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RESUMEN

Las actividades mineras y metallrgicas practicadas en la Comarca Lagunera, México han contaminado el suelo, el aire y el agua. El
uso de plantas es una de las estrategias para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados. Sin embargo, son pocos
los estudios sobre remediacion con plantas de zonas aridas y su asociacion con micorrizas. El objetivo de este estudio fue evaluar
la capacidad extractora de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) del quelite (Amaranthus hybridus L.) al adicionar una mezcla de micorrizas
arbusculares (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum, G clarum) al sustrato contaminado con Pb o Cd.
Dos experimentos, uno por cada metal, con disefio experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones fueron desarrollados. En
el primero se adicionaron tres cantidades de micorrizas (0, 2.5 y 5.0 g-kg™) en suelos con 300 mg-kg* de Pb. En el segundo
experimento, las mismas cantidades de micorrizas fueron probadas en suelos contaminados con 15 mg-kg* de Cd. Las concentraciones
de Pby Cd en raiz, hojay tallo a los 65, 95y 125 dias de edad de la planta se determinaron con un espectrofotometro de absorcion
atomica. Los resultados indican que la adicion de micorrizas incrementé significativamente (P<0.05) la concentracion de Pb 'y Cd en
raiz, tallo y hoja de quelite. Las concentraciones de estos metales se incrementaron significativamente conforme la edad de la planta.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: contaminacién metalica, metales pesados, fitorremediacion, micorrizas, Amaranthus hybridus.

PHYTOEXTRACTION OF LEADAND CADMIUM IN CONTAMINATED SOILS USING PIGWEED
(Amaranthus hybridus L.) AND MYCORRHIZA

ABSTRACT

Mining and metallurgy activities practiced in the Comarca Lagunera in Mexico have contaminated soil, air and water. The use of plants
is one strategy for the remediation of soils contaminated with heavy metals. However, few studies on remediation with plants of arid
and semiardid zones in association with mycorrhizae have been performed. The aim of this study was to evaluate the ability of
pigweed (Amaranthus hybridus L.) to extract Pb and Cd by adding a mixture of arbuscular mycorrhizae (Entrophospora columbiana,
Glomus intraradices, G. etunicatum, G. clarum) to the substrate contaminated with Pb or Cd. Two experiments, one for each metal,
under the basis of an experimental design with randomized blocks with four replications were carried out. The first experiment
considered three doses of mycorrhizae (0, 2.5 and 5.0 g-kg*) added to the soil contaminated with 300 mg-kg* Pb. In the second
experiment, we used the same quantities of mycorrhizae added to soil contaminated with 15 mg-kg* Cd. The concentration of Pb and
Cd in root, leaf and stem at 65, 95 and 125 days of age of the plant were determined with an atomic absorption spectrophotometer.
The results indicate that the addition of mycorrhizae significantly increased the concentration of Pb and Cd in root, stem and leaf. The
concentrations of Pb and Cd were increased significantly as the age of the plant increases.

ADDITIONAL KEY WORDS: metal pollution, heavy metals, phytorremediation, mycorrhizae, Amaranthus hybridus.
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INTRODUCCION

Los metales pesados han sido ampliamente utilizados
en muchas actividades, tales como la agricultura, la mineria,
la fundicion, la galvanoplastia y el refinado del oro (Rodriguez-
Ortiz et al., 2006). Por lo tanto, se han documentado serios
problemas asociados a la contaminacion de los suelos en
estas actividades. La acumulacién de metales pesados en
las plantas inhibe o activa algunos procesos enzimaticos
gue afectan su productividad tanto cualitativa como
cuantitativamente (Miteva et al., 2001). El plomo (Pb), el
arsénico (As) (Codling y Ritchie, 2005), el cadmio (Cd) y el
zinc (Zn) (Brown et al., 1994), y otros metales pesados
pueden ser absorbidos por las plantas (Rodriguez-Ortiz et
al., 2006) hasta concentrarse en sus tejidos a niveles
toxicos. Tal situacion puede ser una posible via de entrada
de estos metales en la cadena alimentaria humana a través
del consumo de plantas, directa o indirectamente por los
seres humanos (Mortvedt, 1996; Chien et al., 2003). Hay
evidencias de que el Pb y Cd han sido la causa de efectos
negativos sobre la salud humana, de la mortandad en
animales, y la perturbacion de los ecosistemas naturales 'y
los agro-ecosistemas. En general, los metales pesados
pueden ser potencialmente tdxicos para la salud humana.

