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RESUMEN En Salta existen extensas superficies contamineatadoro, producto de la actividad industrial. Uéenica
para descontaminar suelos es la fitorremediacidrprifner paso es detectar las especies vegetalesantes, lo que
constituyé el objetivo de este trabajo. Se probd@respecies de las que se seleccionaron dos saquéase realizé un
bioensayo para evaluar la germinacién, supervigepcirecimiento en diferentes concentraciones de (29, 30 y 50 ppm).
La concentracion de boro en el sustrato se detéradinomienzo y al final del experimento (210 dizeja cada tratamiento.
Se encontraron diferencias significativas en lagltes respuesta debidas al tratamiento, la espgeai interaccion especie
*tratamiento. La germinacion y la supervivencia fuenor en los tratamientos con 30 ppr. quebracho blancy L.
multiflorum redujeron significativamente la concentracién dmlen todos los tratamientos. Se concluye que suiedyzecies
son prometedoras en remediacion.

Palabras clave:boro, contaminacién, especies tolerantes, fitoediation.

INTRODUCCION

Las plantas pueden asistir en la remediacion des sitontaminados para un amplio rango de contart@saanto de

naturaleza organica como inorganica. El empleo ldetgs para estimular la remediacion de esos qagrén el suelo
representa una alternativa de bajo costo y efe¢Bumg et al. 2003; Jones, 1991). Cuando es ctadi@son opciones
mecanicas de tratamiento, la alternativa de fitoagiacion in situ es mas econémica (Reynolds et%87), no requiere
alterar el suelo contaminado y los compuestos moslis tienden a permanecer inmovilizados durantpr@teso de

remediacion. En sintesis, los sitios con residwedigmmsos pueden ser mas aceptables a la sociedada la vegetacion es
utilizada en el proceso de descontaminacién (Sure. 2003). Sin embargo es necesario destacaregigeimplica un

proceso a largo plazo y que los sitios, si se artcare en el radio urbano, no pueden ser utilizago®tras actividades
relacionadas especialmente con la urbanizacionesueds redituable.

La fitorremediacion se basa en la capacidad denakyespecies de absorber, transformar, secuestiegradar directa o
indirectamente algunos contaminantes que se emenegr la zona radicular (EPA, 2000; Cunningham y 0886; Raskin,
1996). Una ventaja de la fitorremediacion compareola otras técnicas es que restituye las propisdadeionales y
estructurales del suelo, promueve la actividad adenhicroorganismos de la rizésfera y es de menstoccomparativo
(Trapp y Karlson, 2001).

El boro es un micronutriente esencial para el nborecimiento de las plantas (Karen y Bingham, 198%ncentraciones
de 0.2 mg B/l son necesarias para la germinaci@timiento y reproduccion de las mayoria de lastptafDavis et al.
2002). Los limites entre deficiencia y toxicidachsmuy estrechos (Gupta, 1983). Concentraciones.8lgofim pueden
resultar téxicas para especies sensibles (Bohn 2088). Los sintomas de toxicidad en las plamtelsiyen una reduccion
del vigor, disminucién del desarrollo, necrosidatehojas y disminucion en el nimero, tamafio y pesios frutos (Nable et
al. 1997; Paull et al. 1992).

Para aplicar esta técnica se seleccionan espemigsndo en cuenta la tolerancia al contaminantepagéncial de
evapotranspiracion, las enzimas degradativas qodupen, las tasas de crecimiento, tipo de crectmieadicular y
capacidad para acumular y/o degradar los contateisgdohnson et al. 2004; Jonson et al. 2002; CHafpe8). Por lo
tanto, el primer paso en la fitorremediacion cdesen evaluar la germinacion y el crecimiento dstimtias especies en
experimentos de laboratorio, que seran la baselpéoana de decisiones en aplicaciones en camapiTy Karlson, 2001).
Este estudio tiene por objeto realizar una selead@especies y evaluar su potencial fitorremediado
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MATERIALES Y METODOS
Recoleccién de semillas

