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Resumen 

El avance acelerado de la contaminación ambiental producto de las actividades antrópicas es 

una de las principales preocupaciones de los últimos años. Las minas metalíferas abandonadas 

dejan residuos compuestos por metales y metaloides. Los metal(oid)es se bioacumulan en los 

diferentes niveles de la cadena trófica alterando el funcionamiento de los ecosistemas y ponen 

en riesgo la seguridad alimentaria. San Juan es una de las provincias más importantes del país 

en el desarrollo de la industria minera. En la localidad de La Planta, Caucete, San Juan, se 

encuentra una mina de oro abandonada, donde los residuos han afectado una gran superficie de 

suelo. El objetivo de este estudio fue identificar especies vegetales nativas remediadoras de 

suelos contaminados con residuos mineros y estudiar los mecanismos fisiológicos implicados, 

con el fin de generar alternativas de remediación in situ, contribuyendo a la restauración de 

sistemas áridos. Se realizó una caracterización del área del pasivo minero y se evaluó el 

potencial bioacumulador de las especies presentes en la zona. Con las especies identificadas se 

realizaron ensayos de exposición al residuo minero y con el agregado de enmiendas durante 

una etapa aguda y crónica. Se evaluaron variables fisiológicas, bioquímicas y morfo-anatómica. 

Como resultado se obtuvo que, el suelo presente en la zona del pasivo minero tiene elevadas 

concentraciones de As, Cu, Cd y Zn, encontrándose por encima de los niveles guía establecidos 

para uso residencial y agrícola por la Ley Nacional 24.051. Se identificaron a Prosopis flexuosa, 

Bulnesia retama, Larrea cuneifolia y Plectrocarpa tetracantha como bioacumuladoras de As, 

Cu, Cd y Zn. Ninguna de las cuatro especies sobrevivió durante la germinación y los primeros 

estadíos de desarrollo en sustratos con una proporción mayor al 25 % de residuo minero. 

Mientras que con la aplicación de enmiendas se logró una supervivencia del 100 % de los 

individuos de las cuatro especies. Con estos resultados se puede decir que es posible la 

aplicación de estrategias de remediación utilizando las especies nativas estudiadas a partir de la 



 
 

mejora de las características del suelo con la aplicación de dolomita y compost como 

enmiendas.    

Palabras claves: metal, biodisponibilidad, bioacumulación, suelo contaminado, mina 

abandonada, estrés oxidativo, enmiendas, ecosistemas áridos, fitotoxicidad, restauración. 



 
 

Abstract 

One of the main concerns in recent years is the increasing environmental pollution caused by 

anthropogenic activities. Abandoned metalliferous mines leave waste composed of various 

metals and metalloids. Metal(loid)s may be bioaccumulated at different levels of the trophic 

chain that alter the ecosystem functioning and endange food security. San Juan is one of the 

most important Argentine provinces for the development of the mining industry. There is an 

abandoned gold mine in La Planta town (Caucete, San Juan) where its mining waste has affected 

a significant area of soil. The objective of this doctoral thesis was to identify native plant species 

to remediate soils contaminated with mining waste and study their involved physiological 

mechanisms in order to plan in situ remediation alternatives, contributing to the restoration of 

arid ecosystems. A physicochemical characterization of the mining waste was carried out and 

the bioaccumulation potential of the species present in the area was evaluated. Seeds of the 

selected species were collected and acute and chronic exposure tests were carried out with and 

without the addition of soil amendments (dolomite and compost). Physiological, biochemical 

and morpho-anatomical variables were evaluated. As a result, soil from the mining waste area 

has high concentrations of As, Cu, Cd and Zn, which are above the guide levels established for 

residential and agricultural use by the Argentine Law 24,051. Prosopis flexuosa, Bulnesia 

retama, Larrea cuneifolia and Plectrocarpa tetracantha were identified as bioaccumulators of 

As, Cu, Cd and Zn. None of the four species survived on a proportion soil greater than 25 % of 

mining waste during the acute and chronic exposure regimes. However, the application of soil 

amendments allowed reaching 100 % plant survival of the four tested species. In conclusion, 

the application of a combination of remediation strategies using the native species from arid 

environments and amendments improve soil properties and enhance the phytoextraction 

capacity of metal(loid)s. 
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Abreviaturas y Acrónimos 

Lc Larrea cuneifolia 

Br Bulnesia retama 

Pt Plectrocarpa tetracantha 

Pf Prosopis flexuosa 

S1 Sitio 1 

S2 Sitio 2 

Igeo Índice de geoacumulación 

FC Factor de contaminación 

Cdeg Grado de contaminación 

CE Conductividad eléctrica 

MO Materia orgánica 

RAS Relación de absorción de sodio 

C/N Relación carbono-nitrógeno 

TMG Tiempo medio de germinación 

ITM Índice de tolerancia metales 

IG Índice de germinación 

CAT Catalasa 

POX Guaiacol peroxidasa 

IT Índice de tinción 

APX Ascorbato peroxidasa 

MDA Malondialdehído 

NBT Nitroblue tetrazolium 

TBA ácido tiobarbitúrico 

TCA ácido tricloroacético  

Clt Clorofila total 

Cla Clorofila a 

Clb Clorofila b 

DDG Días después de la germinación 

EROs Especies reactivas del oxígeno 

O2
·- Anión superóxido 

EDX Energía dispersiva de rayos X 

MEB Microscopio electrónico de barrido 



 
 

MO Microscopio óptico 

UFC Unidades formadoras de colonias 

DE Días de exposición 

Nd No detectado 

LOEC de su sigla en inglés, Lowest Observed Effect 

Concentration 

NOEC de su sigla en inglés, No Observed Effect Concentration 

CI50 Concentración inhibitoria 50 

DB Diámetro de la base del tallo 

As Arsénico 

Cu Cobre 

Cd Cadmio 

Zn Zinc 

Pb Plomo 

N Nitrógeno 

P Fósforo 

K Potasio 

FT Factor de Traslocación  

FBA Factor de Bioacumulación 

TEA Trietanolamina 

DTPA Ácido dietilentriaminopentaacético  

ICP-MS Espectrofotómetro de masas 

HNO3 Ácido nítrico 

HF Ácido fluorhídrico  

H2O2 Peróxido de hidrógeno 

T0 0 % de suelo contaminado 

T1 1 % de suelo contaminado 

T10 10 % de suelo contaminado 

T25 25 % de suelo contaminado 

T50 50 % de suelo contaminado 

T70 70 % de suelo contaminado 

T100 100 % de suelo contaminado 

TR Tratamiento de referencia 



 
 

TE Tratamiento con enmiendas 

ACP Análisis de componentes principales 

ANOVA Análisis de la varianza 

LRE Longitud de la radícula en el tratamiento de exposición 

LHE Longitud del hipocótilo en el tratamiento de exposición 

LHC Longitud del hipocótilo en el tratamiento control 

SGE Semillas germinadas en el tratamiento de exposición 

SGC Semillas germinadas en el tratamiento control 

LRC Longitud de la radícula en el tratamiento control 

CP Componente principal 

DE Desvío estándar 

EE Error estándar 

Abs Absorbancia 
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1. INTRODUCCIÓN  

El avance acelerado de la contaminación ambiental producto de diversas actividades 

antrópicas se ha convertido en una de las principales preocupaciones de los últimos años 

(Jeyakumar et al., 2023). Los metal(oid)es presentes en el ambiente pueden ser de origen 

natural, ya que son constituyentes de rocas, sin embargo, el principal aporte es generado por las 

explotaciones mineras (Bader et al., 2019). La minería es una de las actividades que contribuye 

más fuertemente al deterioro ambiental y ha generado la pérdida progresiva de una enorme 

superficie de suelo a escala mundial, afectando los suelos productivos y poniendo en riesgo la 

seguridad alimentaria (Sivarajasekar et al., 2018; Awa and Hadibarata, 2020). Otra de las 

consecuencias es la pérdida de la biodiversidad, compactación del suelo y salinización, lo que 

se traduce en una desestabilización del ecosistema (Hasan et al., 2019). Esto se debe a que los 

residuos mineros presentan altos niveles de metales y metaloides. Estos elementos no son 

biodegradables por lo que permanecen en el ambiente y pueden ser trasferidos a diferentes seres 

vivos a través de la cadena  trófica, siendo el hombre el último eslabón y el más gravemente 

afectado (Sivarajasekar et al., 2018).  

Los desechos mineros compuestos por rocas estériles, metales y químicos 

antropogénicos, son depositados de manera inadecuada en el entorno minero, favoreciendo la 

erosión y liberación gradual de metal(oid)es al ambiente (Perlatti et al., 2021). Los residuos 

mineros, también se caracterizan por poseer un pH ácido (MuszyŒska and Labudda, 2019). 

Estos contaminantes al interactuar con los componentes del suelo experimentan una serie de 

cambios físicos, químicos y biológicos, incluyendo procesos como adsorción, complejización, 

precipitación y sustitución. Una vez que se disocian en iones al disolverse en agua, forman parte 

del complejo de intercambio quedando disponibles para ser absorbidos por organismos vivos 

como plantas, hongos y bacterias (biodisponibilidad) (Amaro Espejo et al., 2020). 
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Existen metal(oid)es que desempeñan un rol importante en el crecimiento y desarrollo 

de las plantas, como el cobre (Cu), níquel (Ni), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Estos elementos 

reciben el nombre de micronutrintes esenciales y están involucrados en porcesos vitales como 

la fotosíntesis y la transcripción del ADN (Sheoran et al., 2016). Sin embargo, a elevadas 

concentraciones, pueden causar fitotoxicidad y afectar el crecimiento de los organismos vivos 

(Nedjimi, 2020). Mientras que los metal(oid)es no esenciales pueden inducir toxicidad a bajas 

concentraciones, por ejemplo, el arsénico (As), el cual se asocia a efectos adversos en el 

crecimiento y reproducción vegetal (Ronzan et al., 2018). La presencia de metal(oid)es en el 

suelo en concentraciones por encima de lo óptimo para el desarrollo vegetal puede 

desencadenar la producción de Especies Reactivas del Oxígeno (EROs) afectando al normal 

funcionamiento de la célula y generando daño de las diferentes estructuras vegetales (Berni et 

al., 2019).      

La absorción de estos elementos tóxicos por parte de diferentes organismos vivos, 

depende de su disponibilidad. Esta disponibilidad está sujeta a la composición química del 

residuo, el tamaño de las partículas y las condiciones climáticas del sitio donde se encuentran. 

La movilidad y disponibilidad de los metal(oid)es dependen de algunas de sus propiedades, 

como la concentración y la forma química; y de algunas características del suelo, como pH, 

contenido de materia orgánica, granulometría y potencial redox (Wang et al., 2017). De esto 

dependerán las consecuencias de su presencia sobre los seres vivos. 

Dada la alarmante situación que se vive a nivel mundial con respecto al avance de la 

contaminación sobre diferentes recursos (suelo, agua y aire) es que ya hace algunos años, se 

han comenzado implementar estrategias de remediación. Para ello, existen diversas estrategias 

fisicoquímicas de remediación, las cuales incluyen el lavado de suelo, la vitrificación, 

incineración (Yan et al., 2020; Oladoye et al., 2022). Sin embargo, estas estrategias implican 

una gran inversión económica, no se pueden aplicar a grandes superficies, no son eficientes 



3 

 

cuando la contaminación es baja y generan cambios irreversibles en las propiedades físico-

químicas y biológicas del suelo (DalCorso et al., 2019; Yan et al., 2020; Wei et al., 2023).  Por 

lo tanto, es que en los últimos tiempos se han comenzado a desarrollar e implementar estrategias 

de remediación económicamente más rentables, socialmente más aceptadas y amigables con el 

ambiente, como lo es la fitorremediación (Sun et al., 2021). 

La fitorremediación consiste en el uso de plantas y los microorganismos del suelo 

asociados, con la finalidad de reducir la concentración o toxicidad de contaminantes en el 

ambiente, como los metal(oid)es que son residuos de la industria minera (Robinson et al., 1997; 

Ali et al., 2013). Esto es posible gracias a la capacidad que tienen las plantas para remover, 

transferir, estabilizar, concentrar o destruir contaminantes (orgánicos e inorgánicos) del suelo 

(Ghori et al., 2016). Uno de los objetivos de la fitorremediación es emplear las especies 

vegetales presentes en la zona a remediar para su restauración (Iori et al., 2015; Ghori et al., 

2016; Li et al., 2023). Permitiendo de esta manera, un menor gasto económico y energético. La 

implantación de diferentes individuos vegetales nativos, posibilita la descontaminación, 

previene la erosión y la dispersión de contaminantes en el suelo. La revegetación evita que los 

contaminantes afecten mayores superficies y permite la regeneración de la flora y fauna nativa 

a través de procesos de sucesión ecológica (Li et al., 2023).     

Existen diferentes tipos de fitorremediación, entre las que se encuentra la 

fitoestabilización, la cual consiste en el uso de plantas para reducir la biodisponibilidad de 

metal(oid)es en el suelo; la fitoextracción, que consiste en la extracción y remoción de 

contaminantes del suelo a partir de bioacumulación de ellos por parte de las plantas; la 

fitovolatilización , que consiste en el uso de plantas que bioacumulen contaminantes del suelo 

y los introduzcan a la atmósfera como compuestos volátiles, y la fito filtración , que permite la 

descontaminación de aguas a partir de la aplicación de plantas capaces de adsorber 

contaminantes (Salt et al., 1995; Rafati et al., 2011; Ali et al., 2013; Yan et al., 2020) (Fig. 1). 
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La aplicación de estas estrategias dependerá de las características de las plantas y su respuesta 

a la presencia de contaminantes en el suelo. Muchas especies toleran elevadas concentraciones 

de metal(oid)es porque restringen su absorción o translocación hacia las hojas, lo que les 

permite mantener concentraciones constantes y relativamente bajas en la biomasa aérea, 

independientemente de la concentración metálica del suelo en un intervalo amplio, lo cual 

constituye una estrategia de exclusión. Otras especies absorben los metal(oid)es activamente 

desde el suelo y los acumulan en formas no tóxicas en su biomasa aérea, lo cual constituye una 

estrategia acumuladora. Mientras que, en el caso de las especies indicadoras, la concentración 

metálica en la planta refleja la del suelo (Baker, 1981).  

 

Fig. 1 Estrategias de fitorremediación (Oladoye et al., 2022). 

Se han identificado numerosas especies capaces de remediar ambientes contaminados 

por metal(oid)es. El éxito de la descontaminación del suelo dependerá de una adecuada 

selección de especies con capacidad de fitorremediar. Particularmente, en un proceso de 
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fitoextracción, las especies vegetales seleccionadas se deben caracterizar por tener alta 

tolerancia a los efectos tóxicos por metal(oid)es, alta capacidad extractiva y de acumulación de 

metal(oid)es en los diferentes órganos aéreos, rápido crecimiento, alta producción de biomasa, 

adaptabilidad a la condiciones del ambiente a remediar, habilidad para crecer en suelos 

empobrecidos y alta resistencia a patógenos (Seth, 2012; Ali et al., 2013).  

Entre las especies bioacumuladoras, se encuentran aquellas capaces de acumular muy 

altas concentraciones de metal(oid)es en sus órganos aéreos, con una relación >1 respecto a los 

niveles acumulados en raíz, indicando una traslocación de elementos a los órganos aéreos. Estas 

características junto con un factor de bioacumulación > 1 y una alta producción de biomasa 

aérea y radicular define a la planta como hiperacumuladoras (Ghori et al., 2016). Se han 

identificado especies acumuladoras de As, como las pertenecientes al género  Pteris sp., 

(Srivastava et al., 2006; Kalve et al., 2011), acumuladoras de Cd como Prosopis laevigata y 

Azolla pinnata, (Rai, 2008; Buendía-González et al., 2010) y acumuladoras de Cu como 

Eleocharis acicularis e Ipomoea alpine (Sakakibara et al., 2011).  

La provincia de San Juan se caracteriza por ser una de las provincias más importantes 

de la Argentina en cuanto al desarrollo de la industria minera, la cual es favorecida porque gran 

parte de su territorio está ocupado por un relieve montañoso. En la provincia existen 

actualmente 35 proyectos de minería metalífera; entre los cuales, algunos se encuentran en 

producción, construcción, exploración y prospección (Gonzalez, 2016). En la localidad de La 

Planta, departamento Caucete, provincia de San Juan, sitio en el cual se llevó a cabo el presente 

estudio, se encuentra una mina de oro abandonada donde los residuos de la actividad minera 

han afectado una importante superficie de suelo (Calabró et al., 2022). La zona se encuentra 

habitada por poblaciones humanas, quienes viven a escasos metros del pasivo ambiental. La 

presencia de metal(oid)es en el suelo no solo puede afectar a las poblaciones vegetales sino 

también a las especies animales que se alimentan de ellas, lo que podría repercutir en la salud 
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de las familias que viven en la zona, según lo reportado por Calabró et al. (2022), quienes 

evaluaron los efectos de los metal(oid)es Zn, Cu y Pb sobre plantas de lechuga (Letuca sativa).   

Marinez (2017) realizó un estudio donde midió la abundancia de especies en diferentes 

puntos de la localidad de la Planta. Observó que donde se encuentra el pasivo minero, la 

abundancia de especias disminuye abruptamente, encontrándose en la zona más afectada 

especies de las familias Zygophyllaceae y Fabaceae. Considerando lo expuesto, es de carácter 

urgente identificar alternativas de intervención a los suelos deteriorados de la provincia de San 

Juan, para su mejoramiento o recuperación. La recuperación del ecosistema, permitiría brindar 

servicios ambientales que beneficien a la comunidad local. En la provincia, es posible y 

necesario recuperar las superficies afectadas, promoviendo de esta manera la recuperación de 

la cubierta vegetal y los servicios ecosistémicos. 

HIPÓTESIS  

H1: Las especies de zonas áridas han desarrollado adaptaciones anatómicas, estructurales, 

fisiológicas y bioquímicas que les permiten tolerar condiciones desfavorables, las cuales son 

comunes para distintos tipos de estrés abiótico como el generado por metal(oid)es. 

H2: La identificación y uso de especies vegetales nativas bioacumuladoras de metal(oid)es 

contribuye a la remediación de suelos degradados producto de un modelo minero no 

sustentable, y a la restauración del ambiente afectado.  

1.1 Objetivo general 

Identificar especies vegetales nativas adecuadas para remediar suelos contaminados con 

residuos mineros y estudiar los mecanismos fisiológicos implicados, con el fin de generar 

alternativas de remediación in situ, contribuyendo a la restauración de sistemas áridos. 
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1.1.1 Objetivos específicos  

¶ Determinar el potencial bioacumulador de metal(oid)es en las especies nativas que crecen 

en la zona del pasivo ambiental minero y diferenciar mecanismos de fitorremediación y 

exclusión. 

¶ Evaluar la respuesta fisiológica, bioquímica y anatómica de las especies nativas a diferentes 

concentraciones de residuo minero en suelo, durante el proceso de germinación. 

¶ Evaluar la respuesta morfo-anatómica, fisiológica y bioquímica de B. retama, L. cuneifolia, 

P. flexuosa y P. tetracantha a la exposición a diferentes concentraciones de residuo minero, 

durante los primeros estadíos del crecimiento. 

¶ Evaluar la respuesta fisiológica, morfo-anatómica y bioquímica de las especies nativas en 

estudio en suelos con residuos mineros enmendados. 

¶ Proponer una alternativa de remediación in situ del sitio contaminado con residuos de una 

mina de oro abandonada utilizando las plantas nativas. 

 2. ÁREA DE ESTUDIO 

2.1 Caracterización ambiental del área de estudio 

La localidad de La Planta se encuentra ubicada en el departamento Caucete al sureste 

de la provincia de San Juan. Geográficamente, se encuadra entre las coordenadas 31Ü 10ô 24 

38ò S, 67Ü 52ô 57 26ò W y 31Ü 10ô 55 83ò S, 67Ü 24ô 38 04ò W y est§ limitada hacia el este por 

la sierra de Valle Fértil y la Huerta y hacia el oeste por la sierra de Pie de Palo mientras que al 

norte y al sur se encuentra abierta (Fig. 2). 
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Fig. 2. Área de estudio. Localidad de La Planta, departamento Caucete, provincia de San Juan, Argentina. 

El ambiente corresponde a la provincia fitogeográfica del Monte, la cual abarca la franja 

árida de la República Argentina (Villagra et al., 2004). Posee un clima seco y cálido, con 

precipitaciones principalmente estivales de carácter torrencial, que varían entre 80 mm y 200 

mm anuales (Cabrera, 1994). Como las precipitaciones se originan durante el verano, el agua 

se evapora antes de poder infiltrarse. Las temperaturas en la zona son muy elevadas, alcanzando 

máximos absolutos de 46 ºC, lo cual le brinda características de máxima aridez (Dalmasso and 

Anconetani, 1993).  

Respecto a la geomorfología, el área se inscribe en una planicie aluvial, surcada por el 

río Bermejo, cuyo cauce principal al igual que los brazos laterales se encuentran secos y sólo 

conducen agua en situaciones ocasionales (Dalmasso and Anconetani, 1993). Los suelos de la 

zona son de origen aluvial, llamados Entisoles o suelos de escaso desarrollo, representados por 

Torrifluventes (desarrollados por sedimentos recientemente depositados por ríos) y 

Torriortentes (suelos pedregosos ubicados en planicies pedemontas) generalmente salinos, con 

elevados valores de conductividad, al igual que las aguas del río Papagayo, cuya conductividad 
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es de 5830 µS cm-1 (Dalmasso and Anconetani, 1993). Roqueiro (2017) caracterizó los suelos 

de la localidad de La Planta, mediante determinaciones fisicoquímicas, incluyendo la 

concentración de metal(oid)es. Los datos más relevantes indicaron un pH ácido (entre 2 y 3), 

alta conductividad (41 mS cm-1) y un aumento de metal(oid)es respecto a sitios de referencia; 

siendo Zn, As, Cd, Pb, Cu y Mn los metal(oid)es que se presentan con un mayor aumento.  

