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RESUMEN

En la Amazonia ecuatoriana, cada dia son mayores los desafios para la identificacién de
especies fitorremediadoras que disminuyan la contaminacién por metales pesados producto
de la actividad minera. El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial bioacumulador de
metales pesados de tres especies forestales de rdpido crecimiento (Ochroma pyramidale,
Piptocoma discolor y Bambusa vulgaris) en un area de extraccién minera, en la comunidad
Yutzupino, Napo para la restauracion. Se recolectaron muestras de hoja y suelo para
determinar la concentracion de metales pesados (Cd, Pb, Fe y Ni), mediante espectrometria
de absorcién atémica y se calcul6 el factor de bioconcentracién (FBC). Los analisis foliares
mostraron que B. vulgaris presenté6 mayor concentraciéon de Ni (6,89 mg kg) y Fe (156,33
mg kg1) y P. discolor contenia Cd (0,35 mg kg?) y Pb (565,67 mg kg ). Los analisis de suelos
mostraron un patrén de variacién en B. vulgaris superior en Cd, Niy Pb y en O. pyramidale
para Fe. El factor de bioconcentracion permitié identificar la capacidad acumuladora de las
especies, lo que sugiere que P. discolor puede ser utilizada como especie fitorremediadora

para sitios contaminadas por Cd y Pb, O. pyramidale para Niy B. vulgaris para Fe.

Palabras clave: contaminaciéon de suelo, analisis foliar, especies de rapido crecimiento,

mineria, Amazonia ecuatoriana.

ABSTRACT

In the Ecuadorian Amazon, the challenges for identifying, phytoremediation species that
reduce heavy metal contamination resulting from mining activity are increasing every day.
The objective of this work was to evaluate the bioaccumulator potential of heavy metals of
three fast-growing forest species (Ochroma pyramidale, Piptocoma discolor and Bambusa
vulgaris) in a mining extraction area, in the Yutzupino community, Napo for restoration.
Leaf and soil samples were collected to determine the concentration of heavy metals (Cd,
Pb, Fe and Ni) using atomic absorption spectrometry and the bioconcentration factor (BCF)
was calculated. Leaf analyzes showed that B. vulgaris presented a higher concentration of

Ni (6.89 mg kg1) and Fe (156.33 mg kg ) and P. discolor contained Cd (0.35 mg kg*) and Pb

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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(55.67 mg kg -1). Soil analyzes showed a pattern of variation in B. vulgaris superior in Cd, Ni
and Pb and in O. pyramidale for Fe. The bioconcentration factor allowed identifying the
accumulating capacity of the species, which suggests that P. discolor may be used as a
phytoremediation species for sites contaminated by Cd and Pb, O. pyramidale for Ni and B.

vulgaris for Fe.

Keywords: soil contamination, foliar analysis, fast-growing species, mining, Ecuadorian

Amazon.

RESUMO

Na Amazonia equatoriana, os desafios para a identificacdo de espécies de fitorremediagao
para reduzir a contaminagdo por metais pesados provenientes de atividades de mineragao
aumentam a cada dia. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial bioacumulativo de
metais pesados de trés espécies florestais de crescimento rdpido (Ochroma pyramidale,
Piptocoma discolor e Bambusa vulgaris) em uma 4rea de extragdo de mineragdo na
comunidade de Yutzupino, Napo, para restauracdo. Amostras de folhas e de solo foram
coletadas para determinar a concentracdo de metais pesados (Cd, Pb, Fe e Ni) por
espectrometria de absorcdo atomica e o fator de bioconcentracao (BCF) foi calculado. A
analise das folhas mostrou que a B. vulgaris tinha concentra¢des mais altas de Ni (6,89 mg
kg-1) e Fe (156,33 mg kg-1) e a P. discolor continha Cd (0,35 mg kg-1) e Pb (55,67 mg kg -1).
As andlises do solo mostraram um padrdo de variagdo em B. vulgaris maior em Cd, Ni e Pb
e em O. pyramidale para Fe. O fator de bioconcentracdo identificou a capacidade de
acumulagdo das espécies, sugerindo que P. discolor pode ser usada como uma espécie de
fitorremediacdo para locais contaminados com Cd e Pb, O. pyramidale para Ni e B. vulgaris

para Fe.