Las actividades mineras y metallrgicas practicadas
enla Comarca Lagunera han contaminado el suelo, el aire y
el agua de la region con diferentes elementos potencialmente
téxicos como plomo, cadmio, arsénico y zinc. El diagnéstico
mas reciente en la ciudad de Torredn, Coahuila, en el area
donde opera una planta fundidora, indica altos niveles de
contaminacion. Las concentraciones de plomo se encuentran
en un rango de 389 a 8,060 ppm como valores minimos y
maximos a la profundidad de suelo de 0.0254 m. En el aire,
la concentracion de plomo fue de 0.1 ug-m=. La
concentracién de plomo en sangre de integrantes de la
poblacion de los alrededores de la planta industrial es de
5.30 a 16.40 pg-dI* de plomo en sangre de nifios de unoy
dos afios de edad (Villalobos et al., 2006).

Los estudios conducidos sobre la contaminacion con
metales pesados en las inmediaciones de la planta fundidora
en lalocalidad de Bermejillo, Durango, también han mostrado
evidencia que indica contaminacion del suelo; encontrandose
concentraciones de plomo maximas de 1,760 ppm en el
suelo a profundidades de 0 a 15 cm (Trejo et al., 2007). Lo
gue sugiere laimplementacién de estrategias que auxilien
en la disminucion de los niveles de dichos metales en el
medio ambiente.

Los metales pesados acumulados en el suelo
superficial se reducen lentamente mediante la lixiviacion, el
consumo por las plantas, la erosién y la deflacién (Puga et
al., 2006). Sin embargo, los niveles de contaminaciény su
impacto en algunas areas requieren de alternativas que en
periodos relativamente cortos reduzcan los niveles de
contaminacién por metales pesados y otros contaminantes.
De igual forma, es importante que estas estrategias
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mantengan las propiedades biol6gicas y la estructura fisica
del suelo.

Algunas plantas cultivadas y silvestres se han usado
como medio en el proceso de fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados. Asi, se han encontrado
especies con capacidad de hiperacumular dichos
contaminantes; también se han probado productos que
mejoran el potencial fitoextractor de las plantas en la
fitoremediacién de suelos contaminados. Sin embargo, son
pocos los estudios realizados con plantas adaptadas a las
zonas aridas en la fitoextraccion de metales pesados; a
pesar de que la regién arida y semiarida comprende
aproximadamente 103 millones de hectarea, es decir el 52
% de la superficie continental de México (Solis, 1996; citado
por Sosa et al., 2006). En estas regiones existe un reservorio
natural de plantas con un potencial poco estudiado. El uso
de plantas de las zonas &ridas en asociacién con micorrizas,
podria ser un auxiliar en la rehabilitacion de suelos
contaminados. Se ha demostrado ampliamente que las
micorrizas arbusculares mitigan el estrés e incrementan el
crecimiento de las plantas en sitios fuertemente
contaminados con metales pesados, por lo que son una
herramienta biotecnoldgica potencial para la restauracién
de ecosistemas degradados (Gaur y Adholeya, 2004;
Hildebrandt et al., 2006).

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad
del quelite (Amaranthus hybridus L.) en la fitoextraccion de
plomo (Pb) y de cadmio (Cd), al adicionar una mezcla de
micorrizas arbusculares (Entrophospora columbiana, Glomus
intraradices, G. etunicatum, G. clarum).