La vegetación en general es uniforme, tanto en su fisonomía como en su composición 

florística, existiendo una variación de la misma en función de la topografía. El área presenta la 

fisonomía de un bosque abierto en el cual predominan especies como Prosopis flexuosa y 

Bulnesia retama (Dalmasso and Anconetani, 1993). 

2.2 Contexto Histórico  

La actividad minera en Argentina ha cobrado importancia a nivel global en tan solo 20 

años, proyectándose una intensificación de la actividad. La explotación metalífera se basa 

principalmente en la extracción de hierro (Fe), plomo (Pb), zinc (Zn), estaño (Sn), cobre (Cu), 

molibdeno (Mo), oro (Au) y plata (Ag) en las Provincias de Catamarca, San Juan, Santa Cruz, 

Jujuy, Salta, Mendoza, Neuquén, Río Negro y Chubut (CAEM, 2014). 

En la provincia de San Juan, la actividad minera se remonta a principios de 1800 con 

yacimientos como los de Hualilán, El Salado y Carmen Alto, cuyas explotaciones quedaron 

truncas con el correr de los años. Esta actividad comenzó con la formación de redes comerciales 

entre Grupos reducidos de familias durante la colonia Hispanoamericana, época de la sociedad 

precapitalista. En el caso particular de las minas ñLos Marayesò (ñCaledoniaò, ñAlbionò y 

ñErinò) su actividad fue impulsada por Juan Campbell Cort²nez en el año 1912, donde se 

explotaba Au y Ag. Estas pertenecen al yacimiento Cerro Blanco ubicado en el flanco oriental 

de la sierra de La Huerta, departamento Caucete, 21 km al SE de la localidad de Marayes. 
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Campbell explotó las minas durante algunos años y posteriormente las vendió a la firma 

Nobleza Piccardo (Marinez, 2017). 

Durante los años 1948 y1949, la firma Nobleza Piccardo también explotó el yacimiento 

ñEl Moradoò, cuyas minas se hallaban ubicadas en las primeras estribaciones de la vertiente 

occidental de la sierra de la Huerta, surcada por diversas quebradas, a 200 km al NE de la ciudad 

de San Juan. Las rocas extraídas de ambos yacimientos eran transportadas a la localidad de La 

Planta, debido a la necesidad de una fuente de agua para la extracción de metales. Esta localidad, 

cuyo nombre hace alusión a la planta de tratamiento, surcada por el río Papagayo, se encuentra 

ubicada a 6 km de las minas. Se produjeron 1.505 kg de oro entre los años 1945 y 1958, año en 

el que se paralizó la explotación. La extracción de metales se realizaba primero con mercurio y 

posteriormente con cianuro. Esta actividad se mantuvo hasta el año 1969, momento en el que 

se produce el cierre definitivo de la planta (Marinez, 2017). 

Actualmente, la planta de tratamiento se encuentra en estado de abandono, está 

integrada por construcciones edilicias deterioradas y residuos acumulados que se diferencian 

del paisaje natural circundante por su coloración gris verdoso y la ausencia de vegetación 

(Marinez, 2017). Los residuos contienen metales geogénicos concentrados, metaloides y 

sustancias químicas antropogénicas (Sims et al., 2013), lo que constituye una problemática para 

el ambiente y la salud de la población. Esto es el resultado de la ausencia de planificación sobre 

la disposición de los residuos de la mina, y de un Plan de Cierre (Calabró et al., 2022) (Fig. 3). 
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Fig. 3.  Ruinas de la antigua planta de tratamiento ubicada en la localidad de La Planta, donde se realizaba 

la extracción oro y plata. 

2.3 Características socio-económicas  

La localidad de La Planta se encuentra habitada actualmente por más 43 familias. La 

actividad económica que caracteriza a los habitantes de la zona se basa en un sistema productivo 

de subsistencia, donde se pueden distinguir pequeños productores ganaderos, principalmente 

caprinos, y agricultores, que emplean mano de obra familiar. También existen trabajos 

temporarios en la cosecha de vid y oliva. La mayoría de los productores pertenecen al sector de 

minifundio con escasos recursos, sin tenencia de la tierra, nula capacidad de ahorro e inversión 

y necesidades básicas insatisfechas. Considerando las distintas fuentes de ingreso se debe 

destacar la importancia de los planes sociales que reciben los pobladores de la zona (Calabró et 

al., 2022) (Fig. 4).  
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Fig. 4 Actividades productivas de subsistencia (ganadería caprina y huertas domiciliarias). 
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ñCaracterizaci·n del sitio 

contaminado e 
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1. INTRODUCCIÓN  

 Las minas metalíferas abandonadas dejan residuos compuestos por productos químicos 

antropogénicos, metales y rocas estériles (Golui et al., 2019). La bioacumulación de los 

metal(oid)es en los diferentes niveles de la cadena trófica genera un fenómeno de 

biomagnificación alterando el funcionamiento de los ecosistemas y poniendo en riesgo la 

seguridad alimentaria (Modabberi et al., 2018; Raj and Maiti, 2019; OôConnor et al., 2020). Por 

lo tanto, comprender el destino ambiental de los contaminantes es esencial para la 

implementación de estrategias de fitorremediación. Los métodos tradicionales de evaluación de 

la contaminación del suelo, consisten en la recolección de muestras de suelo y estudios de 

campo; estos pueden complementarse con técnicas de teledetección y Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) (Liu et al., 2018).  

Para implementar estrategias de fitorremediación, se requiere de la caracterización del 

ambiente a remediar, lo cual permitirá comprender la intensidad del impacto, identificar 

especies remediadoras y diseñar posibles estrategias de remediación in situ. Además, la 

evaluación de las técnicas de fitorremediación no solo debe tener en cuenta la capacidad de 

acumulación de las plantas, sino también su adaptación a las condiciones climáticas locales 

(Arreghini et al., 2017). Los árboles con crecimiento rápido, sistemas radiculares profundos y 

leñosos y resistencia a condiciones extremas (por ejemplo, metales en el suelo y sequía) son 

generalmente preferidos para la restauración del suelo en zonas mineras (Tozser et al., 2017). 

Si bien se han identificado varias especies de árboles y arbustos como potenciales 

fi torremediadores (Pajak et al., 2017; Usman et al., 2019; Bandyopadhyay y Maiti, 2019; Bader 

et al., 2019), hay muy pocos estudios que aborden especies en regiones áridas.  

Las especies de zonas áridas se caracterizan por presentar adaptaciones anatómicas, 

fisiológicas y bioquímicas que les permiten enfrentar factores estresantes como las altas 

temperaturas, salinidad, déficit hídrico (Villagra et al., 2021). Estas adaptaciones en general son 
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comunes para los diferentes tipos de estrés, lo cual las convierte en potenciales especies 

fitorremediadoras. Utilizar especies nativas en procesos de remediación genera ventajas 

económicas y ambientales y contribuye a la restauración del sistema (Li et al., 2023). 

Particularmente, implementar estrategias de remediación con perspectivas de restauración en 

sistemas áridos, genera ventajas debido a la fragilidad que caracteriza estos ambientes 

(Dalmasso, 2010). Marinez (2017) identificó diferentes comunidades vegetales presentes en la 

zona del pasivo minero en La Planta, San Juan, Argentina. Allí se distinguieron varias especies 

de árboles y arbustos capaces de crecer en suelos contaminados con residuos de la mina de oro 

abandonada. 

Dada la necesidad de estudiar el grado de contaminación del suelo para evaluar futuras 

estrategias de fitorremediación en esta región árida, se planteó el siguiente objetivo específico: 

V Determinar el potencial bioacumulador de metal(oid)es de Larrea cuneifolia, 

Bulnesia retama, Plectrocarpa tetracantha y Prosopis flexuosa las cuales crecen en 

la zona del pasivo ambiental minero, y diferenciar mecanismos de fitorremediación 

y exclusión. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1 Sitio de muestreo y toma de muestras  

 En la localidad de La Planta se seleccionaron dos sitios de muestreo: Sitio 1, es el sitio 

donde se encuentra presente el pasivo minero y Sitio 2, es el sitio de referencia tomado como 

control (Fig. 5). En el Sitio 1 se diferenciaron dos zonas, una con presencia de vegetación donde 

se tomaron muestras de suelo rizosférico y una zona sin vegetación donde se tomaron muestra 

de suelo desnudo. En el Sitio 2 solo se tomaron muestras de suelo desnudo. Se tomaron para 

cada sitio 10 muestras de suelo desnudo compsuestas por 5 submuestras a una profundidad de 

0-20 cm. Las muestras de suelo rizosférico se tomaron con el objetivo de conocer el efecto de 
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la vegetación sobre la concentración y biodisponibilidad de metal(oid)es. Cada muestra de suelo 

rizosférico estuvo compuesta por cuatro submuestras tomadas a 50 cm del tronco de Bulnesia 

retama, Plectrocarpa tetracantha, Larrea cuneifolia y Prosopis flexuosa, un total de 3 

repeticiones por especie. 

 Se tomaron muestras de tres individuos adultos por especie, incluyendo hojas, rama, 

tallo, corteza y raíces dependiendo de su morfología. Entre las especies se consideraron tres 

arbustos que pertenecen a la familia Zygophyllaceae: 1) Larrea cuneifolia, es un arbusto 

xerófilo resinoso con hojas perennes y un tallo leñoso, puede crecer hasta 2 m (Hunziker et al., 

1972); 2) Bulnesia retama alcanza hasta 3 m, y presenta patrones de crecimiento estriados 

(tallos afilados) con ramas y tallos jóvenes con una cubierta cerosa blanca (Palacios and 

Hunziker, 1984); y 3) Plectrocarpa tetracantha, es una especie leñosa poco estudiada, crece 

hasta 2 m, tiene raíces gemíferas, hojas perennes y espinas agrupadas de a cuatro (Ruiz Leal, 

1975). Prosopis flexuosa (familia Fabaceae) es un árbol que alcanza hasta 10 m, presenta hojas 

caducas y espinas, es considerada una freatófita facultativa, ya que puede acceder a la napa 

freática en situaciones de extrema sequía (Alvarez, 2002). 
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Fig. 5. La Planta, San Juan, Argentina. Sitio 1: suelo con residuos mineros, y Sitio 2: suelo de referencia. 

a) Bulnesia retama, b) Prosopis flexuosa, c) Plectrocarpa tetracantha, d) Larrea cuneifolia. Los puntos 

blancos corresponden al suelo desnudo y los puntos negros al suelo rizosférico. 

2.2 Análisis de suelo y vegetación  

 En las muestras de suelo se midieron variables fisico-químicas las cuales incluyeron, 

pH (determinado en pasta), conductividad eléctrica (CE) (extracto de saturación), materia 

orgánica (MO) medida a partir del método Walkly-Black, nitrógeno total a partir de método de 

Kjeldahl (NTK), fósforo disponible por extracción carbónica en una relación 1:50 p:v, potasio 

intercambiable por el método del acetato de amonio, cationes (Ca+2, Mg+2, Na+) y aniones 

(CO3H
-, Cl-, SO4

-2) por extracto de saturación. Las muestras fueron secadas a temperatura 

ambiente en oscuridad y posteriormente tamizadas en un tamiz con malla de 2 mm. Finalmente 

las muestras fueron tratadas usando tres agentes de extracción para medir la concentración total, 
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extractable y soluble de As, Cu, Cd y Zn, siendo estos los elementos más concentrados en el 

estudio preliminar realizado por Roqueiro et al. (2017).      

Para la determinación de la concentración de los metal(oid)es medidos en la fracción 

total del suelo, la extracción consistió en una digestión por microondas. Se colocaron 0,25 g de 

muestra en un reactor politetrafluoroetileno (PTFE), se agregaron 4 mL de HNO3 al 65 %, 1 mL 

de H2O2 al 30 % y 3 mL de HF al 40 %. El reactor fue llevado a un digestor de microondas 

Milestone Start-D, (Sorisole, Italia) y se aplicó un gradiente de temperatura durante 10 min 

hasta alcanzar los 200 °C, temperatura que se mantuvo constante durante 20 min. La potencia 

de microondas llegó a 1000 W (Maratta Martínez et al., 2018).  

Para la determinación de la concentración de los metal(oid)es medidos en la fracción 

extractable del suelo se empleo ácido dietilentriaminopentaacético (DTPA) como agente de 

extracción. Para ello se hizo una mezcla en una proporción 1:2 p:v de suelo con una solución 

de DTPA (0,005 M DTPA, 0,01 M CaCl2 y 0,1 M trietanolamina (TEA)), que fue llevada a 

agitación por 2 h para luego separar y filtrar  el sobrenadante (Lindsay and Norvell, 1969; Maiz 

et al., 1997).  

Para la determinación de la concentración de los metal(oid)es medidos en la fracción soluble 

del suelo se empleó agua desionizada como agente de extracción. Para ello, una muestra de 

suelo se mezcló con agua desionizada en una proporción 1:4 p:v, se la llevó a agitación durante 

30 min y finalmente se filtró el sobrenadante (USEPA, 1998).  

Las muestras de vegetación fueron enjuagadas con agua de grifo y posteriormente con 

agua destilada para evitar que queden partículas de suelo en los diferentes órganos 

(Poschenrieder et al., 2001). Posteriormente las muestras se secaron en estufa a 70 °C durante 

48 h, y luego fueron molidas en un molinillo universal de alta velocidad FW 100. Se tomó una 

muestra de 0,05 g del material molido y se digirió con 1 mL de HNO3 al 65 % y 0,5 mL de 

H2O2 al 30 %, luego se colocó en un baño térmico a 60 °C durante 90 min y se finalizó con la 
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adición de 100 µL de HF al 40 %. A continuación, se añadió agua de calidad Milli Q a las 

muestras digeridas hasta alcanzar un volumen total de 6 mL, que se centrifugó a 1.250 rpm 

durante 5 min. Finalmente, se extrajo el sobrenadante para determinar el contenido de 

metal(oid)es.  

Las concentraciones de Cu, Cd, Zn y As en las diferentes fracciones de suelo y extractos 

vegetales fueron medidas usando un espectrómetro de masa (ICP-MS), con un límite de 

detección de 0,001 mg kg-1. La contaminación generada por el residuo minero fue determinada 

a partir del cálculo del Índice de Geoacumulación (Igeo) (Eq. 1) (Muller, 1969), el Factor de 

Contaminación (FC) para cada metal(oid)es (Eq. 2) y el grado de contaminación de todos los 

metal(oid)es (Cdeg) (Eq. 3) (Hakanson, 1980). 

 
Igeo=log2(C- (1ȟ5*CRϳ )) 

(Eq. 1) 

 

Donde, CM es la concentración del metal(oide) en la muestra de Sitio 1 y CR es la 

concentración del metal en el Sitio 2 (de referencia). El factor 1,5 se introduce para minimizar 

las variaciones posibles en los niveles base atribuible a efectos litogénicos.  

 
FC=CMCRϳ  

(Eq. 2) 

 

 
Cdeg=FC 

(Eq. 3) 

 

Donde Cdeg es la sumatoria de los FC medidos. 

 El Factor de Bioacumulación (FBA) y el Factor de Translocación (FT) se calcularon 

para cada órgano de las cuatro especies en estudio. El FBA relaciona la concentración de un 

metal(oide) específico en cada órgano respecto a la concentración total de ese metal(oid) en el 

suelo rizosférico (Yoon et al., 2006). El FT es la relación entre la concentración de un metal(oid) 

específico entre los diferentes órganos aéreos respecto a la raíz (Cui et al., 2007). 
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 2.3 Análisis de datos 

 Los datos de la concentración de metal(oid)es en suelo en sus diferentes fracciones y la 

concentración de metal(oid)es en los órganos vegetativos se compararon mediante el análisis 

de la varianza (ANOVA) a una vía con una prueba post-hoc de Tukey. En caso de 

incumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza, se utilizaron 

pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y en el caso de heterogeneidad de vaianza se aplicó 

el test Onewey con corrección de Welch, con una prueba post-hoc de Games-Howell. Tambien 

se consideró la transformación logarítmica de los datos en caso de incumplimiento de los 

supuestos. Se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) utilizando las 

concentraciones totales, solubles y extractables de metal(oid)es, pH y CE y un análisis de 

correlación de Spearman. Se realizó una interpolación espacial utilizando los datos de la 

concentración total de metal(oid)es en suelo rizosférico y no rizosférico del Sitio 1 (software 

Qgis versión 3.16.4). Los análisis de datos se llevaron a cabo con R versión 2.1. 

3. RESULTADOS 

3.1 Caracterización físico-química del suelo 

El suelo rizosfério y suelo desnudo del Sitio1 mostraron un pH ácido que varió entre 2 

y 4,4 (Tabla 1). Para el suelo rizosférico de L. cuneifolia se registró un pH neutro similar al 

reportado para el suelo desnudo del Sitio 2. Se encontraron valores de CE altos para el suelo 

desnudo del Sitio 1 (41,2 mS cm-1), mientras que los valores de CE más bajos registrados fueron 

los del suelo rizosférico de L. cuneifolia y suelo desnudo del Sitio 2 (5,9 y 5,4 mS cm-1, 

respectivamente). Los macronutrientes (N, P y K) mostraron los valores más altos en el suelo 

rizosférico del Sitio 1 y suelo desnudo del Sitio 2. El contenido de MO fue bajo en todas las 

muestras de suelo, y la textura fue Franco-Arenoso y Arenoso-Franco.
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Tabla 1. Parámetros físico-químicos medidos en las muestras de suelo rizosférico y suelo desnudo 

del sitio contaminado (Sitio 1) y en las muestras de suelo desnudo del sitio de referencia (Sitio 2). 

   Suelo desnudo Suelo rizosférico (Sitio 1) 

    Sitio 1 Sitio 2 Lc Br Pt Pf 

  
    

CE [mS cm-1] 41,2 5,4 5,9 28,9 14,6 27,9 

pH 2,6 7,5 7,2 3,7 4,4 2,0 

Cationes [ mg kg-1]       

 Ca+2 nd 1787,6 418,8 124,3 186,4 nd 

 Mg+2 nd 73,0 383,0 3167,7 681,0 1095,3 

 Na+ 128,8 4046,8 662,4 430,1 1078,7 719,9 

RAS 757,2 281,3 5,2 2,9 7,8 4,1 

Aniones [mg kg-1]       

 CO3H- 13538,1 12226,4 176,9 73,2 54,9 nd 
 Cl- 18981,7 2801,3 719,8 4531,8 2563,8 2624,0 
 SO4

-2 nd 96,1 2780,9 8525,3 1873,2 2305,4 

N [mg kg-1] 256,0 241,0 268,8 355 297,0 361,8 

P [mg kg-1] 6,0 46,0 20,0 13,3 16,7 12,3 

K [mg kg-1] 34,0 160,0 90,7 65,7 71,3 21,0 

MO [%]  0,99 0,2 0,7 1,2 0,8 1,0 

C/N 22,0 4,0 15,8 13,1 15,6 16,2 

Textura 
Arenoso 

franco 

Arenoso 

franco 

Franco 

arenoso 

Franco 

arenoso 

Franco 

arenoso 

Franco 

arenoso 

Lc: Larrea cuneifolia, Br: Bulnesia retama, Pt: Plectrocarpa tetracantha, Pf: Prosopis flexuosa, nd: 

no detectado; CE: conductividad eléctrica; RAS: Relación de absorción de sodio; MO: materia 

orgánica. 

3.2 Concentración de metal(oid)es en suelo 

 Las concentraciones de Cu, Cd, Zn y As medidas en el suelo se muestran en la Tabla 2.  

Estos resultados se contrastaron con los niveles guía establecidas para uso residencial y agrícola 

en Argentina (Ley Federal 24.051) y con los niveles guía canadienses de calidad del suelo para 

la salud ambiental-SQGE (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2007). La 

concentración de los metal(oid)es en el Sitio 2 estuvo por debajo de los valores guía 

establecidos para Argentina y Canadá, con excepción del As. Este elemento estuvo 1,7 veces 

por encima de los valores recomendados para uso agrícola en Argentina y residencial en 

Canadá. Las concentraciones de los cuatro metales(oid)es encontradas en suelo desnudo del 
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Sitio 1 fueron superiores a los niveles establecidos para uso agrícola y residencial para ambos 

países.  Las concentraciones de Cu y Zn en el suelo rizosférico (Sitio 1) fueron inferiores a los 

niveles establecidos para Argentina, pero fueron superiores a lo establecido por la 

reglamentación canadiense.
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Tabla 2. Media (± DE) de la concentración total, extractable y soluble de metal(oid)es en suelo (mg kg-1). 

