama de concentracio-
nes del plomo en el suelo, aunque puedan concen-
trar el metal en las raices, son conocidas como ex-
cluidoras (Raskin y Ensley, 2000). Peterson( 1983)
describe este grupo de plantas como aquellas que
poseen mecanismos especializados para restringir
la absorcion de los metales por la raiz, pero debe
aceptarse a la vista de los resultados presentados,
que el concepto de exclusion definido de esta ma-
nera es ambiguo, ya que entre las especies forma-
doras de céspedes estudiadas en este trabajo, cul-
tivadas sobre suelos contaminados con Pb, el kikuyo
(Pennisetum clandestinum) se comporté como ex-
cluidorapero tenia un alto potenc ial de fitoextraccion.
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CONCLUSIONES

Las especies ensayadas, bermuda hibrida (Cyno-
dondactylon x C. transvaalensiscv.Tifway), grami-
116n (Stenotaphrum secundatum) y kikuyo (Penni-
setum clandestinum) cultivadas como céspedes,
pudieron ser consideradas excluidoras del metal

pesado plomo, aln en los suelos contaminados
artificialmente en los que el 70% del total se encon-
traba en formas biodisponibles, sin embargo el ki-
kuyo evidencié un potencial de fitoextraccion ele-
vado debido a su rendimiento de materia seca por
afio.
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