MATERIALESY METODOS

Localizacion del area experimental

Dos experimentos en macetas contaminadas con Pb
y Cd se realizaron dentro del invernadero de la Unidad
Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad
Auténoma Chapingo, (URUZA-UACh) en Bermejillo, Durango,
cuyas coordenadas geograficas 25° 53’ 31.99" latitud norte
y 103° 36’ 11.23” longitud oeste, y una altitud de 1,117 m.

Establecimiento de los experimentos

Semiillas de plantas silvestres de quelite (A. hybridus)
se colectaron durante el mes de octubre de 2007 del area
qgue circunda a la comunidad de Bermejillo, Durango,
México. Para colectar las semillas, se recogieron
infrutescencias que luego se maceraron. Después, las
semillas se almacenaron en recipientes de plastico hasta
gue se usaron para establecer un almécigo durante la tercera
semana de mayo de 2008. Las plantulas se colocaron en
bolsas de plastico negro (macetas) con 2 kg de suelo, durante
la tercera semana de junio de 2008. El suelo superficial (0-
30 cm) usado se colectdé de manera previa en el area de



Bermejillo, Durango, México. En el Cuadro 1 se aprecian
sus principales caracteristicas. Una vez homogeneizado y
deshidratado, el suelo se vertié en 72 macetas (36 de cada
experimento).

Ambos experimentos se establecieron al considerar
el disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones. Los
tratamientos contemplados se definieron al tomar en cuenta
al factor dosis de micorrizas para el cual se empled el produc-
to comercial PHC HORTIC PLUS®, que contiene la mezcla
de micorrizas (Entrophospora columbiana, Glomus intra-
radices, G. etunicatum y G. clarum) en las cantidades de 0,
2.5y5g-kg* de suelo; asi como al factor tiempo de muestreo
en sus niveles de 65, 95y 125 dias de edad de la planta,
gue coincidieron aproximadamente con la etapa vegetativa,
etapa de formacion de inflorescencia y etapa de llenado de
grano, respectivamente. De esta manera se tuvieron nueve
tratamientos en cada experimento (Cuadro 2).

La diferencia entre los dos experimentos consistié en
el metal con que se contaminé el suelo contenido en las
macetas. En el experimento con Pb, se adicionaron 300
mg-kg* de plomo (Pb) a cada una de las 36 macetas;
mientras que para el caso del experimento con cadmio (Cd),
se aplicaron 15 mg-kg* de Cd, también a cada maceta. Las
concentraciones de metal empleadas se encuentran por

CUADRO 1. Caracteristicas fisico-quimicas de suelo superficial
usado en el experimento de quelite (Amaranthus

hybridus L.).
Caracteristica Valor Interpretacion
pH 8.2 Moderadamente basico
Conductividad eléctrica (dS-m?) 2.0 Nosalino
Calcio soluble (Ca*?> meq-litro?) 4.0 Bajo
Magnesio soluble (Mg*?> meq-litro?) 7.0 Medio
Sodio soluble (Na** meq-litro?) 7.0 Normal
Potasio soluble (K** meq-litro) 2.1 Bajo
Porcentaje de sodio intercambiable 5.36 Normal
(PSI, %)
Carbonatos totales (CaCO,, %) 13.0 Alto
Materia organica (%) 2.3 Medio
Nitrégeno disponible (N-NO,, mg-kg*) 16.3  Bajo
Fosforo disponible (P, mg-kg?) 12.0 Bajo
Potasio disponible (K, mg-kg?) 401  Alto
Relacion de Adsorcion de Sodio (%) 2.99 Normal
C (%) 1.33 Relacion C/N
N total (%) 0.11 Ligeramente alta
Arena (%) 45.88
Limo (%) 34.0 Suelo franco
Arcilla (%) 20.1
Pb total (ppm) 22.9 Niveles permisibles

Cd total (ppm) 0.102 Niveles permisibles
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CUADRO 2. Factores y tratamientos en dos experimentos de
fitoextraccion de plomo y cadmio con A. hybridus
y micorrizas.