  Suelo Desnudo Suelo rizosférico (Sitio 1) Valores Guía 

  Sitio 1 Sitio 2 L. cuneifolia B. retama P. tetracantha P. flexuosa Uso Residencial  Uso Agrícola 

Metal(oid)es Total  
        

As 7000 ± 3000a 20,3 ± 14,0b 23,5 ± 7,2b 188,9 ± 173,7a 164,6 ± 196,9a 344,7 ± 174,1a 30(1) 12(2) 20(1) 12(2) 

Cu 239,5 ± 137,7a 17,7 ± 6,0b 71,2 ± 18,3a 82,3 ± 48,6a 36,2 ± 48,2ab 12,2 ± 7,0b 100(1) 63(2) 150(1) 63(2) 

Cd 75,9 ± 61,8a 0,8 ± 0,7b 20,1 ± 16,4a 34,6 ± 13,0a 21,0 ± 16,5a 26,6 ± 18,7a 5(1) 10(2) 3(1) 1.4(2) 

Zn 7000 ± 6000a 78,2 ± 84,9b 337,3 ± 184,2a 450,6 ± 92,6a 278,3 ± 214,8a 323,5 ± 295,6a 500(1) 200(2) 600(1) 200(2) 

 
  

        
Metal(oid)es Extractable        

As 464,4 ± 467,6a 2, 4 ± 1,8b nd 0,03 ± 0,04a 0,003 ± 0,0a 0,01 ± 0,01a     
Cu 91,2 ± 85,2a 2,4 ± 2,1b 0,01 ± 0,003a 0,04 ± 0,06a 0,01 ± 0,01a 0,02 ± 0,01a     
Cd 28,9 ± 25,7a 0,3 ± 0,3b 0,002 ± 0,0c 0,01 ± 0,0c 0,002 ± 0,0c 0,02 ± 0,01a     
Zn 2000 ± 1000a 28,3 ± 11,7b 0,1 ± 0,1b 1,1 ± 0,9ab 0,3 ± 0,1b 1,9 ± 1,7a     

 
   

       
Metal(oid)es Soluble        

As 16,1 ± 8,3 nd 0,003 ± 0,0b 0,02 ± 0,02b 0,01 ± 0,0a 0,01 ± 0,01a     
Cu 83,8 ± 84,1 nd 0,001 ± 0,0b 0,04 ± 0,06a 0,01 ± 0,01ab 0,02 ± 0,02a     
Cd 34,9 ± 26,3 nd 0,001 ± 0,0a 0,01 ± 0,0a 0,004 ± 0,0a 0,02 ± 0,02a     
Zn 2000 ± 1000a 3,1 ± 2,4b 0,01 ± 0,01c 0,8 ± 0,8ab 0,3 ± 0,1bc 2,1 ± 2,8a      

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,001) entre los suelos desnudos del Sitio 1 y 2 y entre los suelos rizosféricos de las cuatro especies. Referencias 

utilizadas como valores guía: 1) Ley argentina 24.051, 2) SQGE: niveles guía de calidad del suelo para la salud ambiental establecida por Canadian Council of Ministers 

of the Environment (CCME). nd = no detectado. 
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La mayor concentración de metal(oid)es totales, extratactables y solubles se encontró 

en el suelo desnudo del Sitio 1. Los elementos As, Cd y Zn (7000, 76 y 7000 mg kg-1, 

respectivamente), presentaon un aumento de más de 80 veces respecto a lo encontrado en el 

suelo desnudo del Sitio 2, mientras que el Cu presentó un aumento de más de 10 veces respecto 

al Sitio 2 (p<0,001). En los suelos rizosféricos del Sitio 1, en general las concetraciones totales, 

extractables y solubles de los metal(oid)es fueron similares para las cuatro especies. Excepto el 

As, el cual fue significativamente menor en suelo rizosférico de L. cuneifolia (24 mg kg-1) 

(p<0,05) y el Cu, significativamente menor en suelo riozosférico de P. flexuosa (12 mg kg-1) 

(p<0,01). Al igual que en el suelo desnudo del Sitio 1, los metal(oid)es que presentaron las 

concetraciones más altas fueron As y Zn.  

 Las concentraciones extractables y solubles de los cuatro metal(oid)es fueron 

significativamente mayores en el suelo desnudo del Sitio 1 (p<0,001) y menores al 1 % de la 

fracción total en el suelo rizosférico (Sitio 1). Las fracciones extractables representaron entre 

el 7 % y el 38 % de la concentración total de metal(oid)es registrada en el suelo desnudo de los 

Sitios 1 y 2. Se encontraron valores superiores al 30 % en las fracciones solubles para Cu, Cd 

y Zn en el suelo desnudo del Sitio 1 y para el suelo desnudo del Sitio 2, sólo se detectó fracción 

soluble de Zn. 

3.3 Índices de contaminación del suelo para el Sitio 1 

 Los valores de Igeo permitieron clasificar los suelos del Sitio 1 en categorías o nieveles 

de contaminación según Förstner et al. (1990) (Tabla 3). El suelo rizosférico se clasificó dentro 

del nivel de contaminación más bajo para As, Cu y Zn, mientras que, en relación a Cd, sus 

valores corresponden a las categorías 5 ("fuertemente contaminado") y 6 ("contaminación 

fuerte a muy fuerte"). El suelo desnudo presentó para este índice, valores superiores a 5 en el 

caso de As, Cd y Zn, perteneciendo a la categoría más alta de contaminación ("contaminación 
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muy fuerte"), mientras que los niveles de Cu estuvieron dentro de una de las categorías más 

bajas ("no contaminado a moderadamente contaminado"). 

 

Tabla 3. Promedio (± DE) del Índice de Geoacumulación en muestras de suelo 

rizosférico y suelo desnudo del Sitio 2. 

Suelo Sitio 1 
I geo 

As Cd Cu Zn 

Rizosférico      

L. cuneifolia -0,4 ± 0,5 3,6 ± 1,5 1,4 ± 0,4 1,3 ± 0,9 

B. retama 2,0 ± 1,7 4,8 ± 0,6 1,1 ± 1,7 1,9 ± 0,3 

P. tetracantha 1,6 ± 2,0 3,7 ± 1,6 -0,6 ± 2,1 0,9 ± 1,2 

P. flexuosa 3,3 ± 0,9 4,2 ± 1,0 -1,3 ± 0,9 0,9 ± 1,2 

Desnudo 7,6 ± 0,7 5,7 ± 0,9 3,0 ± 0,7 5,5 ± 1,1 

Referencias: IgeoÒ0: clase 1, ñprácticamente no contaminadoò; 0<Igeo<1: clase 2, 

ñno contaminado a moderadamente contaminadoò; 1<Igeo<2: clase 3, 

ñmoderadamente contaminadoò; 2<Igeo<3: clase 4, ñmoderado a fuertemente 

contaminadoò; 3<Igeo<4: clase 5, ñfuertemente contaminadoò; 4<Igeo<5: clase 6, 

ñfuertemente a muy fuertemente contaminadoò; Igeo>5: clase 7, ñmuy fuertemente 

contaminadoò, según (Förstner et al., 1990). 

Respecto al FC y el Cdeg, los niveles de contaminación fueron asignados de acuerdo a 

(Hakanson, 1980) y se presentan en la Tabla 4. El nivel de Cd presente en el suelo rizosférico 

de las cuatro especies se categorizó en el nivel 6 ("contaminación muy fuerte"), mientras que el 

resto de los metal(oid)es tuvieron valores que variaron entre la categoría 1 ("contaminación 

moderada") y la categoría 6. Para el suelo desnudo los valores del FC correspondieron a la 

categoría 6 para los cuatro metal(oid)es. Los valores de Cdeg de todas las muestras de suelo del 

Sitio 1 indicaron ñun alto grado de contaminaciónò (categoría más alta).
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Tabla 4. Valores promedio (± DE) del Factor de Contaminación y el Grado de Contaminación 

por metal(oide) del suelo rizosférico de las cuatro especies y del suelo desnudo.  

Suelo Sitio 1 
Factor de contaminación  

Grado de 

contaminación 

As Cd Cu Zn  

Rizosférico      

L. cuneifolia 1,2 ± 0,4 25,2 ± 20,6 4,0 ± 1,0 4,3 ± 2,4 34,7 ± 11,1 

B. retama 9,3 ± 8,6 43,4 ± 16,3 4,7 ± 2,8 5,8 ± 1,2 63,1 ± 18,5 

P. tetracantha 8,1 ± 9,7 26,3 ± 20,7 2,0 ± 2,7 3,6 ± 2,8 40,0 ± 11,2 

P. flexuosa 17,0 ± 8,6 33,4 ± 23,6 0,7 ± 0,4 4,1 ± 3,8 55,2 ± 14,8 

Desnudo  321,1 ± 154,6 95,3 ± 77,5 13,5 ± 7,8 91,1 ± 78,0 521,0 ± 132,7 

Referencias: FC<1: bajo factor de contaminación; 1ÒFC<3: factor de contaminación 

moderado, 3ÒFC<6 alto factor de contaminación, FCÓ6 factor de contaminación muy alto. 

Cdeg<6 bajo grado de contaminación, 6ÒCdeg<12 moderado grado de contaminación, 

12ÒCdeg<24 alto grado de contaminación, Cdeg Ó24 muy alto grado de contaminación, de 

acuerdo con (Hakanson, 1980).  

 Las componentes principales CP1 (91 %) y CP2 (7 %) del ACP explicaron el 98% de la 

variabilidad total de los datos (Fig. 6). Las concentraciones totales, solubles y extractables de 

metal(oid)es, Igeo, FC y CE se asociaron con el suelo desnudo. Mientras que los valores de pH 

más altos presentaron una asociación con los suelos rizosféricos. El análisis de correlación, 

mostró una correlación positiva entre los metal(oid)es de las tres fracciones determinadas 

(R>0,7; p<0,001; Tabla 5). Los valores de CE mostraron una correlación positiva con la 

mayoría de las variables medidas (R>0,7; p<0,001). Por otro lado, se observó una correlación 

negativa del pH con el As total, As y Zn extractables, e Igeo y FC de As (R>-0,7; p<0,001).
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Fig. 6. Análisis de Componentes Principales (ACP) de las variables medidas en suelos rizosféricos y suelo desnudo del 

Sitio 1. Lc: Larrea cuneifolia, Br: Bulnesia retama, Pt: Plectrocarpa tetracantha, Pf: Prosopis flexuosa, Igeo: Índice de 

Geoacumulación, FC: Factor de Contaminación, []: concentración, t: fracción total, e: fracción extractable, s: fracción 

soluble. 
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Tabla 5. Coeficiente de correlación de Spearman entre las variables fisico-químicas medidas en los suelos del Sitio 1 (n = 22). 

 Cut Znt Ase Cde Cue Zne Ass Cds Cus Zns IgeoAs IgeoCd IgeoCu IgeoZn FCAs FCCd FCCu FCZn pH CE 

Ast n.s. 0,74** 0,9**  0,89** 0,93** 0,98** 0,86** 0,82** 0,75** 0,92** 1,00** n.s. 0,66** 0,72** 1,00** n.s. 0,65** 0,74** 
-

0,71** 
0,93** 

Cdt 0,87** 0,91** n.s. 0,73** n.s. n.s. n.s. 0,79** 0,73** n.s. n.s. 1,00** 0,86** 0,83** n.s. 1,00** 0,87** 0,91** n.s. n.s. 

Cut  0,92** n.s. 0,77** 0,71** n.s. n.s. 0,86** 0,84** n.s. 0,65** 0,87** 1,00** 0,93** 0,65** 0,87** 1,00** 0,92** n.s. n.s. 

Znt   0,78** 0,84** 0,76** 0,63* n.s. 0,91** 0,88** 0,79** 0,74** 0,91***  0,93** 0,94** 0,74** 0,91** 0,92** 1,00** n.s. 0,73** 

Ase    0,78** 0,82** 0,94** 0,94** 0,84** 0,82** 0,94** 0,90** n.s. 0,65** 0,74** 0,90** n.s. n.s. 0,78** 
-

0,73** 
0,83** 

Cde     0,93** 0,94** n.s. 0,89** 0,84** 0,92** 0,89** 0,73** 0,78** 0,82** 0,89** 0,73** 0,77** 0,84** n.s. 0,86* 

Cue      0,96** 0,77** 0,87** 0,85** 0,89** 0,93** n.s. 0,72** 0,73***  0,93** n.s. 0,71** 0,76** n.s. 0,92** 

Zne       0,95** 0,84** n.s. 0,93** 0,98** n.s. n.s. n.s. 0,98** n.s. n.s. n.s. 
-

0,76** 
0,93** 

Ass        0,7**  0,75** 0,96***  0,86** n.s. n.s. n.s. 0,86** n.s. n.s. n.s. n.s. 0,82** 

Cds         0,92** 0,91** 0,82** 0,79** 0,87** 0,84** 0,82** 0,79** 0,86** 0,91** n.s. 0,81** 

Cus          0,8**  0,75** 0,73** 0,85** 0,82** 0,75** 0,73** 0,84** 0,88** n.s. 0,75** 

Zns           0,92** n.s. n.s. 0,71** 0,92** n.s. n.s. 0,79** n.s. 0,88** 

IgeoAs            n.s. 0,66** 0,72** 1,00** n.s. 0,65** 0,74** 
-

0,71** 
0,93** 

IgeoCd             0,86** 0,83** n.s. 1,00** 0,87** 0,91** n.s. n.s. 

IgeoCu              0,93** 0,66** 0,86** 1,00** 0,93** n.s. n.s. 

IgeoZn               0,72** 0,83** 0,93** 0,94** n.s. 0,69** 

FCAs                n.s. 0,65** 0,74** 
-

0,71** 
0,93** 

FCCd                 0,87** 0,91** n.s. n.s. 

FCCu                  0,92** n.s. n.s. 

FCZn                   n.s. 0,73** 

pH                    -

0,76** 
 

n.s.: no significativo, t: fracción total, e: fracción extractable, s: fracción soluble, Igeo: Índice de Geoacumulación, FC: Factor Contaminación, CE: Conductividad eléctrica.  

*   p<0,01, ** p<0,001 
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3.4 Interpolación espacial 

 El análisis de interpolación espacial muestra la distribución de la concentración total de 

los cuatro metal(oid)es en el suelo rizosfério y suelo desnudo del Sitio 1 (Fig. 7). En la figura 

se puede apreciar que la concentración de metal(oid)es disminuye en torno a la vegetación. Los 

valores más altos para los cuatro elementos se registraron en el suelo desnudo y coinciden con 

los valores de pH más bajos. También se puede ver que la vegetación crece en suelos con pH 

menos ácido respecto a los valores presentes en el suelo desnudo, en un rango de 4,3 a 6. El pH 

del suelo rizosférico pasa de valores fuertemente ácidos a medianamente ácidos.  
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Fig. 6. Interpolación espacial de la concentración de metal(oid)es en el suelo rizosférico y en el suelo desnudo del Sitio 1. 
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3.5 Concentración de metal(oid)es en órganos vegetativos  

 Las concentraciones de Cu, Cd, Zn y As en las diferentes partes de las plantas de las 

cuatro especies estudiadas, se encuentran representadas en la Figura 8. Los metal(oid)es que se 

registraron en mayores concentraciones fueron Cu y Zn, alcanzando concentraciones de entre 

123 y 461 mg kg-1 de Cu y entre 82 y 1331 mg kg-1 de Zn, y se encontraron en hojas de L. 

cuneifolia, en ramas y raíces de B. retama, en hojas y tallo de P. tetracantha, y en tallo de P. 

flexuosa. Además, la corteza de P. flexuosa acumuló hasta 371 mg kg-1 de As (p<0,001). En las 

cuatro especies, el Cd fue el metal(oide) menos concentrado. 

 
Fig. 7. Concentración promedio (± DE) de metal(oid)es en órganos vegetativos. Letras distintas 

indican diferencias significativas (p<0,001) entre metal(oid)es. Las barras representan el desvío 

estándar. 
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3.6 Factores de bioacumulación y translocación 

 Las cuatro especies presentaron valores de FBA y FT superiores a uno, los cuales 

variaron en función del órgano vegetativo (Tabla 6). Se observaron diferencias significativas 

para los valores de FBA calculados para L. cuneifolia entre metal(oid)es (p<0,001); en el caso 

de Cu el FBA alcanzó un valor de 6,7 en hojas. En esta especie, el FT fue mayor a uno y se 

observaron diferencias significativas entre metal(oid)es (p<0,001), siendo el Zn el que alcanzó 

el valor más alto (6,3). Para B. retama, el Cu fue el único metal que presentó valores de FBA 

inferiores a uno en las ramas fotosintéticas y en el tallo. Los valores de FBA mostraron 

diferencias significativas entre metal(oid)es (p<0,001). El FT fue mayor a uno para As, Cu y 

Zn tanto en raíz como en órganos aéreos, sin diferencias estadísticas entre metal(oid)es 

(p>0,05). Los valores de FBA en P. tetracantha no mostraron diferencias estadísticas entre 

metal(oid)es, alcanzando valores mayores que uno para Cu y Cd en todos los órganos 

vegetativos y para As y Zn sólo en hojas y raíces. Para esta especie, sólo se registraron valores 

de FT superiores a uno para As y Zn en las hojas, pero no se observaron diferencias 

significativas entre metal(oid)es (p>0,05). P. flexuosa mostró valores de FBA superiores a uno 

para Cu, Cd y Zn (p<0,001), mientras que FT mostró valores superiores a uno para los cuatro 

metal(oid)es en hojas y corteza (p>0,05).
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Tabla 6. Valores promedio (± DE) del Factor de Bioacumulación (FBA) y Factor de Translocación (FT), obtenidos para los diferentes órganos 

vegetativos de las cuatro especies. 

Especie Órgano  
As  Cu Cd Zn 

BAF TF BAF TF BAF TF BAF TF 

 Hoja 1,1 ± 0,7b 2,4 ± 1,6b 6,7 ± 1,6a 1,6 ± 0,2b 0,2 ± 0,2b 1,4 ± 1,0b 0,7 ± 0,6b 6,3 ± 2,0a 

L. cuneifolia Tallo 0,6 ± 0,4b 1,4 ± 0,7a 4,9 ± 1,1a 1,1 ± 0,1a 0,1 ± 0,1b 1,3 ± 1,1a 0,2 ± 0,1b 1,8 ± 0,7a 

 Raíz 0,4 ± 0,2b  4,3 ± 1,2a  0,2 ± 0,2b  0,1 ± 0,1b  

          

 Ramas 0,3 ± 0,2b 1,2 ± 0,3a 1,4 ± 0,1a 1,6 ± 0,2a 0,04 ± 0,0b 0,4 ± 0,3a 0,1 ± 0,04b 2,1 ± 2,9a 

B. retama  Tallo 0,3 ± 0,2b 1,5 ± 0,2a 1,1 ± 0,2a 1,1 ± 0,3a 0,2 ± 0,2b 0,6 ± 0,4a 0,1 ± 0,05b 2,2 ± 3,0a 

 Raíz 0,2 ± 0,2b  0,8 ± 0,1a  0,2 ± 0,2b  0,2 ± 0,1b  

          

 Hoja 1,2 ± 1,1a 1,5 ± 1,0a 7,0 ± 5,4a 0,7 ± 0,2a 2,4 ± 4,0a 0,8 ± 0,6a 2,4 ± 2,2a 4,7 ± 5,8a 

P. tetracantha Tallo 0,4 ± 0,3a 0,5 ± 0,4a 8,2 ± 9,0a 0,7 ± 0,3a 2,4 ± 4,0a 0,6 ± 0,5a 0,5 ± 0,6a 0,6 ± 0,6a 

 Raíz 1,4 ± 1,9a  11,6 ± 10,1a  3,1 ± 3,5a  1,6 ± 1,9a  

         

 Hoja 0,2 ± 0,1b 0,7 ± 0,7a 10,6 ± 6,1a 1,2 ± 0,5a 0,2 ± 0,2b 1,1 ± 1,2a 1,4 ± 1,3b 1,3 ± 1,3a 

P. flexuosa Tallo 0,1 ± 0,1b 0,5 ± 0,3a 6,7 ± 3,2a 0,8 ± 0,4a 0,2 ± 0,1b 1,7 ± 2,5a 0,9 ± 0,7b 1,2 ± 1,6a 

 Corteza  1,2 ± 0,4c 4,3 ± 3,8a 14,6 ± 3,7a 2,0 ± 1,2a 0,5 ± 0,1d 2,8 ± 2,7a 4,4 ± 0,6b 4,6 ± 5,3a 

  Raíz 0,6 ± 0,7b   8,8 ± 4,6a   0,3 ± 0,2b   2,5 ± 2,3ab   
 

Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas entre metal(oid)es (p<0,001).  
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4. DISCUSIÓN 

La presencia de Cu, Cd, Zn y As se considera un riesgo para la salud debido a que son 

elementos peligrosos y persistentes en el ambiente (Lee et al., 2006; Li et al., 2014; Ozden et 

al., 2018). Las concentraciones de metal(oid)es determinadas en este estudio, no solo superan 

los niveles guía establecidos para uso residencial y agrícola en Argentina, sino también los 

establecidos para otros países, como Canadá. Los valores de Igeo, FC y Cdeg obtenidos para los 

cuatro metal(oid)es en muestras de suelo desnudo del Sitio 1, corresponden a las categorías de 

contaminación más altas. Sin embargo, los valores de Igeo en el suelo rizosférico varían entre 

las categorías de contaminación moderada a fuerte. Estos resultados son similares, y en algunos 

casos superiores, a los registrados en otros estudios. Algunos ejemplos son, una mina 

abandonada de As en China (Ran et al., 2021) y una mina de Ag en Perú (Cruzado-Tafur et al., 

2021). A pesar de que los valores de FC y Cdeg para el suelo rizosférico estuvieron dentro de 

las categorías de contaminación más altas, están por debajo de los reportados en el suelo 

desnudo. No obstante, los valores obtenidos en la zona estudiada indican un grado de 

contaminación muy elevado en el suelo con y sin vegetación. 

La presencia de residuos mineros ha generado la acidificación del suelo y reducido el 

contenido de nutrientes. Resultados similares se encontraron en otras zonas mineras del mundo, 

como lo reportado para yacimientos de Ag en Argentina (Kirschbaum et al., 2012) y Perú 

(Cruzado-Tafur et al., 2021), y minas de Cu en China (Wang et al., 2019b) y Brasil (Afonso et 

al., 2020). Los suelos con pasivos ambientales mineros causan toxicidad a las plantas, dando 

origen a grandes extensiones de suelo desnudo. En este trabajo, se encontraron concentraciones 

totales de metal(oid)es superiores a las reportadas en casos similares. Por ejemplo, las 

concentraciones máximas de Zn y Cd registradas en una mina de oro a pequeña escala en 

Nigeria fueron de 286 y 3 mg kg-1, respectivamente (Okonkwo et al., 2021). Sin embargo, la 
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concentración de Cu en el suelo rizosférico y suelo desnudo fue similar a la registrada en 

estudios realizados en minas de Cu (Afonso et al., 2020; Wang et al., 2021; Wu et al., 2021). 

La acidez del suelo produce la liberación de meta(oid)es de las partículas del suelo, lo 

que resulta en una correlación negativa entre su disponibilidad y el valor del pH (Rosselli et al., 

2003). En el presente estudio se registró una correlación negativa entre el pH y la fracción 

extractable de As y Zn. La disponibilidad depende de ciertas características del suelo, como el 

contenido de MO y la presencia de sales como el carbonato cálcico, que aumentan la adsorción 

y disminuyen la disponibilidad (Wenzel, 2012) A pesar de que el As fue el segundo elemento 

más concentrado tanto en el suelo rizosférico como en el suelo desnudo, las fracciones 

extractable y soluble fueron inferiores al 10 % de la fracción total. Esto puede deberse al largo 

tiempo que llevan los pasivos mineros en el sitio, ya que la disponibilidad de los metal(oid)es 

es mayor en suelos recientemente contaminados, y disminuye con el tiempo (Wijayawardena 

et al., 2015). Este proceso, denominado envejecimiento, es el resultado de la disminución de la 

fracción disponible de metal(oid)es provocada por una adsorción más fuerte del elemento a las 

partículas del suelo. También, se ha demostrado que la disponibilidad de As es limitada en 

presencia de Fe  (Wenzel, 2012). En un estudio preliminar realizado en la localidad de La 

Planta, se registraron 3740 mg kg-1 de Fe (Roqueiro et al., 2017). Esto podría explicar la baja 

disponibilidad de As, debido a la adsorción de este elemento al Fe. 