Palavras-chave: contaminacao do solo, andlise foliar, espécies de crescimento rapido,

mineracdo, Amazonia equatoriana.
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INTRODUCCION

Los metales pesados se encuentran naturalmente presentes en el medio ambiente, en
concentraciones que generalmente no dafian las diferentes formas de vida, mientras que los
que provienen de actividades antropogénicas como la contaminacién industrial,
tecnoldgica, agricola, minera y el mal uso de los suelos por diversos fertilizantes quimicos
pueden elevar los niveles de concentracién en relaciéon con los pardmetros normales. Estos
contaminantes se incorporan a los rios, hortalizas, animales y alimentos, alterando asi la
sostenibilidad de la cadena alimentaria, presentando riesgos potenciales para la naturaleza
y la sociedad, ya que causan graves problemas de salud humana y animal (Londofio Franco

et al., 2016)

Los ecosistemas boscosos de la Amazonia ecuatoriana son amenazados por las malas
préacticas de extracciéon minera, reconocidas como uno de los principales problemas
ambientales que inciden en la deforestacion de extensas superficies de bosques, facilitando
de esta manera procesos como deslizamientos de suelos, derrumbes, erosiéon y altos niveles

de contaminacién en el suelo por la extraccién de minerales (Delgado et al., 2023).

La mineria de oro artesanal y en pequeha escala se encuentra entre las fuentes mas
importantes de metales pesados en los ecosistemas, lo que provoca una grave
contaminacién (Jacka, 2018). En la provincia de Napo, comunidad de Yutzupino, existe una
modificaciéon gradual del paisaje forestal, debido a la explotacion a cielo abierto realizada
por la extracciéon de minerales metélicos (oro), presuntamente por mineros ilegales dentro
de la concesion minera. Las actividades mineras realizadas en la zona propician la
acumulacion de relaves de grava lavada y la generacion de sedimentos, que al no contar con
ningan tipo de consideracion técnica aceleran la erosion el suelo, cambio en el relieve,
formacién de pozos artificiales (ciénagas), deslizamientos de suelo y produccién de
monticulos de gravas de diferentes tamafios. Estas actividades han provocado la
contaminacién de metales pesados en el suelo y en los tejidos foliares de las diferentes

especies forestales que habitan en este importante reservorio de bosque.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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A pesar de la contaminacion de metales pesados, algunas especies de plantas han
desarrollado estrategias para prosperar en condiciones de altas concentraciones de metales
pesados, convirtiéndolas en especies con potencial de aplicaciéon en procesos de
fitorremediacién. Haga clic o pulse aqui para escribir texto. Las plantas metal6fitos son
especies que han desarrollado mecanismos fisiologicos para resistir, tolerar y sobrevivir en
suelos degradados por la mineria. Estas plantas pueden limitar la absorcién de metales o
trasladarlos a las hojas o absorberlos activamente y acumularlos en su biomasa aérea, las
cuales pueden ser utilizadas en procesos de fitorrehabilitaciéon y fitorremediacion para
restaurar sedimentos y aguas contaminadas con metales pesados y eliminar contaminantes

en el ambiente (Jara-Pefia et al., 2014).

De ahi que el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial bioacumulador de metales
pesados de tres especies forestales (Ochroma pyramidale, Piptocoma discolor y Bambusa
vulgarisy en un drea de extraccién minera, en la comunidad Yutzupino, Napo con fines de

fitorremediacion.