Experimento Metal pesado Dosis de micorrizas Tiempo de

(mg-kg™* suelo) (g-kg*de suelo) muestreo

(DDS)

1 Pb (300) 0.0 65
25 95

5.0 125

2 Cd (15) 0.0 65
25 95

5.0 125

arriba de las concentraciones consideradas como téxicas
o perjudiciales para los ecosistemas. La incorporacion de
las fuentes contaminantes Pb(NO,), o Cl,Cd, asi como de
las micorrizas se realizé durante la primer semana de julio
de 2008 a los 50 dias de edad de la planta. Las micorrizas
se distribuyeron en seis sitios alrededor del tallo a una dis-
tancia de entre 1y 2 cm, a una profundidad de 5a 10 cm.

Los riegos se aplicaron cada tres dias mediante la
aplicacion de un litro de agua por maceta, cantidad suficiente
para evitar que las plantas padecieran estrés hidrico.

Variables de estudio

Las variables de estudio fueron el porcentaje de coloni-
zacion micorrizica y la concentracion de metal pesado en
raiz, tallo y hoja. En ambos experimentos se realizaron tres
muestreos a través del tiempo a los 65, 95y 125 dias de
edad de la planta para colectar muestras de hojas, de tallo
y de raiz por duplicado. Muestras de raiz se procesaron
para estimar el porcentaje de colonizacion micorrizica. Cada
muestra consistio de 200 mg de raicillas por maceta,
mismas que se deshidrataron en estufa a 70 °C. Posterior-
mente fueron tefiidas de acuerdo con la metodologia de
Phillips y Hayman (1970). Las raicillas se cubrieron con
KOH al 10 % durante 30 min y se incubaron a temperatura
ambiente por 15 min. La tincion se realizé con azul de tripano
al 5 % (azul de tripano a razén de 50 mg-litro?, preparado
con 250 ml de agua destilada, 250 ml de &cido acético y
500 ml de glicerol). Después, las raicillas se lavaron con
agua corriente y se mantuvieron en glicerol durante 16 horas
hasta que se aclararon.

El porcentaje de colonizacién micorrizica se estimo
mediante la técnica de interceptos (Sieverding, 1983), donde
las raicillas tefiidas se colocaron al azar sobre una placa
petri plastica con cuadricula con lineas separadas 0.5
pulgadas. Se considerd como intercepto cada vez que una
raicilla paso por encima de una linea de evaluacion y dos
cuando una raicilla coincidié sobre la linea 0 pasé6 dos veces
sobre ella. Al considerar el numero de interceptos
encontrados en cada uno de los seis niveles de evaluacion
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contemplados, se calcul6 el porcentaje de colonizacion.
Cabe sefialar que las observaciones se hicieron al usar un
microscopio (Leica CME), con adaptador para camara de
video y fotografia, a 10x y 40x. La camara digital para video
y fotografia usada es marca Samsung, modelo Digital Color
SCC-131.

Las muestras de hojas, tallo y raiz de plantas de 65,
95y 125 dias de edad se lavaron con agua destilada y se
deshidrataron en estufa a 75 °C hasta peso constante, el
cual se alcanz6 a las 48 horas. Posteriormente, se
determinaron las concentraciones de Pb y Cd en hoja, tallo
y raiz. Paraello, las muestras se molieron en un mortero de
porcelana. Después, 0.5 g de cada muestra se colocaron
en matraces de 250 ml. Luego se digirieron al agregar 10 ml
de una mezcla de acido nitrico (HNO,) y acido perclorico
(HCIO,) auna proporcion 3:2 v/v. Las muestras digeridas se
colocaron en una plancha de calentamiento a 100 °C hasta
clarificacion. Después se filtraron con papel Whatman Nam.
41. Elfiltrado se llevo a un volumen de aforacion de 100 ml
con agua tri-destilada en matraces de aforacion tipo A de
100 ml. Las determinaciones de Pb y Cd se hicieron con un
espectrofotdbmetro de absorcion atomica (AAAnalyst 2200
Perkin-Elmer). Cada muestra se analiz6 por triplicado.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 mediante el paquete
de disefios experimentales FA-UANL, Version 2.5 (Olivares-
Séenz, 1994). Para la creacion de las figuras se utilizo el
programa Statistica, kernel release 5.5 (Stat Soft Inc., 2000).