Aunque se ha identificado en varias especies la capacidad de remediar suelos 

contaminados por residuos mineros (Afonso et al., 2020), las plantas nativas que crecen en 

sitios contaminados son potenciales candidatas para la fitorremediación (Cruzado-Tafur et al., 

2021). Las especies nativas de zonas áridas representan una ventaja debido a que, gracias a sus 

adaptaciones a las condiciones climáticas locales, pueden sobrevivir, crecer y reproducirse en 

situaciones de estrés (Gajiĺ et al., 2018). Dalmasso (2010) reportó el uso de especies nativas de 
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la región fitogeográfica del Monte para la restauración de ambientes impactados por la actividad 

minera, incluyendo a Prosopis flexuosa como una de las especies vegetales utilizadas para la 

reforestación de un área contaminada por hidrocarburos que alcanzó una tasa de supervivencia 

superior al 75 %. 

Respecto a la acumulación de metal(oid)es en los diferentes órganos de las especies 

nativas evaluadas en le presente estudio, las mayores concentraciones se encontraron en hojas 

y raíces. Candra et al. (2017) reportaron que las hojas y las raíces de las especies arbustivas son 

los principales órganos acumuladores. Se encontraron altas concentraciones de Zn y Cu en los 

órganos vegetativos para las cuatro especies. Estos metales son micronutrientes esenciales para 

las plantas que contribuyen a su desarrollo y metabolismo, y forman parte de muchas enzimas 

reguladoras y proteínas (Mengel and Kirkby, 1987; Ghori et al., 2019). Sin embargo, altas 

concentraciones de Zn y Cu pueden alterar el metabolismo en las plantas (Guo et al., 2020). 

Las plantas evaluadas en este trabajo lograron reproducirse a pesar de las altas concentraciones 

de estos y otros metal(oid)es.  

Las concentraciones de Cu detectadas en las cuatro especies fueron más de tres veces 

superiores a las concentraciones acumuladas en dos especies de árboles, Pinnus massoniana y 

Pinus Yunnanensis, que crecieron en suelos contaminados con residuos mineros (Wang et al., 

2019b). Estos autores reportaron mayores concentraciones de Cu en los órganos aéreos respecto 

a lo detectado en raíces. Este patrón también se observó en las especies de árboles y arbustos 

del presente estudio. Sin embargo, otras especies previamente utilizadas en procesos de 

fitorremediación, acumulan Cu sólo en las raíces, como Baccharis dracunculifolia (Afonso et 

al., 2020). En comparación con esta especie, las plantas utilizadas en este estudio translocaron 

Cu resaltándose su capacidad de fitoextracción. El Zn fue el metal más concentrado en el suelo 

y en los órganos vegetativos de las cuatro especies estudiadas. Especies arbustivas como 
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Baccharis amdatensis que crecen en suelos con concentraciones de Zn entre 58 y 18.610 mg 

kg-1 pueden acumular más de 2.000 mg kg-1 en las hojas (Bech et al., 2017), valor cercano al 

que encontramos en corteza y raíces de P. flexuosa. 

Después del Zn, el As fue el metal(oid) más concentrado en el suelo, pero el segundo 

menos acumulado en las plantas. Aunque no se ha identificado ninguna función del As en las 

plantas, algunas especies arbóreas pueden acumular hasta 43,1 mg kg-1, como Azadirachta 

indica y Tectona grandis (Patel et al., 2015). Encontramos concentraciones de As de hasta 370,5 

mg kg-1, superiores a las reportadas para otras especies utilizadas en fitorremediación. 

El Cd es otro de los elementos que no presenta una función biológica conocida en 

plantas. En este estudio, el Cd fue el metal(oid)es menos concentrado en el suelo y las plantas. 

La baja bioacumulación de este metal podría atribuirse a la absorción limitada de Cd por la 

presencia de altas concentraciones de Zn, según Zhou et al. (2019). Además, se observó una 

disminución de la toxicidad del Cd en cultivos de trigo por la presencia de Zn ya que compiten 

por los transportadores de membrana (Hart et al., 2002; Zhou et al., 2019). 

Los FBA y FT son empleados para determinar la capacidad de bioacumulación de las 

plantas, lo cual indica la eficiencia de fitorremediación (Cioica et al., 2019). Varios autores 

proponen que las especies con valores de FBA y FT mayores a uno podrían ser utilizadas para 

la fitoextracción y aquellas con FBA>1 y FT<1 podrían ser utilizadas para la fitoestabilización 

(Yang et al., 2015; Buscaroli, 2017). Las especies evaluadas en nuestro estudio mostraron 

valores de FBA y FT superiores a uno para los cuatro metales(oid)es, aunque se encontraron 

bajas concentraciones de Cd y As en algunos de los órganos vegetativos. Las plantas en general, 

cuentan con varios mecanismos para reducir la toxicidad producida por los metales(oid)es, 

como aminoácidos, glutatión, fitoquelatinas, metalotioneínas y enzimas como superóxido 

dismutasa y peroxidasas, las cuales están implicadas en dichos mecanismos (Ghori et al., 2019; 
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Shang et al., 2020). Estos mecanismos les permiten a las plantas sobrevivir en entornos con 

altas concentraciones de metal(oid)es (Pandey et al., 2016; Wu et al., 2021). 

5. CONCLUSIÓN  

 Con base en los resultados obtenidos en la caracterización de suelo, puede establecerse 

que la localidad de La Planta está contaminada con al menos Cu, Cd, Zn y As concentrados en 

residuos procedentes de una mina de oro abandonada. El pH ácido y las altas concentraciones 

de metal(oid)es producto de los residuos mineros presentes en localidad de La Planta, muestran 

la necesidad de implementar estrategias de remediación. Además, a pesar de las condiciones 

extremas presentes en el sitio estudiado, existen algunas plantas adaptadas a este ambiente hostil 

que han completado su ciclo de vida. Se detectó la potencialidad de P. flexuosa, B. retama, L. 

cuneifolia y P. tetracantha para su uso en fitorremediación debido a su capacidad de 

bioacumulación de metal(oid)es. Este hallazgo se podría complementar y robustizar a partir de 

estudios que permitan conocer los mecanismos fisiológicos, bioquímicos y epigenéticos que 

están involucrados en la fitoextracción de metal(oid)es en este entorno altamente contaminado 

y la respuesta de estas especies durante etapas tempranas del desarrollo. 

La presencia de las especies nativas en suelos con pH menos ácido y una menor 

concentración de metal(oid)es que las registradas en suelos desnudo, incorporan la necesidad 

de evaluar la aplicación de extrategias que permitan el desarrollo de estas plantas bajo las 

condiciones presente en el suelo desnudo del Sitio 1. Futuros estudios podrían enfocarse en la 

mejora de la calidad del suelo incrementando el valor del pH y disminuyendo la disponibilidad 

de metal(oid)es, generando mejores condiciones edáficas para incrementar la diversidad 

microbiana, el crecimiento y propagación vegetal.



  

 

Capítulo 3 ñGerminación 

de especies nativas en 
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1. INTRODUCCIÓN  

El uso de plantas en procesos de descontaminación de suelos (fitorremediación), es 

considerado una alternativa altamente eficiente, respetuosa con el ambiente, económica y 

socialmente más aceptada (Yan et al., 2020). Las especies que crecen en ambientes 

contaminados son las principales candidatas como fitorremediadoras. Para su aplicación es 

necesario conocer la respuesta de las plantas durante las diferentes etapas del desarrollo y los 

mecanismos fisiológicos y bioquímicos que están involucrados en la tolerancia a 

contaminantes. Esto permitiría determinar el éxito o fracaso de la propagación y supervivencia 

de plantas en ambientes contaminados (Kumar et al., 2016; Peco et al., 2020).  

De esta manera, plantas capaces de desarrollarse en ambientes contaminados 

proporcionan un modelo para estudiar los mecanismos de acumulación y tolerancia a los 

metal(oid)es. Estas especies presentan diversas estrategias funcionales, fisiológicas y 

estructurales, como el aumento del grosor epidérmico, disminución en la densidad y el área 

estomática, diminución del tamaño de los vasos del xilema, aumento de la lignificación o 

suberización de la endodermis y otros tejidos, las cuales son necesarias para superar el estrés 

por metales (Singh et al., 2016; Adejumo et al., 2021; Pandey et al., 2022a). 

Durante el período de germinación y en los primeros estadíos del desarrollo de una 

planta ocurren numerosos procesos fisiológicos, donde la presencia de metales puede causar 

fitotoxicidad, produciendo alteraciones en el crecimiento, vigor, desarrollo y productividad 

(Tovar-Sánchez et al., 2018). Pueden generar la inhibición de la elongación de raíces y órganos 

aéreos, retardar la germinación o inhibirla totalmente (Fattahi et al., 2019). A nivel bioquímico, 

el exceso de metal(oid)es puede alterar los procesos metabólicos, provocando un desequilibrio 

nutricional y una reducción de la tasa respiratoria y fotosintética, a la vez que incrementa la 

producción de especies reactivas del oxígeno (EROs) con sus consecuentes daños oxidativos. 

Esto puede conducir a la producción de malondialdehído (MDA), resultante de la peroxidación 
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de las membranas celulares, el primer sitio afectado por las EROs (Acila et al., 2022). El sistema 

de defensa antioxidante de las plantas juega un papel importante en la reducción de la toxicidad 

de los metales pesados (Chen et al., 2015). El aumento en la actividad de enzimas peroxidasas 

y catalasas (CAT, APX y POX), tienen un rol fundamental en el mecanismo de reducción del 

daño producido por estos metales. 

Dada la necesidad del establecimiento y propagación de las especies con potencial 

bioacumulador de metal(oid)es en sitios donde naturalmente no puede desarrollarse, es 

fundamental conocer la respuesta de estas plantas durante el proceso de germinación. Esto 

aportará información valiosa para el diseño de posibles estrategias de remediación en la 

localidad de La Planta. Pensar en la implementación de estrategias de remediación mediante la 

propagación de semillas generaría ventajas en cuanto a los costos económicos y de logística 

respecto a otras formas de propagación de especies. Es por ello que se planteó el siguiente 

objetivo específico: 

V Evaluar la respuesta fisiológica, bioquímica y morfo-anatómica de B. retama, L. 

cuneifolia, P. flexuosa y P. tetracantha a diferentes concentraciones de residuo minero 

en suelo, durante el proceso de germinación. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1 Toma de muestras  

Se colectaron semillas de los individuos P. flexuosa, L. cuneifolia, B. retama y P. 

tetracantha que crecen en el sitio con residuo minero (Sitio 1) entre los años 2018 a 2022 (Fig. 

8). Las semillas fueron almacenadas en bolsas de papel para su traslado al laboratorio, donde 

fueron limpiadas quitando la parte correspondiente al fruto y conservadas a 4 °C hasta su uso. 

Para preparar los tratamientos del ensayo de germinación, se colectó una muestra de suelo 
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compuesta por 5 submuestras de los dos sitios de muestreo (Fig. 8). Cada submuestra se tomó 

a una profundidad de 0-20 cm.   

 

 
Fig. 8. Sitios de recolección de semillas y toma de muestras de suelo. Sitio 1: sitio con residuos 

mineros y Sitio 2: sitio de referencia. 

2.2 Diseño experimental  

El ensayo consistió en 6 tratamientos, los cuales se prepararon mezclando 

mecánicamente suelo proveniente del suelo desnudo del Sitio 1 (donde se registraron las 

concetraciones más altas de metal(oid)es) y suelo desnudo del Sitio 2, en diferentes 

proporciones (USEPA, 1998). Previo a la preparación de los tratamientos, el suelo fue tamizado 

(tamiz de 1,50 mm) y esterilizado en estufa a 180 °C durante 2 hs (Krauße et al., 2019). Los 

tratamientos fueron los siguientes, 0 % de suelo contaminado (T0), 10 % de suelo contaminado 

(T10), 25 % de suelo contaminado (T25), 50 % de suelo contaminado (T50), 70 % de suelo 

contaminado (T70) y 100 % de suelo contaminado (T100). 

Cada unidad experimental consistió en una caja de Petri circular de 9 cm de diámetro, 

que contuvo 25 g de suelo cubierto con papel de germinación y 20 semillas, modificando el 

protocolo propuesto por Sobrero and Ronco (2004). Cada tratamiento contó con 5 repeticiones, 

alcanzando un total de 600 semillas por especie. Las cajas de Petri fueron regadas con agua 

destilada a capacidad de campo e incubadas en cámara de germinación a 25 ± 2 °C en 

condiciones de oscuridad, con una humedad relativa del 45 %. El tiempo de incubación varió 
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según la especie, 7 días para P. flexuosa y P. tetracantha y 12 días para L. cuneifolia y B. 

retama. 

Previo a la siembra, las semillas de las cuatro especies se esterilizaron con hipoclorito 

de sodio al 20 % durante 10 minutos y posteriormente se enjuagaron con agua destilada 

(Guterres et al., 2019). Las semillas de B. retama y L. cuneifolia se escarificaron utilizando una 

lija N° 220 y las semillas de P. flexuosa fueron escarificadas mediante un corte con alicate. No 

se aplicó ningún tratamiento pregerminativo para P. tetracantha. Las cajas de Petri junto con 

el papel de germinación y el material utilizado para la siembra, se esterilizó en autoclave a 

121 °C durante 15 minutos. La siembra fue realizada en una cabina de flujo laminar para evitar 

la aparición de patógenos. 

2.3 Análisis de suelo e índices de contaminación 

Se midieron variables fisicoquímicas en los tratamientos de suelo (T0, T10, T25, T50, T70 

y T100), incluyendo pH (pasta) y conductividad eléctrica (CE; extracto de saturación). La 

determinación de la fracción total de los elementos Cu, Cd, Zn y As se realizó siguiendo el 

protocolo descripto en el Apartado 2.2 del Capítulo 2. 

Se calcularon el Factor de Contaminación (FC) para cada metal(oide) y el Grado de 

Contaminación general (Cdeg) (Hakanson, 1980), para conocer la contaminación generada por 

el residuo en cada tratamiento (Eq. 1 y Eq. 2; Capítulo 2). 

2.4 Variables fisiológicas  

Durante los primeros cuatro días de exposición se cuantificó cada 24 h el número de 

semillas germinadas, considerando como tales aquellas con una longitud radicular mínima de 

2 mm. Con estos datos se calculó el Tiempo Medio de Germinación (TMG) (Eq. 4). Al finalizar 

el periodo de exposición se cuantificó el número total de semillas germinadas y se midió la 

longitud de la radícula y del hipocótilo. Estos parámetros se utilizaron para la determinación 
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del Índice de Tolerancia a Metales radicular y del hipocótilo (ITM) (Ellis and Roberts, 1981) 

(Eq. 5) e Índice de Germinación (IG) (Eq. 6) (Young et al., 2016). Se estimó NOEC (de su sigla 

en inglés, No Observed Effect Concentration), LOEC (de su sigla en inglés, Lowest Observed 

Effect Concentration) a partir de la deteción de diferencias con el tratamiento control (Análisis 

de la varianza) y CI50 (concentración inhibitoria del 50% de la población expuesta) a partir de 

una regresión lienal con los valores de inhibición. 

 
4-'

В ὭȢὲ

В ὲ
 

 

(Eq. 4) 

 

Donde i es el número de días desde el comienzo del experimento y n es el número de 

nuevas semillas germinadas registradas para el día i, de esta forma TMG queda expresado en 

días. 

 
ITM

  

  
 

(Eq. 5) 

 

 

 IG ρzππ 
(Eq. 6) 

 

 

Donde, LRE es la longitud promedio de la radícula en el tratamiento de exposición 

(mm), LHE es la longitud promedio del hipocótilo en el tratamiento de exposición (mm), LRC 

la longitud radicular promedio en el tratamiento control (mm), LHC la longitud promedio del 

hipocótilo en el tratamiento control, SGE es el número de semillas germinadas en tratamiento 

de exposición y SGC es el número de semillas germinadas en el tratamiento control.  
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Fig. 9. Montaje experimental y medición de variables fisiológicas. a) semillas de L. cuneifolia 

dispuestas en la caja de petri con suelo correspondiente a un tartamiento debajo del papel de 

germinación. b) plántula de P. flexuosa. 

2.5 Bioindicadores de estrés oxidativo en Prosopis flexuosa 

Para la determinación de los bioindicadores de estrés oxidativo, se utilizaron plántulas 

de P. flexuosa sometidas a cuatro tratamientos (T0, T10, T25 y T50) de suelo contaminado. La 

especie y los tratamientos fueron seleccionados considerando los resultados obtenidos para las 

variables fisiológicas evaluadas, siendo esta especie la que respondió mejor al aumento de las 

porprociones de residuo minero. Las semillas fueron escarificadas con ácido sulfúrico al 98 % 

durante 3 minutos. El diseño experimental utilizado fue el descripto en el Aparatado 2.2 del 

presente capítulo. Las semillas permanecieron en cámara de germinación con un régimen de 

16/8 horas de luz/oscuridad durante 2 días después de la germinación (2DDG) y 4 días después 

de la germinación (4DDG).  

2.5.1 Características estructurales morfo-anatómicas y localización del anión superóxido (O2
·-

) 

Para detectar in situ el O2
·- se siguió la metodología propuesta por Roqueiro et al. 

(2013). Tres plántulas por tratamiento fueron sumergidas en una solución de tinción 0,05 % de 

Nitro Blue Tetrazolium (NBT) en buffer fosfato 0,1 M (pH 7) durante 60 minutos en oscuridad 
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y a temperatura ambiente. En presencia de O2
·- el NBT es reducido a formazán, una sustancia 

de color azul-negro que se deposita como partículas insolubles dentro de las células. 

Las plántulas teñidas con NBT fueron procesadas para tomar fotografías con un 

estereomicroscopio Zeiss Stemi 305, equipado con una cámara digital Zeiss Axiocam ERc 5s. 

Para el estudio de características epidérmicas, segmentos de 2 mm2 de la región media de los 

cotiledones fueron diafanizados en una solución de hidróxido de potasio al 10 %, lavados, 

decolorados con hipoclorito de sodio al 50 %, teñidos con colorante metacromático de violeta 

de cresil al 1 % y montados en agua glicerinada al 50 % (D'Ambrogio de Argüeso, 1986; 

Zarlavsky, 2014). Los tipos de estomas fueron caracterizados según Ellis et al. (2009). Por otro 

lado, los diferentes órganos de las plántulas tratadas con NBT fueron seccionadas a 35-40 µm 

con un micrótomo rotativo Microm HM 315 utilizando soportes de cera odontológica (Mercado 

& Ponessa, 2021) y llevados al microscopio. Para realizar la medición de diferentes superficies 

y tejidos anatómicos, las imágenes fueron procesadas con el software Axio Vision versión 4.8.2 

(Carl Zeiss). 

Macroscópicamente, se midió la longitud total de las plántulas en los diferentes 

tratamientos, longitud de la radícula y longitud, ancho y superficie de los cotiledones. No se 

consideró el tamaño de hipo y epicotilo ya que resultaron brevísimos en todos los casos.  La 

longitud total de las plántulas y de la radícula se utilizaron para calcular el ITM (Ellis and 

Roberts, 1981) (Eq. 5), considerando 3 individuos por cada tratamiento y tiempo de exposición. 

Para cuantificar la producción de aniones superóxido (O2
·ī) se calculó el Índice de 

tinción con NBT % (ITNBT) de radícula y cotiledones (únicos órganos que presentaron esta 

coloración macroscópicamente), considerando 3 individuos por cada tratamiento y tiempo de 

exposición. 

 ITNBT% = 
superficie te¶ida con NBT

superficie total del ·rgano
*100  

(Eq. 7) 
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Además, se cuantificó el diámetro de la radícula en su sección media, el diámetro del 

cilindro vascular y el diámetro tangencial de los vasos del metaxilema. También se determinó 

la densidad de estomas (número de estomas por mm2) y sus dimensiones (longitud y ancho), 

así como también los espesores de los diferentes tejidos del cotiledón (sección de lámina en 

transcorte, epidermis superior, empalizada superior, esponjoso y epidermis inferior), 

considerando 3 individuos por tratamiento y n=20 para cada individuo. 

2.5.2 Actividad de catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX) y guaiacol peroxidasa (POX) 

Para determinar la actividad de las enzimas catalasa y peroxidasas se siguió la 

metodología propuesta por Roqueiro et al. (2012). Para la extracción se tomaron 100 mg de 

plántula y se los molió con nitrógeno líquido en buffer fosfato de potasio 0,05 M (pH 7).  

Para determinar la actividad catalasa (CAT), se midió la cinética de disminución de la 

absorbancia del peróxido de hidrógeno (H2O2). La catalasa presente en el extracto vegetal 

reacciona con el H2O2. La mezcla de reacción se preparó en cubeta de cuarzo y consistió en 

425 µL de buffer fosfato (pH 7), 25 µL de extracto vegetal y 50 µL de H2O2 al 30 %. La 

absorbancia se midió a 240 nm durante 30 segundos cada 1 segundo. La actividad de la enzima 

ascorbato peroxidasa (APX) se midió a través de la tasa de oxidación del ascorbato en presencia 

de H2O2. La mezcla de reacción consistió en 390 µL de buffer fosfato 50 mM (pH 7), 40 µL de 

extracto vegetal, 60 µL de ácido ascórbico y 10 µL de H2O2 al 30 %. La absorbancia se midió 

a 290 nm durante 30 segundos cada 1 segundo. La actividad de guaiacol peroxidasa (POX) se 

estimó a partir de los niveles de oxidación del guaiacol en presencia de H2O2. La mezcla de 

reacción contuvo 30 µL de extracto vegetal, 410 µL de buffer fosfato de potasio 150 mM (pH 
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6,1), 50 µL de guaiacol, y 10 µL de H2O2 al 30 %. La absorbancia se midió a 470 nm durante 

30 segundos cada 1 segundo. 