MATERIALES Y METODOS
Avrea de estudio

La investigacion se realiz6 en un area de extracciéon minera, ubicada en la comunidad
Yutzupino, regioén oriental ecuatoriana, perteneciente a la provincia de Napo, cantéon Tena,
parroquia Puerto Napo. Los limites geograficos se encontraron al SE con la parroquia de
Puerto Napo y SW con el rio Napo. La Figura 1 muestra la ubicacién de los puntos de colecta

del material, lo cual se corresponde con un bosque siempreverde amazoénico.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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Figura 1. - Ubicacion geogrifica del drea de estudio

Seleccion de especies y recoleccion de muestras

Se seleccionaron tres especies forestales (O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris), tomando
como criterio que fueran especies de importancia ecolégica y econémica con predominio en
los ecosistemas de bosques siempreverde piemontano, de rapido crecimiento y amplia
distribucion en la region amazonica, con alta abundancia en el area de estudio y con

capacidad de adaptacion a las condiciones y cambios ambientales, que faciliten entender su
respuesta como bioacumuladora de metales pesados.
La recolecciéon de las muestras de hojas se realizé a individuos en estado adulto, con

exposicion al sol y en buen estado fisico. El material vegetal se recolecté de diferentes lados

de los arboles, para lo cual se cortaron las ramas para evitar el contacto de las hojas con el

metal de las tijeras (Hu ef al., 2003).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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Las muestras de suelo se tomaron en tres puntos, bajo la copa de los individuos
seleccionados, a una profundidad de 0-30 cm, con el uso de un barreno (Greksa et al., 2019).
A las muestras de suelo se les elimin6é la hojarasca y raices presentes, estas fueron
etiquetadas y trasladadas al Laboratorio de Estudios Ambientales del Centro Experimental

de Investigacién y Produccion Amazoénica (CEIPA).
Determinacion de metales pesados y factor de bioconcentracion

Se determinaron los metales pesados (Cd, Pb, Fe y Ni) en las muestras de hojas y suelo,
respectivamente. Las muestras de material vegetal se lavaron con agua potable y luego con
agua destilada; se dejaron secar naturalmente sobre papel de filtro durante cuatro dias,
después se secaron en una secadora a 40 °C durante 48 h y se pulverizaron sin uso de metales
cortantes (20 g aproximadamente) (ISO, 1995). La digestion del material vegetal se realiz6
con una mezcla de acido nitrico (HNOs) al 65 % y peréxido de hidrégeno (H20») al 37 %, en

una proporcion 7:1 (digestion hiimeda) y en un recipiente abierto (Kalra, 1997)

Se tom6 una muestra de 100 g de suelo, la cual fue secada al aire, a temperatura ambiente,
durante cuatro dias sobre papel de filtro. Posteriormente fueron trituradas, se pasaron por
un tamiz de malla de 2 mm y secadas en estufa a temperatura de 40 °C durante 48 h
(Sichorovié et al., 2004) La determinacion de los elementos en las muestras de suelo se realizé
con 0,5 g de digestion de suelo, secado al aire con 12 mL de agua regia y con una proporciéon
1:2 de HNOs HCl a ebullicién durante 2 h, seguido de filtraciéon y ajuste de volumen en un

matraz aforado de 100 mL (ISO, 1995).

La cuantificacién de metales pesados en hojas y suelo se realiz6 en un espectrofotémetro de
absorcion atémica Perkin-Elmer 2380. Se utiliz6 para la curva de calibracion del equipo un

estandar de 1000 ppm de cada metal y se colocé la ldmpara correspondiente.

Se calcul6 el factor de bioconcentracion (FBC) como una proporcién de la concentracion de
elementos en las plantas y el suelo, el cual representa la capacidad de la planta para absorber
metales pesados de los medios de crecimiento. (Alahabadi et al., 2017). El BCF se calcul6

mediante la Ecuacion 1:

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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FBC = [C ] _follaje / C_suelo (1)

Doénde Cropigje Y Csueto T€presentan la concentracion de un elemento especifico en el material

vegetal (hojas) y del suelo, respectivamente.