RESULTADOSY DISCUSION
Experimento con plomo (Pb)
Colonizacion de raices con micorrizas

En la Figura 1 se aprecia que la colonizacion en las
raices de las plantas que crecieron en las condiciones de
los tratamientos sin adicién de micorrizas fue
significativamente (P<0.05) menor que la que presentaron
las plantas que crecieron en las macetas con suelo inoculado
2.5y 5 g-kg*de suelo, cuyas caracteristicas se aprecian
en el Cuadro 1. Esto indica afinidad entre el quelite (A.
hybridus) y las especies de hongos del complejo de
micorrizas (Entrophospora columbiana, Glomus intraradices,
G. etunicatum, G clarum) usado. La colonizacién detectada
en raices de plantas sin adicion de micorrizas puede
atribuirse a que actuaron especies de hongos micorrizicos
arbusculares nativos, tal y como fue reportado por Baum et
al. (2006) y Wang et al. (2007) en sus experiencias con
plantas de sauce y maiz, respectivamente.

En la Figura 1 se puede apreciar una tendencia general
de incremento de colonizacién de micorrizas en las raices
de A. hybridus conforme pasé el tiempo desde que se
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FIGURA 1. Rangos de colonizacién (%) de micorrizas (media +
error estandar de estimacion, n = 4) en plantas de
quelite (Amaranthus hybridus L.) en suelo
contaminado con 300 mg-kg?! de plomo. Medias con
letras diferentes indican colonizaciones (%) con
diferencias minimas significativas (P<0.05).

incorporaron micorrizas al sustrato (de 50 hasta 125 dias
de edad de la planta). Los dos tratamientos con adicién de
micorrizas produjeron porcentajes de colonizacion
significativamente diferentes (P<0.05) entre ellos, respecto
al tiempo; y también fueron diferentes en comparacion con
los resultados asociados al testigo (sin adicion de
micorrizas). Inclusive, las diferencias son mayores conforme
el tiempo de colonizacion es también mayor. El tratamiento
con micorrizas de 5 g-kg* presenté el maximo porcentaje
de colonizacion (83 %) a los 125 dias de edad de la planta
(i.e. 75 dias después de la inoculacion).

El incremento de colonizacion micorrizica
aparentemente constante a través del tiempo puede deberse
a que se desarrollaron en una rizosfera propia para una re-
colonizacion sostenida (Sawers et al., 2008) de los 65 a
los 125 dias de edad de la planta (en las condiciones del
sustrato contaminado con Pb (300 mg-kg* suelo) y ambas
dosis de inoculacién (2.5y 5 g-kg* de micorrizas), a pesar
de que los arbusculos son estructuras de vida corta y
empiezan a senescer después de 4-10 dias de actividad
(Strack et al., 2003).

Concentracion de Pb

En la Figura 2 se aprecia que la concentracion de Pb
en hoja, tallo y raiz de plantas de quelite (A. hybridus L.)
tendid a incrementarse conforme aumenté su edad, cuando
crecieron y se desarrollaron en macetas con suelo
contaminado con 300 mg-kg* de Pb, cony sin la adicién de
micorrizas. Ello significa que esta especie tiene capacidad
extractora de Pb. Este resultado coincide con lo reportado
por Puschenreiter et al. (2001).