La determinación de la actividad de las tres enzimas se realizó utilizando un 

espectrofotómetro Thermo Scientific NanoDrop.  

La actividad enzimática se expresó como unidad de actividad de la enzima (U) por 

miligramo de proteína. El contenido de proteínas se determinó siguiendo el método de Bradford 

(1976). Este método se basa en la reacción de la proteína con el colorante azul brillante de 

Coomasie, existiendo una relación directa entre la aparición del color y la concentración de 

proteínas en la muestra. La mezcla de reacción contuvo 10 mg de azul brillante de Coomasie, 

5 mL de etanol al 95 %, 10 mL de ácido fosfórico al 85 % (p/v) y se llevó a 1000 mL con agua 

Milli -Q. Se prepararon los tubos que contenían 150 µL de la mezcla de reacción con azul de 

Coomassie, 150 µL de cada punto de la curva de calibración o 150 µL de agua (blanco), o 150 

µL de extracto vegetal. La curva de calibración se preparó a partir de la dilución de una solución 

de albúmina de suero bovino 0,1 mg ml-1 de agua. Las muestras se incubaron durante 5 min a 

25 °C y finalmente se midió la absorbancia a 595 nm en lector de microplacas (Bio Tek).  

2.5.3 Peroxidación lipídica 

Para la determinación de malondialdehído (MDA) se siguió el protocolo de Heath and 

Packer (1968). Se tomaron 50 mg de muestra y se los homogeneizó con alcohol al 80 %. El 

homogenato fue centrifugado a 12.000 g. Se tomaron 200 µL del sobrenadante, se agregaron 

200 µL de reactivo TBA (ácido tiobarbitúrico) 5 % y ácido tricloroacético (TCA) 20 %. La 

mezcla se centrifugó a 10.000 g y se llevó a baño húmedo a 80 °C. Finalmente la muestra se 

enfrió y se realizó la lectura con un espectrofotómetro de microplaca (Bio Tek) a 490 nm y 630 

nm. Se utilizó la siguiente ecuación (Eq. 8) para obtener la concentración: 
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 MDA=Abs490-Abs630/(Ů.l) 
(Eq. 8) 

 

Donde Abs es la absorbancia registrada a la longitud de onda indicada en el subíndice, 

Ů es el coeficiente de absortividad molar del MDA (155000 mM-1mL-1,) y l es el paso óptico 

del well de la microplaca (0,82 cm con 300 ɛL de volumen). 

2.6 Análisis de datos 

Para conocer las diferencias entre los tratamientos para las variables evaluadas, se 

aplicó un análisis de ANOVA a una vía. Para todos los casos se utilizó como prueba a posteriori 

Test de Tukey. Cuando hubo incumplimiento de supuestos, los datos se analizaron con test no 

paramétrico (Kruskal-Wallis) o fueron estandarizados aplicando raíz cuadra del arcoseno o 

logaritmo, según corresponda. Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) y un 

análisis de correlación de Pearson con la variables fisiológicas y bioquímicas de Prosopis 

flexuosa. Los análisis fueron realizados con el software R versión 4.3.0 y los gráficos se 

realizaron con el programa GraphPad Prism 5. 

3. RESULTADOS  

3.1 Variables fisicoquímicas e índices de contaminación de suelo 

En la Tabla 7 se muestran las variables fisicoquímicas de los tratamientos a los cuales 

fueron expuestas las especies durante el proceso de germinación. El aumento del porcentaje de 

suelo contaminado no solo generó el incremento de la concetración de As, Cu, Cd y Zn, sino 

también una disminución de pH, alcanzando valores menores a 4 a partir de T70, y un aumento 

de la CE.
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Tabla 7. Variables físico-químicas de los diferentes tratamientos.  

Tr atamiento  

Metal(oid)es totals (mg kg -1) 

pH CE (mS cm-1) 

As Cu Cd Zn 

T0 22,0 4,6 0,8 46,0 7,7 1,9 

T10 626,4 27,9 1,1 1032,3 6,7 3,3 

T25 1619,2 59,8 17,3 2948,4 5,0 4,9 

T50 3060,5 114,1 40,2 5489,6 4,2 6,6 

T70 4568,6 178,0 54,7 7625,9 4,1 9,6 

T100 6608,3 259,8 89,8 10892,0 2,6 12,0 

CE: conductividad eléctrica.  

El Factor de Contaminación (FC) mostró que la concentración de Cd presente en T10 

corresponde a un "factor de contaminación moderado", mientras que el resto de los meta(oid)es, 

para todos los tratamientos, alcanzaron valores de categoría superior ("factor de contaminación 

muy alto") (Tabla 8). Los valores de Cdeg para todos los tratamientos del suelo indicaron un 

alto grado de contaminación ("grado de contaminación muy alto"). 

Tabla 8.  Factor de contaminación (FC) por metal(oide) para los tratamientos con diferentes niveles 

de residuo minero, y Grado de contaminación de todos los metal(oid)es (Cdeg). 

Tratamiento 
Factor de Contaminación Grado de 

Contaminación As Cu Cd Zn 

T10 28,5 6,1 1,4 22,4 58,4 

T25 73,6 13,0 21,6 64,1 172,3 

T50 139,1 24,8 50,3 119,3 333,5 

T70 207,7 38,7 68,4 165,8 480,5 

T100 300,4 56,5 112,3 236,8 705,9 

Referencias: FC<1: bajo factor de contaminaci·n; 1ÒFC<3: factor de contaminación moderado, 

3ÒFC<6 alto factor de contaminación, FCÓ 6 factor de contaminación muy alto. Cdeg < 6 bajo grado 

de contaminaci·n, 6Ò Cdeg<12 moderado grado de contaminaci·n, 12Ò Cdeg<24 alto grado de 

contaminación, Cdeg Ó 24 muy alto grado de contaminación, de acuerdo con (Hakanson, 1980). 
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3.2 Variables fisiológicas   

En la figura 10 se muestran los resultados del TMG obtenidos para las cuatro especies. 

En el caso de L. cunefolia se observó un aumento significativo a partir del T50, cuatro días más 

respecto a T0 (p<0,001), sin registro de semillas germinadas para los T70 y T100. B. retama no 

presentó diferencias estadísticas entre los tratamientos (p>0,05). No se observaron semillas 

germinadas en el T100 para B. retama y P. tetracantha. Las semillas de P. flexuosa germinaron 

en los seis tratamientos, registrándose el mayor TMG para el T100 (p<0,001), un día más 

respecto al T0. 

El porcentaje de semillas germinadas al finalizar el periodo de exposición varió entre 

los seis tratamientos; excepto en el caso de P. flexuosa, la cual no presentó diferencias entre 

tratamientos (Fig. 10). Para L. cuenifolia, a partir del T70 se produjo una inhibición total de la 

germinación. Para esta especie, el tratamiento más severo donde se observaron semillas 

germinadas fue T50, el cual mostró una disminución del 85 % respecto al T0 (p<0,001). Para B. 

retama se obtuvieron diferencias entre tratamientos, a partir del T70 se produjo una disminución 

del 80 % en la germinación respecto al T0 (p<0,001). El tratamiento T100 generó una inhibición 

total de la germinación de P. tetracantha. Para esta especie se detectaron diferencias entre 

tratamientos, a partir de T50 se registró una disminución de más del 80 % respecto al T0 

(p<0,001).  
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Lc Br Pt Pf 

Fig. 10. Porcentaje promedio (± EE) de germinación de semillas por especie al finalizar el periodo de 

exposición y promedio (± EE) del Tiempo Medio de Germinación (TMG), durante los primeros cuatro 

días de exposición. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos. Lc: Larrea 

cuneifolia; Br: Bulnesia retama; Pt: Plectrocarpa tetracantha; Pf: Prosopis flexuosa. 

En la figura 11 se presentan los resultados de elongación radicular e hipocótilo. Para 

las cuatro especies se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos. 

La elongación radicular de L. cuneifolia disminuyó significativamente a partir T25 (p<0,001), 

mientras que la longitud del hipocótilo presentó una disminución significativa desde T10 

(p<0,001). En B. retama, la elongación radicular y del hipocótilo disminuyó significativamente 

a partir de T10 (p<0,001). La elongación radicular de P. tetracantha se vio afectada desde T10, 

mientras que la elongación del hipocótilo disminuyó a partir de T25 (p<0,001). P. flexuosa 

presentó una disminución significativa de la longitud radicular desde de T25, mientras que la 

longitud del hipocótilo disminuyó de manera significativa, a partir de T50 (p<0,001). 
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Fig. 11. Valores promedio (± EE) de la longitud radicular y del hipocótilo por tratamiento y por 

especie. Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos por 

especie. 

En la figura 12 se muestran los valores de IG e ITM obtenidos para las cuatro especies. 

Se obtuvo, para todas las especies, una disminución de ambos parámetros con el aumento del 

porcentaje de suelo con residuos mineros. La tolerancia a metal(oid)es fue menor en la radícula, 

donde se observó una disminución por debajo del 50 % a partir de T25. En la Tabla 8 se muestran 

los parámetros toxicológicos evaluados, donde la CI50 de la germinación, elongación radicular 

e hipocótilo estuvieron en un rango de 15 a 40 % de suelo contaminado, excepto la CI50 de la 

germinación para P. flexuosa, la cual no se pudo determinar, debido a que no se registró una 

inhibición de la variable para esta especie. Respecto a NOEC para los tres parámetros 

evaluados, varió entre un 10 % y 25 %, siendo >10 % para la inhibición de la germinación y la 

elongación radicular de B. retama. Mientras que el LOEC varió entre el 10 % y 50 % para los 
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tres parámetros en las cuatro especies, siendo la concentración más alta, la determinada para la 

inhibición de la elongación del hipocótilo de P. flexuosa (Tabla 9).  

 

Fig. 12. Promedio (± EE) del Índice de Tolerancia a Metales  para radícula (ITM r) e hipocótilo (ITMh), 

e Índice de Germinación (IG) para las cuatro especies. Letras diferentes indican diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos (p<0,001). Para P. flexuosa los gráficos de ITM r e 

IG se solapan.  
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3.3 Bioindicadores de estrés oxidativo en Prosopis flexuosa 

3.3.1 Características estructurales morfo-anatómicas 

Las plántulas de P. flexuosa, tanto control como tratadas, no presentaron alteraciones 

en su estructura morfo-anatómica caracterizada por una extensa radícula, hipo y epicotiles 

breves y cotiledones redondeados (Fig. 13A-B). En todos los casos, en la región apical de la 

raíz se evidencia la zona meristemática y de diferenciación de tejidos caracterizada por poseer 

rizodermis unistrata, un esbozo de colénquima subepidérmico, parénquima fundamental 

indiferenciado o una región central donde se encuentran en proceso de diferenciación los tejidos 

de conducción (Fig. 13C-D). En la sección media y en el cuello de la radícula la rizodermis es 

unistrata (con células de aspecto columnar en el cuello de la raíz donde ocasionalmente se 

pueden presentar tricomas simples no glandulares unicelulares), con tres a cinco estratos de 

colénquima subepidérmico (menos evidentes en el cuello) y ocho a 15 estratos (según la región 

donde se realice la sección) de cortex parenquimático de células más o menos isodiamétricas 

Tabla 9. Parámetros toxicológicos evaluados. 

Parámetro  L. cuneifolia B. retama P. tetracantha P. flexuosa 

Inhibición de la 

Germinación 
     

 NOEC 25% <10% 25% nd 
 LOEC 50% 10% 50% nd 

 IC50 
33,74% 

(R2=0,96) 
15,19% 

(R2=0,81) 
35,64% 

(R2=0,90) 
nd 

Inhibición de la 

longitud radicular  
     

 NOEC 10% <10% 10% 10% 
 LOEC 25% 10% 25% 25% 

 IC50 
27,70% 

(R2=0,92) 
14,71% 

(R2=0,90) 
16,12% 

(R2=0,95) 
21,1% 

(R2=0,99) 
Inhibición de la 

longitud del 

hipocótilo 

     

 NOEC 10% 10% 10% 25% 
 LOEC 25% 25% 25% 50% 

 IC50 
15,1% 

(R2=0,98) 
28,39% 

(R2=0,99) 
21,89% 

(R2=0,99) 
40,29% 

(R2=0,90) 

nd: no detectado, CI50: concentración inhibitoria, NOEC: del inglés No Observed Effect Concentration, 

LOEC: del inglés Lowest Observed Effect Concentration.  
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(Fig.13E y G). En la zona del cilindro vascular, se presenta una estela tetrarca delimitada por la 

endondermis uniseriada, el periciclo subyacente e, internamente intercalados, cuatro cordones 

de floema y xilema, donde se destaca una médula central de células más pequeñas en relación 

a las observadas en la región cortical (Fig. 13F y H). En los tejidos radiculares abundan los 

gránulos de almidón como sustancia de reserva. 

 Tanto el hipo como el epicotilo, son breves, prácticamente restringidos a la zona del 

nudo cotiledonar, caracterizados por una epidermis unistrata, ocasionalmente con tricomas 

unicelulares no glandulares similares a los descriptos para el cuello de la radícula, 15 a 25 

estratos de parénquima cortical rico en almidón, con una eustela con haces colaterales 

desorganizados conformado las trazas de los cotiledones y de los primordios foliares y una 

medula pequeña en relación al cortex con parénquima amilífero (Fig. 13I-J). El epicotilo 

presenta la pluma con el meristema apical del tallo y primordios foliares con tricomas 

glandulares pluricelulares multiseriados (Fig. 13J).  

Los cotiledones son anfiestomáticos, ambas epidermis presentan cutículas lisas, 

células poligonales de paredes anticlinales rectas a ligeramente curvadas y estomas 

braquiparacíticos, hemibraquiparacíticos, anomocíticos y anisocíticos (Fig. 13K-L). En 

transcorte, la epidermis es unistrata; el mesófilo, dorsiventral con uno a tres estratos de 

empalizada compacta adaxial y seis a ocho estratos de parénquima esponjoso compacto, el 

último estrato se asemeja a una empalizada de células más cortas y anchas en relación a las de 

la empalizada superior. Inmersos en el mesófilo, se presentan haces colaterales (Fig. 13M).
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Fig. 13. Morfo-anatomía de plántulas de P. flexuosa. A-B. Plántulas, aspecto macroscópico. C-J y M . 

Transcortes. C-D. Ápice radicular. E-F. Radícula sección media. G-H. Cuello de la radícula. I . 

Hipocotilo. J. Epicotilo. K-L . Diafanizados de cotiledones. K . Epidermis superior. L . Epidermis 

inferior. M . Transcorte de cotiledón. Referencias: a-ra, ápice radicular; co, colénquima; cor, cortex; cot, 

cotiledón; c-ra, cuello de la radícula; end, endodermis; ep, epidermis; epi, epicotile; f, floema; hi, hipocotile; 

hv, haz vascular; m, medula; m-ra, radícula media; mx, metaxilema; p, periciclo; pf, primordio foliar; pp, 

parénquima en empalizada; ps, parénquima esponjoso; px, protoxilema; ra, radícula. 
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Los diferentes tratamientos mostraron, respecto a T0, una disminución del crecimiento, 

siendo significativa la diferencia en el tamaño promedio de las plántulas y las radículas para 

todos los tratamientos a los 4 DDG, registrando disminuciones en los índices de tolerancia a 

metales de las plántulas (ITMp) y las radículas (ITMr) entre 34 y 48 %, y entre 36 y 54 % 

respectivamente (Tabla 10).  

A los 2 DDG, T25 y T50, mostraron un aumento significativo en el diámetro de las 

radículas, el espesor de colénquima subepidérmico y del diámetro del cilindro vascular, 

tendencia que se mantuvo para todos los tratamientos a los 4 DDG (Tabla 10).  

Con respecto a los cotiledones, a los 2 DDG se observó para los tratamintos T25 y T50 

un aumento en el espesor de lámina explicado principalmente por un aumento en el espesor del 

mesófilo, tanto en empalizada como esponjoso; sin embargo, esta tendencia se revirtió a los 4 

DDG (Tabla 10).  
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Tabla 10. Características cuantitativas del desarrollo morfo-anatómico de plántulas de P. flexuosa desarrolladas en dos periodos de tiempo, en sustratos con diferentes 

concentraciones de pasivos mineros en suelo. Medias con letra distintas indican diferencias significativas (p<0,05). Los valores expresan media (± DE) n=3 por tratamiento y 

tiempo de desarrollo. 

 

Tratamiento Long 

plántula 

(mm) 

Long 

radícula 

(mm) 

ICRp 

% 

ICR

r 

% 

Sup de 

radícula 

(mm2) 

Sup 

radícula 

con 

NBT 

(mm2) 

ITNB

Tr 

% 

Long 

hipo y 

epicotil

o (mm) 

Diam radícula 

(µm) 

Colénquim

a subepid 

radícula 

(µm) 

Diam 

cilindro 

vascular 

(µm) 

Diam 

vaso 

metaxyl 

(µm) 

Long 

cotiledó

n 

(mm) 

Ancho 

cotiledó

n 

(mm) 

Sup 

cotiledón 

(mm2) 

Sup 

cotiledón 

con NBT 

(mm2) 

ITNBTc 

% 

T0DDG2 25,1±0,9ª 19,3±0,8ª - - 14,2±0,1ª 1,9±0,2ª 13,2 1,3±0,2ª 1128,6±77,7ª 26,9±7,3ª 398,7±10,6ª 14,1±5,0ª 6,1±0,7ª 6,2±1,3ª 29,6±2,4ª 0,0±0,0a 0,0 

T10DDG2 28,1±5,5ª 21,2±4,9ª +12,0 +9,8 20,5±6,8ª 5,5±1,9ª 26,8 1,2±0,2ª 1196,2±99,4ab 26,2± 2,6ª 443.0±74,5ab 13,2±3,6ª 8,8±0,8c 6,8±0,4ª 45,6±9,5ª 0,5±0,9ª 1,1 

T25DDG2 24,1±1,6ª 17,7±1,7ª -3,8 -8,1 12,8±1,2ª 3,6±0,6ª 27,9 1,2±0,2ª 1388,6±91,9bc 31,4±5,5ª 554,6±23,0b 16,1±1,1ª 7,7±0,4bc 5,1±0,7ª 32,7±3,9ª 3,6±1,2ab 11,1 
T50DDG2 24.0±2,7ª 18,4±2,3ª -4,4 -4,4 12,5±4,8ª 7,2±3,7ª 57,6 1,2±0,0ª 1516,9 ±97,8c 50,2±7,3b 554,6±55.0b 15,7±3,1ª 7.0±0,4ab 5,1±0,7ª 31,7±7,2ª 6,3±4,1b 19,8 

 

T0DDG4 56,0±7,2b 48,6±6,8b - - 33,0±0,4c 4,9±3,7ª 14,9 1,2±0,2a 775,0 ±110,3ª 29,3±1,2ª 273,8±40,0ª 10,9±1,8ª 8,7±1,2ª 6,6±0,7ª 45,4±10,2ª 0,5±0,4ª 1,1 
T10DDG4 37,1±8,4ª 30,9±8,1ª -33,8 -36,7 24,3±2,7ª 6,4±4,2ª 26,4 1,1±0,1ª 1367,8 ±76.0b 68,2±3,3b 483,5±54,2b 15,4±2,3ª 8,3±0,8ª 6,4±0,5ª 41,2±4,8ª 0,3±0,3ª 0,7 

T25DDG4 33,5±0,7ª 27,5±0,7ª -40,2 -43,4 14,8±0,4ª 6,5±1,1ª 43,5 1,1±0,2ª 1235,4 ±96,6b 68,4±3,6b 487,7±23.0b 14,6±23.0

ª 

8,2±0,2ª 6,1±0,6ª 38,8±4.0ª 7,9±3,8ª 20,4 

T50DDG4 29.0±2,2ª 22,3±2,1ª -48,3 -54,2 17,9±3,7b 10,0±5,3ª 55,9 1,3±0,2ª 1253,6 ±49,9b 63,8±19,1b 512,0±8,4b 14,4±0,6ª 8,7±0,2ª 6,8±0,5ª 44,7±3,7ª 17,9±6,3b 40,0 

ICR: índice de crecimiento relativo ICRp: plántula; ICRr: radícula; IT: índice de tinción; ITr: raíz; ITc: cotiledón; DDG: días después de la germinación.  
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Tabla 11.  Características cuantitativas del cotiledón de plántulas de P. flexuosa desarrolladas en dos periodos de tiempo, en sustratos con diferentes concentraciones de pasivos 

mineros en suelo.  Medias con letra distintas indican diferencias significativas (p<0,05). Los valores expresan media (± DE) n=3 por tratamiento y tiempo de desarrollo. 