Para identificar si una especie puede utilizarse con fines de fitorremediacién para sitios
contaminados por metales pesados se tom6 como criterio el valor de cada elemento en
funcién del factor de bioconcentracién (FBC). En la medida que el valor fue mas alto se
sugiere el uso de la especie como buena acumuladora del metal pesado en cuestion (Aisien

et al., 2010).
Procesamiento estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey al 95% de confiabilidad para
determinar las diferencias significativas entre las especies de estudio en cuanto a las
concentraciones de metales pesados (Cd, Pb, Ni y Fe) a nivel foliar y de suelo. Se obtuvo la
matriz de correlacion de Pearson para determinar las correlaciones existentes entre las
concentraciones de metales pesados analizados en las plantas, el suelo y el factor de
bioconcentracion. Se emple6 un andlisis de componentes principales (PCA) para establecer
la separacién de las especies analizadas en dependencia de las concentraciones de los
metales pesados analizados en el suelo y en la planta. En todos los anélisis estadisticos se

utilizo el software Origin 2021.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentraciéon de metales pesados a nivel foliar (Figura 2) mostré diferencias
significativas para Cd, Ni, Pb y Fe en las tres especies de estudio (O. pyramidale, P. discolor y
B. vulgaris). En cuanto al Cd la especie P. discolor present6 valores superiores con medias de
0,35 mg kg, mientras que B. vulgaris present6 valores mas bajos (0,04 mg kg?). La
concentracion de Ni foliar indic6é que B. vulgaris present6 los valores mas altos (6,89 mg kg-
1) y P. discolor valores méas bajos (4,90 mg kg). La concentracion de Pb resulté con medias

superiores (55,67 mg kg1) para P. discolor y menores (9,65 mg kg1) para B. vulgaris. En cuanto

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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al Fe la concentracion foliar fue superior en B. vulgaris (156,33 mg kg?) y menor para O.

pyramidale (32,85 mg kg1).

Estos resultados son similares a lo reportado por Kabata (2010), donde obtuvo una
concentraciéon de Cd y Ni de 0,05-0,5 mg kg, indicando que no super6 los valores de
tolerancia, mientras que el Pb result6 entre 30-300 mg kg, lo cual superé los valores
permisibles de toxicidad para las plantas. Estos resultados indicaron que la concentracion
de Cd y Ni no super6 los valores permisibles para ninguna de las tres especies estudiadas,

mientras que la concentraciéon de Pb result6 con toxicidad para la especie P. discolor.

En la especie B. vulgaris, se encontré que la concentracién de metales pesados a nivel foliar

fue inferior a lo reportado por Liu et al., (2015) y Liu et al. (2016) para Pb y Cd.
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Figura 2. - Resultados de la concentracion de los metales pesados en hojas de tres especies (O.
pyramidale, P. discolor, B. vulgaris). (a) Cd-F (Cadmio foliar), (b) Ni-F (Niquel foliar), (c) Pb-F
(Plomo foliar) y (d) Fe-F (Hierro foliar). En el interior de la figura letras desiguales indicaron
diferencias significativas mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y prueba Tukey (p < 0,05).
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La concentracién de metales pesados (Cd, Ni, Pb y Fe) presentes en el suelo donde se
desarrollaron las especies O. pyramidale, P. discolor y B. vulgaris mostraron diferencias
significativas (Figura 3). Se comprobé que existe un patron de variacion a nivel de especies
similar a lo reportado para el anélisis foliar. En relacion con el comportamiento del Cd, Ni
y Pb los resultados indicaron que el suelo donde se desarrolla B. vulgaris presenté los
mayores valores y O. pyramidale presenté los menores valores, mientras que para la
concentracion de Fe los valores fueron superiores en O. pyramidale e inferiores para B.
vulgaris. En cuanto al Cd a nivel del suelo la concentracién se encontré entre 0,04 y 0,13 mg
kg1, en el Ni oscil6 de 7,27 a 18,24 mg kg, en Pb fue de 22,7 a 57,67 mg kg'y en Fe fue de
536,21 a 845,28 mg kg1