También, se pudo observar la capacidad del quelite de
concentrar mas Pb en sus tejidos conforme se incrementa
la adiciébn de micorrizas al sustrato en el rango de 0 a 5
g-kg* de suelo (Figura 2). Los resultados coinciden con lo
reportado por Puschenreiter et al. (2001) y Khan et al. (2000),
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FIGURA 2. Rangos de concentracion de Pb (media + error
estandar de estimacion, n = 4) en plantas de quelite
(Amaranthus hybridus L.) en suelo contaminado
con 300 mg-kg*de plomo. Medias con letras
diferentes indican concentraciones con diferencias
minimas significativas (P<0.05). Los rangos estan
desfasados para evitar traslapes.

en el sentido de que es preciso, ademas de seleccionar la
especie vegetal adecuada, el manipular la rizésfera a fin de
mejorar la absorcién de metales pesados durante el proceso
de desarrollo de tecnologias de fitoextraccion. En el presente
caso, la manipulacion del sustrato se realiz6 mediante la
incorporacion de micorrizas. Tal practica permitié que las
plantas de quelite absorbieran o metabolizaran el Pb o que
dicho metal se acumulara dentro de los tejidos hoja, tallo y
raiz, o bien, que los microbios en la rizosfera promovieran
su movilizacion a los tejidos radiculares y subsecuentemente
su translocacion (Puschenreiter et al., 2001). Esto
contradice lo mencionado por Martin y Ruby (2004) sobre la
acumulacién de metal durante el proceso de fitorremediacion,
pues segun ellos se limita Gnicamente a los tejidos de la
raiz.

El efecto de las micorrizas sobre la fitoextraccion de
metales pesados ha sido poco investigado (Mahony, 2005;
Baum et al., 2006). Giasson et al. (2006) encontraron una
baja capacidad fitoextractora de Pb en experimentos de pas-
tos con la adicion de micorrizas arbusculares. Por el con-
trario, la presente experiencia demuestra que las micorrizas
afectaron positivamente la transferencia de Pb del suelo a
las plantas de quelite, conforme se increment6 su adicion
de 0 a5 g-kg* suelo ligeramente basico, de textura franca y
contaminado con 300 mg-kg* de Pb (Figura 2).

Al tomar en cuenta el sustrato sin adicion de
micorrizas, el tallo tiene menor capacidad de concentrar Pb
gue laraiz y la hoja, lo cual se manifiesta mas conforme se
incrementa la edad de la planta de A. hybridus (Figura 2).
Asimismo, la raiz de quelite presenta mayor capacidad de
concentrar Pb que la hoja, resultados que coincide con lo
observado por Kadukova et al. (2006) en el sentido de la
capacidad de concentrar mas Pb en los tejidos de la raiz
gue en la hoja en plantas de Nerium oleander, en particular
cuando la planta es madura (125 dias de edad). Ello es
explicado, en parte, porque la absorcion de Pb por las plantas
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es afectada de manera frecuente por la difusion lenta de
este elemento en el suelo, razon por la cual la raiz lleva
cierta ventaja sobre el tallo y la hoja en especial en edad
temprana. Por lo tanto, las plantas de quelite presentaron
significativamente (P<0.05) mayores concentraciones de Pb,
en los tres 6rganos, en su etapa de madurez (125 dias de
edad) que en sus etapas jovenes (65 y 95 dias de edad).

Los resultados de la edad de la planta en la
fitoextraccién de Pb, concuerdan con lo estudiado por
Mensah et al. (2008) quienes reportaron que la concentracion
de Pb en algunos cultivos se incrementa durante su periodo
de crecimiento. En este contexto, estudios como el realizado
por Grubor (2008) indican una relacién de la edad de la planta
con la tasa de translocacion de plomo en plantas de Sedum
spectabile y Urtica dioica.

Experimento con cadmio (Cd)
Colonizacion de raices con micorrizas

La mayoria de las diferencias de colonizacion entre
tratamientos por 6rgano, al considerar la misma edad, fueron
estadisticamente significativas (P<0.05; Figura 3). La maxi-
ma colonizacion fue observada a los 125 dias de edad de la
planta por efecto de las dos dosis de micorrizas. De manera
claray general, la colonizacién se incrementd significativa-
mente conforme al tiempo (65, 95y 125 dias) por efecto de
los tratamientos que involucraron inoculacién micorrizica.
En el caso de los tratamientos con 2.5 g-kg 'y 5g-kg %, a
los 65y 95 dias en el primer caso y a los 65 dias de edad de
la planta en el segundo caso, las diferencias fueron no signifi-
cativas (Figura 3). Esto sugiere que el incremento significati-
vo de colonizacién, cuando se aplicaron 2.5 g-kg *, se
manifesté en el lapso de 65 a 125 dias de edad de la planta.