 

Trat amiento Epidermis superior Epidermis inferior Transcorte de cotiledón 

Espesores de tejidos 

 N° 

estomas/mm2 

Long. 

estomas 

(µm) 

Ancho 

estomas 

(µm) 

N° 

estomas/mm2 

Long. 

estomas 

(µm) 

Ancho 

estomas 

(µm) 

Epidermis 

superior 

(µm) 

Empalizada 

(µm) 

Esponjoso 

(µm) 

Epidermis 

inferior 

(µm) 

Lámina 

(µm) 

T0DDG2 525,8±67,0ª 14,1±1,9ª 11,2±1,9ab 310,2±22,0b 15,8±2,5ª 10,7±4,1ª 23,0±3,1b 154,8±18,7ª 391,6±8,3a 22,4±3,6ab 590,0±25,6ª 

T10DDG2 494,3±43,2ª 12,9±1,0ª 8,1±1,6a 273,4±39,9ab 18,0±2,8ª 11,8±3,1ª 24,5±3,1b 209,9±17,3b 430,1±13,9bc 23,8±4,8b 685,7±29,7b 

T25DDG2 531,1±60.0ª 14,6±3,1ª 11,8±3,6b 262,9±28,8ab 15,6±2,2ª 12,0±1,8ª 17,0±2,5ª 220,5±18,1b 450,7±9,2c 17,7±1,4a 701,0±5,6b 

T50DDG2 425,9±79,7ª 14,7±2,7ª 10,7±2,7ab 231,4±22,0a 18,0±2,1ª 13,2±3,2ª 20,8±2,8ab 193,7±17,9b 419,4±27,1ab 22,5±2,1ab 653,1±39,1b 

 

T0DDG4 530,2±73,3ª 16,3±3,1b 12,2±2,7b 194,6±39,9ª 17,9±3,7b 12,8±3,4ª 21,4±2,2ª 224,6±18,2ª 482,9±40,5ab 20,2±1,8ª 750,7±32,7bc 

T10DDG4 552,09±41,6ª 13,4±1,5ª 8,4±2,1ª 194,6±30,0ª 16,7±1,1ab 10,3±2,4ª 20,5±4,0ª 208,4±25,9ª 549,4±52,2b 20,2±2,7ª 804,2±38,2c 

T25DDG4 625,7±91,3ª 12,7±1,2ª 10,1±1,7ab 205,1±34,3ª 16,9±2,1ab 13,5±3,0ª 19,9±1,9ª 184,5±31,8ª 416,2±36,4ª 19,7±3,8ª 646,1±21,2ª 

T50DDG4 625,7±39,0ª 13,0±1,6ª 9,2±1,6ª 247,1±44,0ª 14,0±1,ª 10,7±2,1ª 23,9±2,1ª 208,2±25,9ª 437,5±61,5a 23,0±4,7ª 692,3±77,1ab 

DDG: días después de la germinación. 



61 

 

3.3.2 Localización histoquímica del O2
·- 

En el ápice de la radícula, en la región correspondiente a la zona de diferenciación y 

meristema apical, se observaron macroscópicamente depósitos de formazán (precipitado azul-

negro) en todos los tratamientos a los 2 DDG y 4 DDG (Fig. 14). En ambos periodos de tiempo 

en muestras del T10, dicha coloración se presentó también en el margen de los cotiledones y la 

región central de la superficie abaxial externa del cotiledón (Fig. 14). En T25 y T50 la presencia 

de O2
·- se observa más acentuada en el centro radicular, y en el margen y superficie abaxial 

externa de los cotiledones (Fig. 14), cubriendo mayores superficies en cada uno de los órganos 

mencionados (Tabla 11). En transcorte, se evidenciaron depósitos de formazán en la radícula 

en su sección apical y media, a nivel del colénquima subepidérmico, tanto en el apoplasto como 

en el protoplasto celular y en la luz y paredes de los vasos del xilema, siendo más intenso en 

coloración y concentración en las plantas tratadas con respecto a T0 para ambos periodos de 

tiempo evaluados (Fig. 15A-E). El cuello de la radícula y los cotiledones de T0 no presentaron 

coloración (Fig. 15F y H). En tanto las plántulas de los diferentes tratamientos, mostraron 

reacciones positivas crecientes con NBT en el parénquima cortical, medular de la radícula, en 

los vasos de conducción de la radícula y el cotiledón (Fig. 15G e I) y en el parénquima esponjoso 

del mesófilo del cotiledón (Fig. 15I). 
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Fig. 14. Desarrollo de plántulas de P. flexuosa cultivadas en diferentes concentraciones de 

residuos mineros durante 2DDG (días después de la germinación) y 4DDG (días después de la 

germinación), y localización macroscópica de O2
·- revelada por NBT. Referencias: flechas, 

indican reacción positiva con NBT para la detección del anión O2
·- por precipitación de formazán; T0, 

control 0% de suelo residuo minero; T10, 10% de suelo con residuo minero, T25, 25% de suelo con residuo 

minero; T50, 50% suelo de residuo minero. 
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Fig. 15. Transcortes de radículas y cotiledones teñidos con NBT para la detección de aniones O2
·- en 

plántulas de P. flexuosa sometidas a diferentes concentraciones de suelos con residuo minero. A-C: 

Ápice de la raíz. D-E: Sección media de la radícula. F-G: Cuello de la radícula en la unión con el 

hipocótilo. H-I : Cotiledones. A, D, F, H: Plantas control (T0) a los 2 y 4 DDG mostraron resultados 

similares. B-C, E, G, I: Plantas tratadas con un 50% de suelo con residuo minero durante 4DDG (T50, 

cuatro días después de la germinación).  

Referencias: flechas, precipitado de formazán que indica reacción positiva con NBT para la detección del anión O2
·-. 
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3.3.3 Actividad antioxidante y peroxidación lipídica  

Las enzimas catalasa y peroxidasa (CAT, APX y POX) determinadas en plántulas de 

P. flexuosa, mostraron una mayor actividad (p<0,01) en T25 de suelo contaminado a los 2DDG, 

71 %, 174 % y 135 % para CAT, APX y POX respectivamente, más que en T0 (Fig. 16). 

Mientras que en T50 se registró la menor actividad enzimática. Si bien, la actividad de POX fue 

mayor en T25, no se observaron diferencias con T0 y T10 (p< 0,05). El contenido de MDA se vio 

aumentado en el T50 (p<0,001), un 100 % más que en T0.  

A los 4 DDG se registró una mayor actividad de las tres enzimas en el T10, 413 %, 

497 % y 511 % para CAT, APX y POX respectivamente, más que en T0, la cual disminuyó a 

partir de T25 (p<0,001). La producción de MDA se vio aumentada a medida que incrementaron 

las concentraciones de suelo contaminado, con los valores más altos en T25 y T50 (174 % y 

141 % respectivamente, más que en T0) (p < 0,001). 

 

Fig. 16. Valores promedio (± EE) de los bioindicadores de estrés oxidativo en dos momentos después de 

la germinación, obtenidos en plántulas de P. flexuosa expuestas a diferentes concentraciones de residuo 

minero. DDG: días después de la germinación, CAT: catalasa, APX: ascorbato peroxidasa, POX: guayacol 

peroxidasa, MDA: malondialdehído. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos 

(p<0,05). 

Los datos de las variables fisiológicas y bioquímicas para las plántulas de P. flexuosa 

fueron empleados en un análisis de componentes principales junto con los parámetros de la 

caracterización fisicoquímica de los tratamietnos. La CP1 (61 %) y CP2 (22 %) explicaron el 
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83 % de la variabilidad de los datos (Fig. 17). Variables como la concentración de los cuatro 

elementos, la producción de MDA y la CE, estuvieron fuertemente asociadas con T50. La 

actividad enzimática a los 2 DDG estuvo asociada al T25, mientras que la actividad de las 

mismas enzimas a los 4 DDG se vió fuertemente asociada al T10. Respecto al análisis de 

correlación de Pearson (Tabla 12), éste arrojó una alta correlación negativa entre la longitud del 

hipocótilo y radícula con el TMG (R>-0,6; p<0,05; R>-0.8; p<0,001). La producción de MDA, 

la CE y la presencia de As, Cu, Cd y Zn mostraron una correlación negativa con las variables 

fisiológicas medidas (longitud radicular e hipocótilo). El pH presentó una alta correlación 

positiva con la longitud radicular e hipocótilo (R>0,9; p<0,001; R>0,7; p<0,01). La producción 

de MDA mostró una fuerte correlación negativa con los cuatro elementos y el pH mientras que 

con la CE la correlación fue fuertemente positiva. 



66 

 

 

 

Fig. 17. Análisis de componentes principales (ACP) de las variables fisiológicas y bioquímicas medidas 

en plántulas de P. flexuosa y fisicoquímicas medidas en los suelos. T0, control, 0 % de suelo con residuos 

mineros; T10, 10 % de suelo con residuos mineros, T25, 25 % de suelo con residuos mineros; T50, 50 % de 

suelo con residuos mineros; lh: longitud del hipocótilo; lr: longitud de la radícula, DDG: días después de 

la germinación; CAT: catalasa; APX: ascorbato peroxidasa, POX: guaiacol peroxidasa, MDA: 

malondialdehído. 
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Tabla 12. Coeficiente de correlación de Pearson entre las variables fisiológicas y bioquímicas medidas en P. flexuosa.   

 lh TMG  
CAT 

2DDG 

CAT 

4DDG 

APX 

2DDG 

APX 

4DDG 

POX 

2DDG 

POX 

4DDG 

MDA 

2DDD 

MDA 

4DDG 
pH CE As Cu Cd Zn 

lr  n.s -0,63* n.s n.s n.s 0.66* n.s n.s -0,65* -0,80***  0,92***  -0,89***  -0,91***  -0,93***  -0,89***  -0,92***  

lh  -0,82***  n.s n.s n.s n.s n.s n.s -0,67* n,s 0,74**  -0,81***  -0,81***  
-0,76***  

 
-0,82***  -0,80***  

TMG    n.s n.s n.s n.s n.s n.s 0,72**  0,82**  -0,87***  0,88***  0,83***  0,72**  0,84***  0,82***  

CAT 2DDG    n.s n.s n.s 0,89***  n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 

CAT 4DDG     0,98***  n.s 0,99***  n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 

APX 2DDG      n.s 0,84***  n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 

APX 4DDG       n.s 0,98***  n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 

POX 2DDG        n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s 

POX 4DDG         n.s n.s n.s n.s n.s 
n.s 

 
n.s n.s 

MDA 2DDG          n.s -0,77***  0,82***  0,83***  0,80***  0,84***  0,82***  

MDA 4DDG           -0,90***  0,83***  0,78***  0,71***  0,77***  0,78***  

pH            -0,99***  -0,97***  -0,93***  -0,96***  -0,97***  

CE             0,99***  0,95***  0,99***  0,99***  

As              0,98***  n.s n.s 

Cu               0,98***  0,98***  

Cd                n.s 

lr: longitude radicular, lh: longitude del hipocótilo, TMG: tiempo medio de germinación, 2DDG: dos días después de la germinación, 4DDG: cuatro días después de la germinación, CE: conductividad 

eléctrica, n.s: no significativo. 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. 
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4. DISCUSIÓN  

Los metal(oid)es esenciales que se encuentran por encima de los umbrales óptimos 

para el desarrollo vegetal y los elementos no esenciales presentes, inclusive a muy bajas 

concentraciones, pueden generan efectos tóxicos a lo largo de los diferentes estadíos del 

desarrollo de una planta (Fattahi et al., 2019), siendo la germinación uno de los más sensibles 

a diferentes tipos de estrés ambiental. En la caracterización de la zona de estudio (Capítulo 2), 

se obtuvo que las especies nativas sólo crecieron en suelos con un grado de contaminación 

(Cdeg) entre 34,7 y 63,1, valores similares al Cdeg de T10 (58,4), a partir del cual se observaron 

alteraciones fisiológicas durante la germinación.  

De acuerdo con los valores de LOEC y CI50, la elongación de la radícula e hipocótilo 

fueron las variables más sensibles al aumento de la concentración de suelo contaminado. Según 

algunos estudios, las altas concentraciones de metal(oid)es causan inmovilización de sustancias 

de reserva, alteran la osmorregulación celular y las actividades proteolíticas (Adrees et al., 

2015; Karmous et al., 2015). Esto podría estar afectando al proceso de germinación de las 

especies nativas evaluadas en el presente estudio a partir de valores de Cdeg superiores a 60. 

En diversos trabajos se ha reportado a la longitud radicular como uno de los parámetros más 

sensible a las elevadas concentraciones de metal(oid)es (Guterres et al., 2019; Nedjimi, 2020; 

Calabró et al., 2022). Sin embargo, en el presente estudio L. cuneifolia y P. tetracantha la 

sensibilidad de la elongación radicular y del hipocótilo respondieron de manera similar al estrés. 

Mientras que, porcentaje de semillas germinadas junto con el TMG fueron las variables menos 

sensibles a las altas concentraciones de metal(oid)es en P. flexuosa. Si bien esta especie mostró 

una sensibilidad notoria para IG e TMG a partir del T25, se registraron semillas germinadas en 

los seis tratamientos.  

Respecto al ITM, las cuatro especies mostraron una tolerancia superior al 60 %, tanto 

para la radícula como para el hipocótilo en T10. Estos resultados indican una mayor tolerancia 
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de las cuatro especies a Cu, Zn y As, considerando que a concentraciones de 10 mg kg-1 de As, 

en Helianthus annuus  (Zhao et al., 2021) y a concentraciones de 16 mg kg-1 de Cd, 200 mg kg-

1 de Zn y 15 mg kg-1 de Cu en Lettuca sativa (Calabró et al., 2022) y 100 mg kg-1 de Cd, 220 

mg kg-1 de Zn y 50 mg kg-1 de Cu en Raphanus sp (Al -Tarawneh, 2022), se registró una 

inhibición por encima del 50 % del porcentaje de germinación, longitud de radícula e 

hipocótilo. Sin embargo, en los trabajos previamente mencionados, el contenido de Cd fue 

significativamente mayor al observado en el presente estudio, lo cual sumado a una diferencia 

en la composici·n del ñmixò de metal(oid)es, podr²an generar una mayor fitotoxicidad en las 

especies estudiadas en esos casos. Esta menor tolerancia de las especies evaluadas por los 

autores podría estar relacionada en parte a la mayor concentración de Cd respecto a lo detectado 

en los tratamientos del presente estudio. 

En el mismo sentido, cuando se analizan las características estructurales morfo 

anatómicas de P. flexuosa sometida a los suelos con creciente porcentaje de residuo minero, se 

observa una progresiva disminución en los índices de crecimiento relativo de las plántulas y 

radículas. Resultados similares fueron reportados por Majhi et al. (2023) para legumbres como 

garbanzo (Cicer arietinum), arveja (Pisum sativum), gandul (Cajanus cajan), poroto o frijol 

mungo (Vigna radiata), garbanzo negro (Vigna mungo) y lenteja (Lens culinaris) luego de 12 

días de exposición a suelo contaminado con As, Cd, Cr, Cu, Pb, y Ni (Majhi and Sikdar, 2023). 

Respecto al aumento significativo en el diámetro de las radículas, el espesor del colénquima 

subepidérmico y del diámetro del cilindro vascular, Sofo et al. (2022) describieron un 

comportamiento similar en plántulas de Arabidopsis thaliana, creciendo en suelos con niveles 

subtóxicos de Cd, Ni and Zn, el cual fue atribuido a un mecanismo de evasión del estrés. 

A partir de técnicas de tinción con NBT se localizó al O2
·-, lo cual mostró una alta 

producción de una de las EROs en el meristema apical de las radículas de los cuatro 

tratamientos. Según lo reportado por Phua et al. (2021), la presencia de EROs cuando la planta 
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se encuentra en situaciones óptimas, está relacionada con el desarrollo de la planta, como en el 

ablandamiento de la pared celular para la expansión de la célula.  El precipitado del NBT como 

formazán en el mesófilo de los cotiledones y en los vasos de la radícula de las plántulas de P. 

flexuosa a medida que aumentó la concentración de metal(oid)es, indican el estrés causado por 

la presencia de los mismos. La coloración en el apoplasto, en el citoplasma y en las paredes 

celulares, puede atribuirse a que los metal(oid)es presentan afinidad con proteínas ricas en 

cisteína de la pared (Pinto Barroso et al., 2023). Sofo et al. (2022) y Singh et al. (2012) 

observaron un patrón de acumulación y distribución de metal(oid)es en diferentes cultivos de 

hortalizas y Arabidopsis indicando que suelen acumularse con valores más elevados en las 

raíces que en los brotes, pero con concentraciones que difieren en varios órdenes de magnitud 

según la especie vegetal y el metal analizado. De forma similar Souri et al. (2019) demostraron 

que la especie vegetal y la etapa de crecimiento influyen en la acumulación de metal(oid)es en 

los tejidos de albahaca (Ocimum basilicum) y berro (Nasturtium officinale). 

Las membranas plasmáticas se consideran una de las primeras estructuras donde 

reaccionan las EROs generando la peroxidación lipídica y la posterior pérdida de funcionalidad 

de las mismas (Roqueiro et al., 2012). El MDA es uno de los productos de la oxidación lipídica, 

considerado un indicador de daño de las EROs producido por metal(oid)es (Chen et al., 2015). 

Las enzimas antioxidantes (catalasa y peroxidasas) son una primera protección contra el 

aumento de las EROs, pero resultan insuficientes cuando el estrés es elevado (Chen et al., 2015; 

Huihui et al., 2020). En el presente trabajo puede verse como en P. flexuosa, las crecientes 

concentraciones de metal(loid)es generan un aumento de la actividad de enzimas, la cual se 

inhibe en los tratamientos más severos, produciendo el consecuente aumento del MDA. Chen 

et al. (2015) y Ait Elallem et al. (2022) observaron en cultivos de bamboo Moso (Phyllostachys 

pubescens) y plantas medicinales (Peganum harmala y Origanum majorana) expuestas a 

diferentes concentraciones de metal(loid)es, un comportamiento similar en las peroxidasas, las 
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cuales aumentaron su actividad cuando los metal(loid)es se encontraban en bajas 

concentraciones y disminuyeron cuando la concentraciones de metal(loid)es aumentaron.   

La diferencia entre 2 y 4 DDG, consiste en que para las plántulas de 2 DDG, el aumento 

de la actividad enzimática se observó en T25; mientras que para las plántulas de 4 DDG, el 

aumento se produjo en T10.  Esta diferencia podría deberse a que las plántulas de 4 DDG llevan 

más tiempo expuestas a la respuesta oxidativa producida por los metal(oide)s, lo que genera un 

mayor daño de los tejidos, una disminución de las enzimas antioxidantes y un aumento de 

prácticamente el doble de MDA respecto a 2 DDG. Otra causa podría ser la concentración de 

los elementos en cada tratamiento. En el caso de T25, donde la concentración de metal(oid)es 

incrementa abrutamente respecto a T10, la respuesta antioxidate es más temprana en relación a 

los individuos expuestos a T10.  

Por otra parte, el residuo minero de la localidad de La Planta, se caracteriza no solo 

por una alta concentración de metal(oid)es sino también por un pH muy ácido (pH 3) y una 

textura principalmente franco arenosa, como se caracterizó en el Capítulo 1. Estas 

características están presentes a partir de T25. El pH ácido del suelo podría afectar la 

germinación de las especies nativas en estudio, principalmente por el aumento de la de la 

disponibilidad de los metal(oid)es que genera un aumento de la toxicidad (AbdElgawad et al., 

2020) y una disminución de la disponibilidad de los macro y micronutrientes necesarios para el 

establecimiento de las especies (Huo et al., 2020). Otros autores han reportado que variables 

como el porcentaje de germinación, fueron afectadas significativamente por propiedades del 

suelo, en particular texturas franco arenosa y franco limosa, lo cual incrementó la toxicidad de 

Zn, Pb y Cd (Seneviratne et al., 2019; Zhao et al., 2021).  

5. CONCLUSIÓN 

Los resultados de este capítulo muestran cómo las especies nativas pueden tolerar 

condiciones de estrés durante la germinación y tienen la capacidad potencial de ser utilizadas, 
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mediante la propagación por semillas, como fitorremediadoras de suelos con un alto grado de 

contaminación de metal(oid)es, en tratamientos que presentan características similares a las del 

suelo rizosférico de la localidad de La Planta. Sin embargo, con el aumento de la proporción de 

suelo contaminado, se observó no solo un incremento de la concentración de metal(oid)es, si 

no tambien una acidificación de los tratameintos. El pH ácido podría ser el principal causante 

de la inhibición de la germinación en los tratamientos más severos, donde solo P. flexuosa logró 

germinar.  

Si bien los resultados muestran una alta tolerancia de las especies nativas en estudio a 

los residuos mineros presente en suelo, no se logró la germinación de la totalidad de los 

individuos en T100, donde se simularon las condiciones del suelo desnudo del Sitio 1. Por lo 

tanto, esto sugiere la necesidad de mejorar las características fisicoquímicas del suelo como el 

pH permitiendo de esta manera el éxito de la germinación en los tratamientos más severos, 

pensando en la aplicación de estrategias de siembra directa para la fitorremediación in situ.  
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1. INTRODUCCIÓN  

La aplicación de la fitorremediación depende de la especie fitorremediadora, la 

disponibilidad de contaminantes y la interacción con los microorganismos de la rizósfera. Por 

lo tanto, la implementación de esta estrategia in situ, requiere del estudio de la respuesta morfo-

anatómica, fisiológica y bioquímica de las plantas a diferentes concentraciones de metal(oid)es 

durante los primeros estadíos de su desarrollo (Jeyakumar et al., 2023) y de las características 

fisicoquímicas y biológicas del suelo a remediar. Esto permitiría diseñar posibles 

intervenciones en el territorio, ya sea mediante siembra directa o trasplante (Peco et al., 2020).  

Los procesos que ocurren durante las primeras etapas del crecimiento de una planta 

pueden ser altamente afectados por la presencia de contaminantes. Entre ellas se encuentran, la 

productividad, vigor, supervivencia (Tovar-Sánchez et al., 2018). A pesar de esto, algunas 

plantas son capaces de sobrevivir y reproducirse en ambiente con altas concentraciones de 

metal(oid)es. Estas especies presentan una serie de estrategias que les permiten tolerar el estrés 

generado por los diferentes elementos tóxicos. Entre las estrategias se puede mencionar, la 

movilización y absorción de metales, transporte vía xilema, traslocación a los órganos aéreos, 

secuestro y complejización  (Ali et al., 2013; Yan et al., 2020).  

Entre las estrategias generadas por las plantas para enfrentar situaciones de estrés, éstas 

presentan un sistema de defensa antioxidante. Este sistema de defensa implica el aumento de la 

actividad de enzimas catalasas, peroxidasas, superóxido dismutasa y compuestos no 

enzimáticos, que evitan o reducen el daño generado por la sobreproducción de especies 

reactivas del oxígeno (EROs) (Xie et al., 2019). A su vez, osmolitos secundarios como 

polisacáridos y polipéptidos intervienen en la complejización de elementos tóxicos, evitando el 

daño que generan al unirse a grupos sulfhidrilos y carboxilo de enzimas y proteínas (Li et al., 

2020). Por lo tanto, entender los mecanismos de tolerancia y acumulación de metal(oid)es en 
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potenciales especies vegetales remediadoras, es la base para la aplicación de la fitorremediación 

con mayor éxito (Yang et al., 2022). Además de los mecanismos fisiológicos y moleculares 

inherentes a las plantas (Feki et al., 2021), la rizósfera desempeña un papel importante en la 

regulación de la tolerancia y acumulación de metal(oid)es (Bian et al., 2021). 