Conforme la regulacién ecuatoriana (TULSMA, 2012) se encontré que la concentraciéon de
Cd no supero los valores permisibles (0,5 mg kg), el Ni se encontré préximo a los valores
criticos considerados como téxicos (19,0 mg kg1), el Pb supero los valores permisibles (19,0
mg kg1) y el Fe no se encuentra regulado. Esto indicé un alto nivel de toxicidad en el suelo
para el elemento Pb, lo cual sugiere acciones para la remediacion con especies que sean

capaces de absorber este metal pesado.
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Figura 3. - Resultados de la concentracion de metales pesados en el suelo donde se desarrollaron las
especies (O. pyramidale, P. discolor, B. vulgaris). (a) Cd-S (Cadmio suelo), (b) Ni-S (Niquel suelo),
(c) Pb-S (Plomo suelo) y (d) Fe-S (Hierro suelo). En el interior de la figura letras desiguales
indicaron diferencias significativas mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y prueba Tukey (p <

0,05).

Los resultados del factor de bioconcentracién (Figura 4) indicaron que la especie P. discolor
se report6 con mayor potencialidad para la absorciéon de Cd con valores de 5,23, resultando
con diferencias significativas con el resto de las especies estudiadas, lo que sugiere su alta
capacidad bioacumuladora en Cd. Este mismo comportamiento resulté para el elemento Pb,
con valores superiores a 1,3. Estos resultados son interesantes por cuanto se trata de una
especie pionera de la familia Asteraceae que crece de forma natural en los claros, con alto
grado de cobertura en bosques secundarios (Gonzélez et al., 2018). Esto sugiere su uso como
especie fitorremediadora en sitios donde se realizan précticas de extraccién minera y existe

evidencia de contaminacién por metales pesados de Cd y Pb.

Sin embargo, la especie O. pyramidale present6 la mayor capacidad de acumulacién de Ni
con valores superiores a 0,8, indicando su potencialidad para sitios con alto contenido de Ni
y B. vulgaris resulté con mayor capacidad de acumulaciéon de Fe con valores superiores a

0,29, por lo que se sugiere su uso potencial para sitios contaminados por Fe.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836



ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 URIVERSIDAD REVISTA CUBANA DE

R, MR
—~Y~— LIBE i
% SIENCIA CFORES

. . DE PINAR DEL REO “IENCIAS FORESTALES
Revista CFORES, enero-abril 2024; 12(1): e836 RNt isoy  CIGNCIAN PORESYALES
a b
g s 0S8 a
4 0.7
53 2
et 3 =
o = 0.64
(v l_) Z
24 b
= 0s
I ¢
5 041 =
O. pyramidale  P. discolor B.vulgaris o O. pyramidale  P. discolor B.vulgaris 4
4] R 0.28 =
0244
1.04
Q Q 0.204
o 08 2
2 : _,. 0.164 b
) b=
06 0.124
0.41 0.08
. ¢
02 b 0.04 —r—

(). pyramidale P. discolor B. vuigaris O. pyramidale P discolor B. vulgaris

Figura 4. - Resultados del factor de bioconcentracion de metales pesados de las especies (O.
pyramidale, P. discolor y B. vulgaris). (a) FBC-Cd (factor de bioconcentracion de Cadmio), (b) Ni-
FBC (factor de bioconcentracion de Niquel), (c) Pb-FBC (factor de bioconcentracion de Plomo) y (d)

Fe-FBC (factor de bioconcentracion de Hierro). En el interior de la figura letras desiguales
indicaron diferencias significativas mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y prueba Tukey (p <

0,05).