Para el caso de la adicién de 5 g-kg * de micorrizas,

el porcentaje maximo de colonizacion corresponde a 125
dias de edad de la planta, en este caso, las diferencias
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FIGURA 3. Rangos de colonizacién de micorrizas (%, media £
error estandar de estimaciéon, n = 4) en plantas de
quelite (Amaranthus hybridus L.) en suelos
contaminados con 15 mg-kg* de Cd. Medias con
letras diferentes indican colonizaciones (%) con
diferencias minimas significativas (P<0.05).
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entre fechas de muestreo (i.e. edad de la planta) fueron
significativas. Este resultado coincide con lo reportado por
Gonzélez etal. (2004) y Sanchez et al. (2004) en el sentido
de que las especies de micorrizas arbusculares (Gisaspora
rosea, Glomus mossae, G. caledoniumy G. clareideum) se
vuelven mas tolerantes a As, Cu, Cd, Pb y Mn en sustratos
contaminados conforme pasa el tiempo.

Concentraciéon de Cd

El quelite presenté una tendencia general a concentrar
mayor nivel de Cd conforme se incremento la edad de la
planta, cuando no se adicionaron hongos al sustrato (Figura
4). Esta tendencia puede estar relacionada con la formacion
de complejos bioquimicos durante el metabolismo en A. hy-
bridus. Esto Ultimo puede asociarse a que el Cd es un metal
gue puede desplazar otros iones metalicos e incorporarse
rapidamente a los diferentes tejidos de la planta (Hall, 2002)

Es apreciable la habilidad del quelite de concentrar
més Cd en sus tejidos conforme se incrementa la adicién
de micorrizas al sustrato en el rango de 0 a 5 g-kg* de
suelo, aunque las diferencias son no significativas (P<0.05)
al considerar las edades mayores (95 y 125 dias) en hoja y
las menores (65 y 95 dias) en tallo y raiz (Figura 4). Los
resultados sugieren que los efectos fitoextractores de Cd
se manifiestan de manera importante a los 125 dias de edad
de la planta (75 dias después de la inoculacion) de quelite
en simbiosis con micorrizas, en particular en raiz.

En general, los resultados coinciden con lo reportado
por Puschenreiter et al. (2001) en el sentido de que es
preciso, ademas de seleccionar la especie adecuada, el
manipular la rizosfera a fin de mejorar la absorcion de
metales pesados durante el proceso de desarrollo de
tecnologias de fitoextraccion. En el presente caso, la
manipulacién del sustrato se realiz6 mediante la
incorporacion de micorrizas. Quiza, tal practica permitié que
las plantas de quelite absorbieran o metabolizaran el Cd en
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FIGURA 4. Rangos de concentracion de Cd (media * error
estandar de estimacion, n = 4) en plantas de quelite
(Amaranthus hybridus L.) en suelo contaminado con
15 mg-kg* de Cd. Medias con letras diferentes
indican concentraciones con diferencias minimas
significativas (P<0.05). Los rangos estan
desfasados para evitar traslapes.
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compuestos no toxicos dentro de sus tejidos hoja, tallo y
raiz, o bien, que soportaran su degradacion por los microbios
en la rizosfera (Puschenreiter et al., 2001).

Aunque el efecto de las micorrizas sobre la
fitoextraccion de metales pesados ha sido poco investigado
(Mahony, 2005; Baum et al., 2006), la presente experiencia
ha demostrado que las micorrizas afectaron positivamente
la transferencia de Cd del suelo a las plantas de quelite,
conforme se incrementd la adicion de 0 a 5 g-kg* de suelo
ligeramente bésico de textura franca contaminado con Cd a
razén de 15 mg-kg™ de suelo.