Se han llevado a cabo diferentes estudios sobre la respuesta de especies arbóreas, 

arbustivas y herbáceas como, Vachellia campechiana (Santoyo-Martínez et al., 2020), Morus 

alba L. (Huihui et al., 2020), Phyllostachys pubescens (Ranieri et al., 2022), Heliantus annuus 

L. (Zhao et al., 2021), Rheum officinale (Yang et al., 2022), expuestas a metal(oid)es durante 

diferentes etapas del desarrollo, con el fin de conocer su potencialidad para ser aplicadas como 

especies fitorremediadoras.  Aunque se han identificado diversas especies, tanto vegetales como 

microorganismos, capaces de sobrevivir, inmovilizar y bioacumular metal(oid)es, las especies 

que crecen en suelos con residuos mineros son las principales candidatas como organismos 

biorremediadores (Peco et al., 2020). Por lo tanto, evaluar la respuesta de P. flexuosa, B. retama, 

P. tetracantha y L. cuneifolia identificadas como bioacumuladoras de metal(oid)es en el 

Capítulo 2, potenciaría el diseño para la implementación de la fitorremediación in situ. Es por 

esto que se planteó el siguiente objetivo. 

V Evaluar la respuesta morfo-anatómica, fisiológica y bioquímica de las especies nativas 

a la exposición a diferentes concentraciones de residuo minero, durante los primeros 

estadíos del desarrollo. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1 Muestreo de semillas y suelo 

Se tomaron muestras de suelo contaminado (suelo desnudo del Sitio 1) y de referencia 

(suelo desnudo del Sitio 2), y se realizó una recolección de semillas de P. flexuosa, B. retama, 

P. tetracantha y L. cuneifolia en el Sitio 1 (Fig. 8, Capítulo 3, Apartado 2.1).  
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2.2 Diseño experimental y condiciones de crecimiento 

El experimento consistió en cultivar plántulas de las cuatro especies en estudio en 

macetas de 720 mL con suelo que contenía diferentes concentraciones de metal(oid)es. Las 

semillas colectadas en el sitio contaminado fueron previamente escarificadas mecánicamente 

con papel de lija N° 220 o a partir de un corte en el borde de la semilla con alicate, dependiendo 

de la especie (Apartado 2.2, Capítulo 3). En un primer momento, las semillas fueron sembradas 

en bandejas de germinación (speedling), las cuales se mantuvieron en una cámara de 

germinación en oscuridad a 25 ± 2 °C, humedad relativa del 50 %, hasta la emergencia de los 

cotiledones. Posteriormente, las bandejas se colocaron en un invernadero en condiciones 

controladas de temperatura y humedad, donde permanecieron durante tres meses (Fig. 18). 

Durante este periodo, las plántulas fueron regadas con fertilizantes inorgánicos disueltos en 

agua, 2 a 3 veces por semana (Hakaphos rojo, 18(N)-18(P)-18(K), 0,5-3 g por bandeja, Aqua 

Phos, 12 % Nitrógeno ï 40 % Fósforo ï 6 % Potasio, Dosis 0,5 g por bandeja). 

Finalmente, plantines de tres meses se trasplantaron a las unidades experimentales 

(macetas). Las macetas se colocaron en el invernadero del Instituto Semillero (INSEMI) sin 

condiciones controladas de luz y temperatura, donde estuvieron 90 días (Fig. 18). En la Fig. 19 

se muestran los datos de temperatura registrados durante el periodo de exposición. El diseño 

experimental fue totalmente al azar y contuvo cinco tratamientos, los cuales se obtuvieron 

mezclando mecánicamente suelo proveniente del suelo desnudo del Sitio 1 y 2 en diferentes 

proporciones. Los tratamientos fueron los siguientes: 0 % de suelo contaminado (T0), 1 % de 

suelo contaminado (T1), 10 % de suelo contaminado (T10), 50 % de suelo contaminado (T50) y 

100 % de suelo contaminado (T100). Cada tratamiento contó con 10 réplicas, se trabajó con un 

total de 50 macetas por especie. Cada maceta contenía 900 g de suelo correspondiente a cada 

tratamiento. Se instaló un riego por goteo automatizado con goteros de 4 L h-1. El riego se 

programó con una frecuencia de dos veces por semana, con una duración de 4 minutos. Las 
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plantas fueron fertilizadas con 100 mL de una solución de YaraMila Hidrocomplex 12(N)-

11(P)-18(K) (75 mg L-1) cada 30 días. 

 

Fig. 18. Producción de plantines, preparación de tratamientos y trasplante en macetas. 

 

 
Fig. 19. Promedio diario de la temperatura del invernadero durante los noventas días de exposición. 

2.3 Parámetros fisiológicos 

Se determinaron variables fisiológicas a los 15, 45 y 75 días de exposición. Las variables 

medidas fueron longitud del vástago, número de hojas verdes, número de hojas dañadas y 

diámetro de la base del tallo (DB). Fueron consideradas hojas dañadas, aquellas que presentaron 
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una coloración amarilla o necrosis en más del 50 % del área foliar. Las variables longitud del 

vástago y DB fueron medidas con una cinta métrica y un calibre digital Ludman (precisión: 

0,01 mm) respectivamente. Al finalizar el periodo de exposición, se determinó el peso seco de 

los órganos aéreos (hoja y tallo) y de las raíces (Fig. 20). Con los datos de la longitud del 

vástago, DB y número de hojas verdes y dañadas, se estimó LOEC y NOEC. 

 

Fig. 20. Medición de variables fisiológicas durante el periodo de exposición.  

2.4 Concentración de As, Cu, Cd y Zn en suelo y vegetación 

Se determinó la concentración total y soluble de As, Cu, Cd y Zn en suelo de los 

tratamientos al inicio y al final del periodo de exposición y en raíces y órganos aéreos (hojas y 

tallo). La determinación de la concentración total en suelo y vegetación se realizó a partir de 

una digestión ácida de las muestras como se describe en el Apartado 2.2, del Capítulo 2 (Maratta 

Martínez et al., 2018). Se midieron concetración soluble de metal(oid)es, pH y CE en los suelos 

de los tratamientos con la metodología descripta en el Apartado 2.2, Capítulo 2 (USEPA, 1998). 
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Las concentraciones totales de los metal(oid)es se utilizaron para el cálculo del Factor 

de Contaminación (FC) (Eq. 2) y Grado de Contaminación (Cdeg) en cada tratamiento (Eq. 3) 

(Apartado 2.2, Capítulo 2). 

La determinación de metal(oid)es en vegetación se realizó al finalizar el periodo de 

exposición (90 días). Los órganos de las cuatro especies fueron tratados siguiendo la 

metodología descripta previamente (Apartado 2.2, Capítulo 2).  

La concentración de metal(oid)es en suelo y vegetación se utilizó para calcular el FBA 

y FT (Apartado 2.2, Capítulo 2). 

2.5 Bioindicadores de estrés oxidativo  

Con el objetivo de conocer la respuesta de las plantas a nivel bioquímico ante la exposición a 

suelos con residuo minero durante los primeros 15 días de desarrollo, se tomaron tres individuos 

de cada especie por tratamiento. Las muestras fueron lavadas y se mantuvieron a -80 °C para 

la determinación de diferentes indicadores. 

2.5.1 Actividad de ascorbato peroxidasa (APX) y guaiacol peroxidasa (POX) 

Se determinó la actividad de ascorbato peroxidasa (APX) y guaiacol peroxidasa (POX) 

siguiendo el protocolo propuesto por Roqueiro et al. (2012), detallado en el Apartado 2.5.2, 

Capítulo 3.  

2.5.2 Peroxidación lipídica  

Para la cuantificación de malondialdehído (MDA) se siguió el protocolo propuesto por 

Heath and Packer (1968) el cual se encuentra detallado en el Apartado 2.5.3, Capítulo 3. Para 

obtener la concentración se aplicó la Eq. 8.  
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2.5.3 Determinación de Clorofila (Cl) y Carotenoides  

Se siguió el protocolo de Lichtenthaler (1987) para la determinación de clorofila a (Cla), 

clorofila b (Clb), clorofila total (Clt) y carotenoides. El extracto restante de la extracción 

realizada para la determinación de MDA, se utilizó para la determinación de pigmentos 

fotosintéticos. Se tomaron 30 µL de sobrenadante y se llevaron a 600 µL con alcohol al 80 %. 

La lectura se realizó utilizando un espectrofotómetro Thermo Scientific NanoDrop en cubeta 

de cuarzo. Las longitudes de onda utilizadas fueron 470 nm para carotenos, 654 nm para Clt, 

645 nm para Clb y 663 nm para Cla. Las fórmulas que se presentan a continuación fueron la 

utilizadas para los cálculos: 

 ὅὰ ρπππ Ȣ  !ÂÓ σωȟψϳ  (Eq. 9) 

ὅὰ  ρσȟσφ Ȣὃὦί   υȟρω Ȣὃὦί  
(Eq. 10) 

 

 
ὅὰ  ςχȟτσ Ȣὃὦί   ψȟρς Ȣὃὦί  

(Eq. 11) 

 

 ὅὥὶέὸὩὲέί ρπππ Ȣὃὦί  ςȟρσ Ȣὅὰ  ωχȟφτ ȢὅὰȾςπω (Eq. 12) 

 

Donde Cl es la concentración de clorofila a, b o total y Abs es la absorbancia a una 

determinada longitud de onda 

2.6 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) 

Con el propósito de abordar la dimensión microbiológica del suelo, se determinó la 

abundancia de microorganismos mediante la aplicación de una técnica de microbiología clásica, 

la cuantificación de unidades formadoras de colonias (UFC). Para ello se tomaron muestras de 

suelo al inicio y al final del periodo de exposición, las cuales se mantuvieron a 4 °C hasta su 

uso. Se utilizó 1 g de muestra de cada tratamiento; las muestras se colocaron en matraces 

erlemeyer de 250 mL con 100 mL de solución fisiológica estéril (10 g L-1 NaCl) y se agitaron 
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a 200 rpm durante 15 min a 25 °C (Kurtzman, 1999). Se hicieron tres diluciones por triplicado 

del sobrenadante de cada muestra, de las cuales se sembraron 100 µL en placas Petri de 9 mm 

de diámetro con medio de cultivo enriquecido para el crecimiento de levaduras (medio de 

cultivo enriquecido Neogen, pH 5,5) y bacterias (medio de cultivo enriquecido Neogen pH 7). 

Las placas se incubaron durante 24 h y 48 h a 30 °C para el recuento de bacterias y levaduras, 

respectivamente. 

2.7 Microscopía óptica (MO), microscopía electrónica de barrido y energía dispersiva de 

rayos X (MEB-EDX) 

Se analizaron secciones de hojas, tallos y raíces a nivel tisular mediante microscopía 

óptica para detectar posibles cambios en la morfo-anatomía de los individuos de L. cuneifolia, 

B. retama y P. flexuosa. La especie P. tetracantha no fue considerada debido a la falta de 

disponibilidad de material vegetal. Se consideró el tratamiento control (T0) y el tratameinto más 

severo al que sobrevivieron los individuos (T10). Se fijaron los órganos vegetativos (raíz, tallo 

y hojas) en FAA (una mezcla de formol, alcohol etílico, ácido acético y agua, 

100:500:50:50:350 mL). Se tomaron fragmentos de aproximadamente 1 cm de los diferentes 

órganos y se montaron en soporte de cera odontológica. Se realizaron cortes de 20 a 35 µm de 

grosor con un micrótomo rotatorio minut Microm HM315 (Mercado and Ponessa, 2021). Las 

observaciones se realizaron con un microscopio óptico Wild M 20 equipado con una cámara 

digital Zeiss Axiocam ERc 5s. Se utilizó el software Axio Vision versión 4.8.2 (Carl Zeiss) 

para medir los diferentes tejidos. 

Para la detección de metal(oid)es a nivel ultraestructural, se cortaron fragmentos de 3 

mm de grosor y se montaron en un porta objeto para su posterior análisis con microscopía 

electrónica de MEB-EDX Supra55VP a presión variable (VP, 20 a 40 Pa).  
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2.8 Análisis de datos 

Los datos de concentración de metal(oid)es en las fracciones de suelo y órganos 

vegetativos y variables fisiológicas se analizaron mediante ANOVA a una vía y seguido de la 

prueba post-hoc de Tukey. Se aplicó una Prueba t para evaluar las diferencias en el diámetro de 

los tejidos de las imágenes obtenidas de las secciones histológicas de L. cuneifolia, B. retama 

y P. flexuosa expuestas a los tratamientos T0 y T10. En caso de incumplimiento de los supuestos 

normalidad y homogeneidad de la varianza, se aplicó la variante no paramétrica 

correspondiente según el análisis. Los análisis de datos se realizaron con el programa estadístico 

R versión 4.3.0 y para los gráficos se utilizó el programa GraphPad Prism 5 proporcionado por 

INTA. 

3. RESULTADOS  

3.1 Caracterización fisicoquímica del suelo  

En la Tabla 13 se muestran los resultados correspondientes a la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica de los tratamientos al iniciar el periodo de exposición. Se puede 

observar como la concentración total de metal(oid)es presentó un aumento que va de 30 veces 

para Cu a 500 veces para As, en T100 respecto a T0. El pH disminuyó drásticamente generando 

una acidificación de los tratamientos a partir de T50, mientras que la CE aumentó. La presencia 

de microorganismos, tanto bacterias como levaduras, disminuyeron; inclusive en algunos casos 

no se detectaron a partir de T50. 

Respeto a los FC, a partir de T10 corresponden a la categoría de contaminación más altas 

ñalto y muy alto factor de contaminaci·nò para los cuatro metal(oid)es. En tanto los Cdeg de 

T1 a T100 corresponden a las dos categor²as m§s altas ñalto y muy alto grado de contaminaci·nò 

(Tabla 14).  
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Tabla 13. Caracterización inicial fisicoquímica y microbiológica de cada uno de los tratamientos.  

Metal(oid)es (mg kg-1) UFC (g-1 mL-1) 

Tratamiento As Cu Cd Zn pH 
CE (mS 

cm-1) 

  

 Total Soluble Total Soluble Total Soluble Total Soluble   Bacterias Levaduras 

T0 14,3 0,1 7,9 0,03 0,9 0,03 63,3 0,1 7,5 0,1 1,37 10+6 5,5 10+4 

T1 84,1 0,2 22,3 0,03 2,7 0,03 245,1 0,3 7,7 0,5 5,7 10+5 6,0 10+4 

T10 1572,6 0,1 27,9 0,03 33,0 0,2 1032,3 0,2 7,8 1,7 9,45 10+5 7,0 10+4 

T50 5178,8 0,2 114,0 Nd 231,3 4,5 4083,3 0,2 4,3 5,0 nd 1,0 10+4 

T100 7322,1 0,2 226,2 Nd 328,9 3,0 5677,6 0,2 4,2 4,4 1,5 10+4 5,0 10+3 

CE: conductividad eléctrica; UFC: unidades formadoras de colonias.  
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En la Tabla 15 se muestra la concentración de los metal(oid)es totales y solubles 

presentes en suelo para los tres tratamientos al finalizar el periodo de exposición. La fracción 

total registrada en todos los casos fue mayor para T10 (p<0,05). Mientras que, en T1, al finalizar 

el periodo de exposición, se registró una concentración similar al tratamiento de referencia para 

Cu en el suelo rizosférico de las cuatro especies y Cd en el suelo rizosférico de B. retama y P. 

flexuosa. La fracción soluble de los cuatro metal(oid)es registraron las mayores concentraciones 

en T10 (p<0,05).  

El suelo de B. retama y L. cuneifolia mostró una leve acidificación en el tratamiento de 

referencia principalmente, 1,3 veces menos, respecto al pH medido al inicio del ensayo. Para el 

suelo de estas dos especies, se registraron diferencias estadísticas (p<0,05) con valores de pH 

más altos en T10 respecto a T0 (pH 7,1 y 7,5). En relación a P. tetracantha y P. flexuosa, los 

valores de pH no presentaron diferencias entre tratamientos, registrándose valores entre 6,5 y 

7,9. Los valores de CE fueron más altos en T10 en suelo rizosférico de L. cuneifolia, P. 

tetracantha y P. flexuosa (p<0,05).

Tabla 14. Factor de contaminación (FC) por metal(oide) para los tratamientos con 

residuo minero, y Grado de contaminación de todos los metal(oid)es (Cdeg). 

Tr atamiento 
Factor de contaminación (FC) Grado de 

Contaminación 

(Cdeg) As Cu Cd Zn 

T1 5,9 2,8 3,2 3,9 15,8 

T10 110,3 3,5 38,9 16,3 169,0 

T50 363,4 14,4 272,3 64,5 714,6 

T100 513,7 28,5 387,2 89,8 1019,2 

Referencias: FC<1: bajo factor de contaminaci·n; 1ÒFC<3: factor de contaminación 

moderado, 3ÒFC<6 alto factor de contaminación, FCÓ 6 factor de contaminación 

muy alto. Cdeg<6 bajo grado de contaminaci·n, 6Ò Cdeg<12 moderado grado de 

contaminaci·n, 12Ò Cdeg<24 alto grado de contaminación, Cdeg Ó 24 muy alto 

grado de contaminación, de acuerdo con (Hakanson, 1980). 
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Tabla 15. Valores promedios (± EE) de la concentración total y soluble de metal(oid)es, pH y CE al finalizar el periodo de exposición. Diferentes letras indican diferencias 

estadísticas entre tratamientos (p<0,05). 

Especies As Cu Cd Zn 

 T0 T1 T10 T0 T1 T10 T0 T1 T10 T0 T1 T10 

L. cuneifolia  

Total (mg kg-1)  12,0±0,7a 79,1,7±0,6b 807,7±4,5c 7,7±0,1a 11,5±2,6a 27,8±0,1b 0,6±0,0a 2,3±0,1b 31,1±0,5c 58,9±1,2a 127,3±7,4b 696,4±4,3c 

Soluble (mg kg-

1)  
0,2±0,0a 0,2±0,02a 0,3±0,0b 0,03±0,0a 0,03±0,0a 0,03±0,0a 0,03±0,0a 0,03±0,0a 0,1±0,0b 0,2±0,04a 0,2±0,0a 5,2±0,02b 

pH 5,8±0,5a 7,0±1,0ab 7,5±0,2b          

CE (mS cm-1) 0,7±0,1a 0,7±0,2a 1,1±0,1b          

B. retama  

Total (mg kg-1)   4,6±1,0a 72,5±8,2b 833,5±42,4c 7,9±0,0a 18,6±1,1b 19,9±1,6b 0,3±0,1a 2,1±0,3a 28,9±1,3b 58,4±3,9a 133,8±19,6b 710,7±19,7c 

Soluble (mg kg-

1)   
0,1±0,04a 0,1±0,01a 0,1±0,01a nd nd nd 0,01±0,0a 0,01±0,0a 0,1±0,0b nd 0,1±0,01a 4,0±0,4b 

pH 5,6±0,3a 6,8±0,1ab 7,1±0,5b          

CE (mS cm-1) 0,8±0,1a 0,5±0a 1,4±0,1a          

P. tetracantha  

Total (mg kg-1)   nd 79,3±4,8a 727,9±59,4b 8,0±0,5a 14,1±2,3b 22,3±0,2c 0,6±0,1a 2,6±0,3b 27,3±0,7c 53,1±5,8a 134,1±26,8a 949,9±22,1b 

Soluble (mg kg-

1)   
0,03±0,0a 0,1±0,01b 0,1±0,0c nd nd nd 0,01±0,0a 0,01±0,0a 0,1±0,0b nd 0,1±0,03a 7,3±0,5b 

pH 7,1±0,5a 6,8±0,0a 7,9±0,1a          

EC (mS cm-1) 0,7±0,0a 0,5±0,1a 1,6±0,1b          

P. flexuosa  

Total (mg kg-1)   4,8±0,1a 78,6±0,9b 652,6±52,4c 5,8±0,6a 7,5±1,6a 27,4±0,3b 0,4±0,0a 2,1±0,0a 28,4±1,4b 56,6±1,9a 161,0±19,2a 850,9±50,3b 

Soluble (mg kg-

1) 
0,03±0,0a 0,1±0,0a 0,2±0,1b nd nd nd 0,01±0,0a 0,01±0,0a 0,1±0,0b nd 0,1±0,0a 11,9±3,2b 

pH 6,5±1,0a 7,0±0,1a 7,5±1,0a          

CE (mS cm-1) 0,8±0,0a 0,4±0,1b 1,2±0,0b          

nd: no detectado; CE: conductividad eléctrica; T0: 0 % contaminated soil; T1: 1 % contaminated soil; T10: 10 % contaminated soil. 
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3.2 Parámetros fisiológicos 

Las cuatro especies, durante los primeros 15 días de exposición, presentaron una 

mortalidad del 100 % a partir de T50. Los individuos expuestos a T0, T1 y T10 sobrevivieron por 

lo que las diferentes variables fisiológicas se determinaron sólo en ellos. La altura del vástago 

en L. cuneifolia no mostró diferencias entre tratamientos a los 15, 45 y 75 días. El DB fue mayor 

a partir de los 45 días para T1, respecto al resto de los tratamientos (p<0,01).  Para los tres 

tiempos de medición, los valores de NOEC y LOEC para estas variables resultaron Ó 10 % (Fig. 

21 y Tabla 16). 

B. retama no mostró un efecto de los tratamientos durante los primeros 45 días de 

exposición. Sin embargo, a los 75 días se registraron las mayores alturas para T1 y T0 (p<0,001), 

siendo el NOEC y LOEC para esta variable 1 % y 10 % respectivamente. P. tetracantha 

presentó un efecto dosis dependiente a partir de los 45 días para la altura del vástago (p<0,01), 

con una altura en T10 que estuvo un 60 % por debajo de T0. Para el DB, solo se registraron 

diferencias entre tratamientos a los 75 días de exposición en T10 (p<0,001). En ambas variables, 

los valores más bajos fueron para T10, siendo los valores de NOEC y LOEC 1 % y 10 % a los 

75 días de exposición, respectivamente (Fig. 21 y Tabla 16). 