La matriz de correlacién de Pearson (Figura 5) para el total de las especies analizadas mostré6
una correlacion positiva y negativa, inferior al 50%, entre la concentracion de metales
pesados entre las hojas y el suelo. Estos resultados indicaron que las especies del presente
estudio, en sentido general, no absorben todo lo que se encuentra disponible en el suelo. En
este sentido Song et al., (2007) informan que la capacidad de las plantas de bioacumulacion
no depende completamente de la concentraciéon de metales pesados en el suelo, sino que
estd relacionado con la fisiologia de la planta y la capacidad de protecciéon de esta. Cuando
las plantas estan estresadas por metales pesados tienen la capacidad de regular activamente

la concentracién de los elementos (Ferndndez et al., 2017; Miao et al., 2011)

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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Figura 5. - Correlacion entre la concentracion de metales pesados en las hojas, el suelo y el factor de
bioconcentracion (el valor numérico dentro de la matriz corresponde al coeficiente de correlacion de
Pearson). La escala de la derecha significa los valores del coeficiente de correlacion, positivo y
negativo, que oscila entre +1 y -1 (los colores azules y rojos intenso corresponden a valores cercanos
al +1 y -1 con alta correlacion y colores claros baja correlacion). La nomenclatura de la izquierda
significa las variables codificadas (Cd-F (Cadmio foliar), Ni-F (Niquel foliar), Pb-F (Plomo foliar),
Fe-F (Hierro foliar), (Cd-S (Cadmio suelo), Ni-S (Niquel suelo), Pb-S (Plomo suelo), Fe-S (Hierro

suelo)

El anélisis de componentes principales (PCA), como método de ordenacién, indicéd la
reduccién de dos componentes que explicaron en su totalidad el 100% de la variabilidad
total de los datos. El sistema de coordenadas, determinado por los componentes principales,
permiti6é identificar que en el eje PC1 se separ6 la especie B. vulgaris, que se encuentra
ubicada en el lado positivo del eje. La especie B. vulgaris mostré6 mayor relacién con la
concentraciéon de Pb en el suelo, Fe en la planta, Cd en el suelo y Ni en el suelo. La especie
P. discolor se encontré en el lado negativo del PC1 resultando con mayores concentraciones

de Pb y Cd en la planta. La especie O. pyramidale se encontr6 en el lado negativo del eje PC2,

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/836
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y se caracterizé por mayores concentraciones de Fe en el suelo. El analisis del factor de

bioconcentracion, en el sistema de coordenadas, resulté con un patrén diferenciado entre

las especies forestales analizadas, reflejando para P. discolor mayor retencion de Cd y Pb, en

O. pyramidale mayor retenciéon de Ni y en B. vulgaris de Fe. Esto sugiere la capacidad

bioacumuladora de P. discolor para Cd y Pb, de O. pyramidale para Niy de B. vulgaris para

Fe, lo cual podria usarse como especies fitorremediadoras para sitios contaminadas por

metales pesados (Figura 6).
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Figura 6. - Resultados del andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de

metales pesados (Cd, Ni, Pb y Fe) en hojas, suelo y factor de bioconcentracion de tres especies (O.

pyramidale, P. discolor y B. vulgaris).
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CONCLUSIONES

El potencial bioacumulador de metales pesados (Cd, Ni, Fe y Pb) obtenido a partir del factor
de bioconcentraciéon (FBC), indicé la capacidad de las especies forestales estudiadas para
acumular metales pesados en sitios contaminados por la actividad minera. Esto sugiere que
P. discolor puede ser utilizada como especie fitorremediadora para sitios contaminadas por
Cd y Pb, O. pyramidale para Ni y B. vulgaris para Fe. Estos resultados pueden ser ttiles para
recomendar estudios similares con otras especies autéctonas, lo que resulta una alternativa

factible para la recuperacion del paisaje forestal.
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