En particular, al considerar el sustrato sin adicion de
micorrizas, la capacidad de concentrar Cd en los tejidos de
A. hybridus presentan una tendencia de incremento
conforme transcurrié el tiempo, lo cual sugiere que esta
especie vegetal tiene la capacidad de absorber el metal sin
la asociacién con micorrizas o bien que pudo haber
establecido asociaciones con hongos micorrizicos nativos.
Laraizy eltallo (alos 65y 95 dias de edad de la planta) no
presentaron un incremento significativo (P<0.05) de la
concentraciéon de Cd a diferencia de la hoja, en los casos
de no adicion de micorrizas y la adicion de 2.5 g-kg* de
micorrizas al sustrato. En los tres tejidos, la méaxima
concentracién de Cd se manifestd asociada a la mayor edad
de la planta de A. hybridus (125 dias de edad). Asimismo,
la raiz de quelite presenta mayor capacidad de concentrar
Cd que la hoja, en particular cuando la planta es madura
(125 dias de edad). Sin embargo, es importante resaltar
gue el comportamiento de la concentracion de Cd en hoja,
por efecto de las dosis bajas de micorrizas, es de incremento
quasi-lineal conforme aumenta la edad de la planta, a
diferencia del comportamiento asociado a laraiz y el tallo.

Ademads, la colonizacion micorrizica asociada a ambos
casos de inoculacion con el complejo usado refiere cierta
asincronia, considerada como el crecimiento asociado de
las micorrizas con el de la planta a través del tiempo, al
considerar el comportamiento de la concentracién de Cd en
los tres 6rganos evaluados (Figura 4), con la excepcion del
caso de Cd en hoja por efecto de la dosis de 2.5 g-kg* de
micorrizas.

CONCLUSIONES

La planta de A. hybridus L. tiene la capacidad de
concentrar en sus tejidos plomo y cadmio al crecer en suelos
contaminados conforme aumenta la edad de la planta
independientemente de la agregacién de micorrizas
(Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, G.
etunicatum, G. clarum), lo que hace que esta especie
represente un potencial para la remediacion de suelos
contaminados con esos metales pesados.

La adicion de micorrizas arbusculares (Entrophospora
columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum, G. clarum)



en suelo ligeramente basico y de textura franca contaminado
mejoré la capacidad fitoextractora de plomo en plantas de
A. hybridus, por lo que la adicién de micorrizas pudiera ser
una practica agronémica importante al emplear A. hybridus
en planes de remediacion de suelos contaminados.

La edad de la planta es un factor importante a
considerar en el proceso de fitoextraccion de plomoy cadmio
cuando se usa A. hybridus en simbiosis con micorrizas.
Existe una correlacién positiva entre la edad de la planta'y
la concentracion de esos metales pesados en sus tejidos.

Los hongos utilizados en este estudio (Entrophospora
columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum, G. clarum)
presentaron afinidad con las raices de las plantas de A.
hybridus, pues se asociaron en simbiosis. Existe una
asociacién positiva y significativa entre el porcentaje de
colonizacion y la concentracion de Pb y Cd en los tejidos
de raiz, talloy hoja. Asi se mejoro la colonizacion micorrizica
y la capacidad extractora de Pb y Cd conforme se incrementd
la edad de la planta de A. hybridus.

La combinacién de tecnologias como es el caso de la
rizoremediacion y fitoextraccién de metales pesados es una
estrategia que puede ser usada como auxiliar en la
descontaminacion de ligeramente bésicos de textura franca
contaminados con Pb y Cd. Los metales pueden ser
estabilizados en A. hybridus y esta especie vegetal se puede
cosechar y confinar, evitando que los metales pesados se
encuentren expuestos a la accion de factores ambientales
como precipitacion y viento y se dispersen en areas en que
la poblacién humana sea potencialmente dafiada.
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