 P. flexuosa presentó una respuesta temprana para la variable altura del vástago, ya que 

se registraron diferencias entre los tratamientos para los tres tiempos de medición, registrándose 

la altura más baja en T10 en todos ellos (p<0,01). Los valores de NOEC y LOEC fueron 1 % y 

10 % después de los 45 días de exposición. El DB no presentó diferencias con el control para 

ninguno de los tratamientos y se estiamron valores de LOEC >10 % (Fig. 21 y Tabla 16).   
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Fig. 21. Valor promedio (± EE) de las variables fisiológicas longitud del vástago (mm) y diámetro de 

la base del tallo (DB) (mm) medidas a los 15, 45 y 75 días de exposición. Diferentes letras indican 

diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos para cada tiempo de muestreo (p<0,01). 
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Tabla 16. Parámetros toxicológicos evaluados. 

 P. flexuosa P. tetracantha L. cuneifolia B. retama 

Longitud del vástago     

 Septiembre     

 NOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

 LOEC >10 % >10 % >10 % >10 % 

 Octubre     

 NOEC 1 % 1 % 10 % 10 % 

 LOEC >10 % 10 % >10 % >10 % 

 Noviembre     

 NOEC 1 % 1 % 10 % 1 % 

 LOEC 10 % 10 % >10 % 10 % 

DB      

 Septiembre     

 NOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

 LOEC >10 % >10 % >10 % >10 % 

 Octubre     

 NOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

 LOEC >10 % >10 % >10 % >10 % 

 Noviembre     

 NOEC 10 % 1 % 10 % 10 % 

 LOEC >10 % 10 % >10 % >10 % 

Hojas verdes   
    

 Septiembre     

 NOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

 LOEC >10 % >10 % >10 % >10 % 

 Octubre     

 NOEC 10 % 1 % 10 % 1 % 

 LOEC >10 % 10 % >10 % 10 % 

 Noviembre     

 NOEC 1 % 1 % <1 % 1 % 

 LOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

Hojas dañadas     

 Septiembre     

 NOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

 LOEC >10 % >10 % >10 % >10 % 

 Octubre     

 NOEC 1 % 1 % 1 % 1 % 

 LOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

 Noviembre     

 NOEC 1 % 1 % 1 % 1 % 

 LOEC 10 % 10 % 10 % 10 % 

BD: diámetro de la base del tallo. NOEC: del inglés No Observed Effect Concentration, LOEC: 

del inglés Lowest Observed Effect Concentration 
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Las variables número de hojas verdes y dañadas presentaron, para las cuatro especies, 

una respuesta dependiente del tiempo de exposición a partir de los 45 días (p<0,001) con un 

marcado aumento del número de hojas dañadas en T10 (Fig. 22). 

Para las cuatro especies se registró una mayor producción de biomasa aérea seca en T1, 

alcanzando valores superiores a 1,5 g. Mientras que en T10, la producción de biomasa aérea 

para las cuatro especies fue inferior a 0,5 g. La producción de biomasa radical seca de B. retama 

no presentó diferencias entre tratamientos (p>0,05). Para el resto de las especies estudiadas, la 

mayor producción se registró en los tratamientos T0 y T1 (p<0,05) (Fig. 23).
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Fig. 22. Valores promedio (± EE) del número de hojas verdes y dañadas medidas en las cuatro especies en estudio durante los 90 días de exposición para los 

diferentes tratamientos. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos (p<0,05).  
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3.3 Concentración de metal(oid)es en órganos vegetativos, FBA y FT 

A los 90 días de exposición, se determinó la concentración de metal(oid)es en los 

órganos vegetativos, raíz y vástago (tallo y hojas) (Tabla 17). Se obtuvo para L. cuneifolia una 

mayor concentración de As, Cu y Cd en raíces de individuos expuestos a T10 (p<0,05). Respecto 

al Zn, el vástago de los individuos expuestos a T1 presentó la mayor concentración (p<0,05), 

alcanzando la concentración de 1496,0 mg kg-1 para esta especie. No se detectó la presencia de 

Cd en órganos aéreos; sí, en raíces. 

B. retama registró mayores concentraciones de As, Cu y Cd en T10 (p<0,01) alcanzando 

valores de 2223,2 mg kg-1 de As en raíces. El Zn estuvo más concentrado en raíces expuestas a 

T1, alcanzando valores de 1895,1 mg kg-1 en P. tetracantha. En órganos aéreos la concentración 

de metal(oid)es siguió un patrón similar a lo registrado en raíz, con una mayor concentración 

de As, Cu y Cd en T10 (p<0,05), mientras que el Zn estuvo más concentrado en T1 (p<0,001), 

para ambas especies. P. flexuosa presentó las concentraciones más altas de metal(oid)es en 

raíces de individuos expuestos a T1, alcanzando valores de Zn de 1619,8 mg kg-1.  En órganos 

aéreos, los individuos expuestos a T10 presentaron mayores concertaciones de As y Cd, mientras 

que el Zn estuvo más concentrado en individuos expuestos a T1 (p < 0,05).

 

Fig. 23. Peso promedio (g) (± EE) de la biomasa seca aérea (vástago) y radical al finalizar el periodo 

de exposición. Diferentes letras indican diferencias estadísticas entre tratamientos (p<0,05). 
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Tabla 17.  Promedio (± EE) de la concentración de metal(oid)es (mg kg-1) determinados para cada especie en órganos vegetativos, vástago y raíz. Diferentes letras indican 

diferencias estadísticas entre tratamientos (p<0,05). 

Especie  
As Cu Cd Zn 

T0  T1 T10 T0 T1 T10 T0 T1 T10 T0  T1 T10 

L. cuneifolia             

Vástago 208,8±46,3a 275,1±30,4a 288,8±0,9a 45,6±9,6a 35,9±0,9a 37,5±0,01a nd nd nd 629,0±54,1b 1496,0±166,4a 1212,4±4,9ab 

Raíz 334,7±33,3b 511,6±65,4b 772,0±2,1a 273,7±36,0b 
492,7±111,0

ab 
640,7±2,9a 23,4±8,2c 77,7±5,9b 236,6±05a 663,4±85,0a 8,9±1,0c 24,2±0,0b 

B. retama             

Vástago 134,7±27,8b 211,3±13,1ab 219,9±20,8a 38,2±4,6b 68,4±10,8ab 109,0±15,9a nd 11,1±1,5b 134,3±7,2a 413,1±18,3a 827,1±37,4a 13,3±2,3b 

Raíz 162,1±20,5b 232,9±4,1b 2223,2±2,1ª 167,4±33,9b 169,9±27,8b 946,9±20,2a 12,6±2,2b 25,6±0,9b 327,2±10,0a 958,6±31,0a 1018,1±50,0a 28,1±6,3b 

P. 

tetracantha 
            

Vástago 109,0±3,5c 163,6±8,3b 280,4±14,4a 42,3±2,6b 79,9±6,2b 166,5±14,6a nd 6,8±1,3b 274,1±27,5a 441,4±78,8b 1400,3±190,6a 29,3±0,6c 

Raíz 187,7±47,7b 357,0±71,7b 712,5±79,6a 143,0±18,1b 209,6±9,4ab 296,2±44,5a 12,9±0,6c 45,9±9,2b 176,6±31,0a 368,4±0,5b 1895,1±128,5a 20,1±2,2c 

P. flexuosa             

Vástago 198,0±3,8b 341,0±32,2b 676,0±50,8a 70,5±9,3a 79,1±18,5a 69,4±10,4a 6,7±0,4b 6,8±0,5b 277,5±31,7a 310,1±1,2b 564,3±33,2a 35,0±3,5c 

Raíz 71,8±9,9c 711,5±23,5a 333,3±43,1b 177,1±14,7a 211,9±6,2a 81,6±18,3b 14,1±0,1b 11,4±2,0b 123,6±16,7a 581,1±16,6b 1619,8±101,0a 12,8±1,3c 

nd: no detectado; T0: 0% de suelo contaminado; T1: 1% de suelo contaminado; T10: 10% de suelo contaminado. 
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Respecto al FBA, los valores más altos se encontraron en las raíces de las cuatro especies 

(Fig. 25). Los valores de FBA más relevantes, fueron 50 y 48 para Cu en raíces de L. cuneifolia 

y B. retama expuestas a T1 y T10, respectivamente. Un valor de FBA de 20 para Cd fue 

registrado en las raíces de individuos de P. tetracantha expuestos a T1 y valores de 10 y 9 para 

Zn y As, respectivamente, en las raíces de individuos P. flexuosa expuestos a T1 (p<0,05). En 

órganos aéreos, los valores más altos entre los tratamientos con residuo minero, también se 

registraron en individuos expuestos a T1. Sin embargo, en estos órganos, el FBA no superó un 

valor de 12 para los distintos elementos en los tratamientos con residuo minero. Los FT en las 

cuatro especies fueron cercanos a uno en T1 y T10, alcanzando valores de 200 en T1 para 

individuos de L. cuneifolia.  
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Fig. 24. Promedio (± EE) del factor de bioacumulación (FBA) y factor de traslocación (FT) en función 

de la concentración total de As, Cu, Cd y Zn. Línea punteada roja representa el valor 1. Diferentes 

letras indican diferencias estadísticas entre tratamientos (p<0,05). 
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3.4 Bioindicadores de estrés oxidativo  

A los 15 días de exposición se determinaron bioindicadores de estrés oxidativo en el 

vástago (hojas y tallo) de las cuatro especies (Fig. 26 y Tabla 18). Los resultados mostraron, en 

general para las cuatro especies, un aumento de la actividad de APX y POX en T1 y una 

disminución de la misma en T10 (p<0,05). Excepto para P. tetracantha y B. retama, especies 

para las cuales la actividad de POX no presentó diferencias entre tratamientos (p>0,05). La 

producción de MDA se vio incrementada con el aumento de suelo contaminado, alcanzando la 

máxima producción en T10. En L. cuneifolia, no se registraron diferencias estadísticas en cuanto 

a la producción de MDA entre T0 y T1 (p<0,05).  

Respecto a la producción de azúcares, se registraron concentraciones más altas en los 

individuos de B. retama y P. flexuosa en T10 (p<0,01). Mientras que para el resto de las especies 

no se registraron diferencias estadísticas entre tratamientos. La producción de pigmentos 

fotosintéticos no se vio afectada con el incremento de las concentraciones de metal(oid)es, salvo 

en P. flexuosa donde se registró una disminución de pigmentos en T10 (p<0,05).  
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Fig. 25. Promedio (± EE) de los bioindicadores de estrés oxidativo de las cuatro especies después de 15 

días de exposición, APX: ascorbato peroxidasa, POX: guaiacol peroxidasa, MDA: malondialdehído. 

Diferentes letras indican diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p<0,05). 
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3.5 Unidades formadoras de colonias (UFC) 

El porcentaje de variación, entre el inicio y el final del experimento para UFC de 

bacterias y levaduras se muestra en la Fig. 27. Estos porcentajes de variación representan un 

incremento por encima del 20 %, tanto para bacterias como para levaduras, a lo largo del 

experimento para todos los tratamientos y todas las especies vegetales. Para la mayoría de las 

especies, los porcentajes de aumento no fueron diferentes entre tratamientos (p>0,05),excepto 

para P. flexuosa, que presentó un porcentaje de variación significativamente menor para las 

UFC de levaduras en T10 (p<0,02) respecto a T0 y T1. Se obtuvieron porcentajes de variación 

máximos de UFC de bacterias de 251 % respecto T0 para L. cuneifolia en T1. Mientras que las 

UFC de levaduras alcanzaron incrementos del 225 % en suelo rizosférico de P. flexuosa en T10. 

Tabla 18. Promedio (± EE) de los bioindicadores de estrés oxidative de las cuatro especies. Diferentes 

letras indican diferencias estadísticas entre tratamientos (p<0,05). 

Especie Tratamiento  

Azúcares 

totales (mg 

g PF-1) 

Clt (µg g 

PF-1) 

Cla (µg g 

PF-1) 

Clb (µg g 

PF-1) 

Carotenos 

(µg g PF-

1) 

Cla/Clb 

        
Lc T0 2,2 ± 0,2a 17,0 ± 1,1a 12,7 ± 0,6a 3,2 ± 0,4a 3,8 ± 0,4a 4,1 ± 0,6a 

 T1 2,8 ± 0,3a 22,6 ± 4,4a 15,9 ± 2,5a 4,9 ± 0,6a 4,0 ± 0,5a 3,2 ± 0,0a 

 T10 2,9 ± 0,2a 17,0 ± 3,4a 12,7 ± 2,5a 3,2 ± 0,6a 4,1 ± 0,5a 4,0 ± 0,0a 

Br T0 3,7 ± 0,2a 11,3 ± 0,0a 7,5 ± 0,6a 2,8 ± 0,4a 3,3 ± 0,4a 2,9 ± 0,6a 

 T1 4,1 ± 0,3a 11,3 ± 0,0a 7,5 ± 1,0a 2,8 ± 0,4a 3,0 ± 0,2a 2,9 ± 0,6a 

 T10 6,3 ± 0,8b 11,3 ± 0,0a 8,5 ± 0,0a 2,1 ± 0,0a 3,6 ± 0,2a 4,0 ± 0,0a 

Pt T0 5,3 ± 0,7a 17,0 ± 3,3a 11,7 ± 1,9a 3,8 ± 1,0a 2,8 ± 0,2a 3,3 ± 0,4a 

 T1 3,8 ± 0,0a 11,3 ± 2,2a 9,1 ± 1,5a 3,6 ± 0,1a 2,2 ± 0,5a 2,5 ± 0,3a 

 T10 4,9 ± 0,2a 11,3 ± 0a 7,5 ± 0,6a 2,8 ± 0,4a 2,2 ± 0,2a 2,9 ± 0,6a 

Pf T0 3,5 ± 0,4a 24,5 ± 5,4b 23,9 ± 4,2b 23,7 ± 4,8b 1,2 ± 0,4a 1,1 ± 0,0ab 

 T1 4,4 ± 0,3a 15,1 ± 2,2ab 16,0 ± 2,2ab 14,0 ± 1,8ab 1,2 ± 0,4a 1,2 ± 0,1a 

  T10 7,8 ± 0,0b 11,3 ± 0,0a 11,5 ± 0,4a 9,4 ± 0,8a -0,2 ± 0,4a 1,0 ± 0,0b 
 

Cl: Clorofila; Lc: Larrea cuneifolia; Br: Bulnesia retama; Pt: Plectrocarpa tetracantha; Pf: Prosopis flexuosa. 
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Fig. 26. Porcentaje de variación entre el inicio y el final del experimento (± EE) para las Unidades 

Formadoras de Colonias (UFC) correspondientes al suelo de cada tratamiento. Diferentes letras indican 

diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). Referencia: Valores Iniciales, Bacterias: T0 (0 % de 

suelo contaminado): 1,37x106 g-1 mL-1; T1 (1 % de suelo contaminado): 5,7x105 g-1 mL-1; T10 (10 % de suelo 

contaminado): 9,5x105 g-1 mL-1. Levaduras: T0: 5,5x104 g-1 mL-1; T1: 6,0x104 g-1 mL-1; T10: 7,0x104 g-1 mL-1. 

3.6 Morfo-anatomía e histolocalización de metal(oid)es 

En la Fig. 27 se muestran las imágenes obtenidas con microscopio óptico de los 

transcortes realizados en órganos vegetativos (raíz, tallo y hoja) de B. retama, P. flexuosa y L. 

cuneifolia. En los transcortes de las hojas de P. flexuosa y B. retama se pudo identificar y 

cuantificar el espesor de la epidermis abaxial y adaxial y el diámetro de la hoja (Fig. 27). Se 

detectó para ambas especies un mayor diámetro de las hojas control respecto a las expuestas 

T10 (p<0,001). Mientras que el espesor de las epidermis solo presentó diferencias en B. retama 

con valores mayores en T0 (p<0,01) (Fig. 27m). En los transcortes de las hojas L. cuneifolia se 

pudieron identificar y cuantificar los tejidos que se muestran en la Fig. 27 a y d), donde se 

registraron diferencias entre tratamientos para todos los tejidos, con un mayor espesor en T10 

(p<0,001) (Tabla 19).   

En lo cortes realizados en tallo, se observó un gran desarrollo de la peridermis, xilema, 

floema y un mayor diámetro de los vasos xilemáticos en T0 para las tres especies (p<0,01). Las 

tres especies presentaron acumulación de gránulos de almidón en la región medular. En los 
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transcortes de la raíz principal, se observó un crecimiento significativo del tejido epidérmico en 

las tres especies en los individuos expuestos a T10 (p<0,01). B. retama también presentó un gran 

desarrollo del tejido floemático en T10 (p<0,001). En la región medular y cortical de la raíz de 

P. flexuosa expuesta a suelo con residuo minero, se observó la acumulación de sustancias no 

identificadas (Fig. 27l).  

La sensibilidad del microscopio electrónico de barrido con analizador de dispersión de 

rayos X (MEB-EDX) permitió sólo la detección Cu en tejido xilemático y floemático del tallo 

y en tejido mesofílico principalmente de hojas de P. flexuosa de T10 (Fig. 28 d) y f)). Por otro 

lado, se detectó la presencia de Zn, As y Pb en tejido mesofílico en hojas de L. cuneifolia en 

T10, mientras que para B. retama se detectó, en el mismo tejido, la presencia de Pb (Fig. 28 b) 

y h)).  
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Tabla 19. Promedio (± EE) del diámetro (µm) de los tejidos identificados en transcortes de raíz tallo y hoja de Larrea cuneifolia, Bulnesia retama y Prosopis flexuosa. 

    Hojas 

Especie  Tratamiento Diámetro 
Empalizada 

adaxial 

Empalizada 

abaxial 
Xilema Floema 

Epidermis 

adaxial 

Epidermis 

abaxial 
Esponjoso 

Lc T0 304,8 ± 11,4a 48,1 ± 2,1a 69,4 ± 1,6a 23,0 ± 2,0a 21,6 ± 1,2a 26,3 ± 0,7a 26,3 ± 0,3a 102,9 ± 3,2a 
 T10 583,1 ± 9,2b 86,7 ± 5,4b 97,6 ± 3,4b 33,5 ± 2,1b 61,5 ± 2,2b 37,4 ± 1,6b 36,5 ± 2,2b 170,5 ± 6,4b 

Br T0 383,8 ± 2,3a nd nd nd nd 23,5 ± 1,1a 19,1 ± 0,5a nd 
 T10 252,0 ± 1,2b nd nd  nd 16,6 ± 0,3b 16,4 ± 0,5b nd 

Pf T0 231,4 ± 3,4a nd nd nd nd 13,8 ± 0,4a 16,4 ± 0,4a nd 

  T10 194,1 ± 1,6b nd nd nd nd 14,5 ± 0,2a 16,5 ± 0,6a nd 
 Tallo     

    Peridermis Cortex Floema Xilema 
Vasos 

Xilemáticos 

Radio del 

tallo 
    

Lc T0 42,1 ± 2,9a 133,0 ± 7,4a 426,4 ± 12,2a 656,0 ± 25,5a 26,1 ± 1,3a 1368,5 ± 28,0a   

 T10 27,0 ± 2,0b 267,5 ± 6,8b 203,1 ± 9,0b 240,1 ± 8,7b 10,4 ± 0,5b 834,1 ± 3,9b   

Br T0 55,1 ± 2,1a 437,9 ± 13,0a 96,4 ± 3,17a 463,4 ± 11,6a 15,8 ± 0,6a 1293,4 ± 17,2a   

 T10 35,0 ± 1,34b 437,3 ± 5,42a 120,9 ± 5,5b 190,2 ± 3,6b 11,0 ± 0,4b 1160,4 ± 9,3b   

Pf T0 23,1 ± 0,7a 127,4 ± 2,5a 53,6 ± 1,3a 226,7 ± 2,1a 11 ± 0,4a 536,1 ± 17,1a   

  T10 14,5 ± 0,3b 104,4 ± 0,9b 31,7 ± 0,4b 92,5 ± 1,1b 6,6 ± 0,3b 377,9 ± 10,8b    
                             Raíz       

    Epidermis Cortex Floema Xilema 
Vasos 

Xilemáticos 
      

Lc T0 259,7 ± 2,5a 108,2 ± 3,0a 168,2 ± 4,2a 499,4 ± 7,9a 11,1 ± 1,1a    

 T10 553 ± 7,6b 143,4 ± 13,9a 180,6 ± 11,6a 583,8 ± 15,3b 23,6 ± 1,1b    

Br T0 380,4 ± 6,8a 945,4 ± 19,6a 87,1 ± 4,2a 798,1 ± 21,4a 18,0 ± 0,6a    

 T10 661,7 ± 33,4b 496,5 ± 6,0b 113,6 ± 0,9b 570,4 ± 19,2b 12,9 ± 0,6b    

Pf T0 191,9 ± 3,2a 99,3 ± 1,2a 674,2 ± 7,6a 779,5 ± 4,3a 18,0 ± 0,6a    

  T10 407,2 ± 4,0b 47,4 ± 1,0b 195,9 ± 4,7b 699,5 ± 8,5b 15,1 ± 0,3b       
 

Lc: Larrea cuneifolia, Br: Bulnesia retama, Pf: Prosopis flexuosa, nd: no diferenciado. T0: 0% de suelo contaminado; T10: 10% de suelo contaminado. 
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Fig. 27. Transcortede órganos vegetativos (hoja, tallo y raíz) de L. cuenifolia a-c), P. flexuosa g-i) y B. 

retama m-ñ), expuestas al tratamiento de referencia (T0) y con 10 % de suelo contamiando (T10) L. 

cuenifolia d-f), P. flexuosa j-l) y B. retama o-q). Referencias: ep: epidermis; pe: peridermis; emp: empalizada; 

m: médula; cor: cortex; esp: esponjoso; v.xi:vasos xilemático; fl:floema; fi:fibras; al: almidón; tr: tricoma. 






































































































