Las semillas de las especies nativas empleadascetectaron en campafnas periddicas que se reaizagl marco del
Programa de Investigacion 1272 - CIUNSa y PIP 0278®NICET, tendiente entre otros objetivos, a organun banco
de germoplasma de especies arbéreas nativas de @hdongas. Las semillas deolium multiflorum (variedad zorro,
categoria 2° multiplicacion, lote Pl 020%Yledicago sativa(variedad CUF 101, lote 0206) $pinacea oleracedsin

certificacion), fueron adquiridas en un comercicalo

En los experimentos se utilizaron semillas recaldas en el periodo 2005-2006 de frutos de 5 arhifleentes de cada
especie y las semillas, extraidas manualmentelasdicaron y almacenaron en condiciones estandandry y Grime,
1992) en los laboratorios del INEAH (Instituto deolbgia y Ambiente Humano) de la Universidad Naglate Salta.

Bioensayos

Se realizd en una primera instancia, un experimeet@orta duracidon para seleccionar especies derangia al boro
(germinacion en sustratos con 40 y 50 ppm de BBQ4) diluido en arena esterilizada y suelo extraidolad@lanta
procesadora Baradéral 100, 50, 20, 10 y 5%, mezclado con arena oilltare probaron 18 especies nativas de hierbas,
arbustos y arboles de crecimiento rapido, seleedias por sus caracteristicas bioecoldgicas yespscies comerciales
tolerantesMedicago sativa, Spinacea oleracey Lolium multiflorum LamEste experimento fue la base de seleccién de las
concentraciones de boro y de las especies a peoban experimento factorial de mayor escala tenipora

En los experimentos se utilizaron germinadoreswofotoperiodo de 12 horas, temperatura media de2%°C y humedad
relativa media de 60 + 5.4 %. Se siguié un diseficbl®ques completos al azar con dos factores: Espegetal y
tratamiento (concentracion de boro 0, 20, 30 ppm &uglo de Baradero 50 ppm (5% diluido en arenamitiea95%), con
diez repeticiones para cada tratamiento. Dentralidefio experimental se utilizaron dos controlesn@y mantillo), debido
a que se emplearon dos sustratos diferéirddas las semillas utilizadas fueron sumergidasrdarun minuto en una
solucién de NaClO al 10 % para evitar el ataqueathgbs en el experimento.

En cada unidad experimental (recipientes plastieo$0 X 15 X 3 cm.), se colocaron 10 semillas dla@specie, utilizando

como sustrato 200 gr de arena previamente esteldizn autoclave (1 atm. y 120 °C, durante 1 hp@steriormente secada
en estufa a 130 °C durante 18 hs). A cada recipiemtie adicion6 la concentracion de boro corredipate. Las soluciones
para cada tratamiento se prepararon a partir dseloeion madre de B @BOs; Merck pro analisisjle 1000 ppm, la que fue
diluida con agua destilada hasta obtener la coram@an correspondiente. El riego se realiz6 diagiat® con agua destilada
y una vez emergidas las plantulas se complememnt&saonl de solucién nutritiva Rorisson (Hendry yrigj 1993), sin B (a

excepcién de los tratamientos control), por sem&naante un periodo de 30 dias se registré dianganel nimero de

semillas germinadas, tomando como indicador la gemeia de la radicula.

Al finalizar el experimento (210 dias), se midiorp@ada plantula, la longitud, tanto aérea comdcudat, con calibre
digital. Esta medida fue utilizada como estimador de l&rsion de los productos fotosintéticos en el criamiio de las
plantulas (Hendry y Grime,1993).

Determinacion de boro en el sustrato

El boro se determiné al comienzo y final del experito en el sustrato por colorimetria a 420 nm0248V/VIS Double
Beam Spectrophotometer) con el método de Azometii(Rump y Krist, 1992).

Andlisis de los datos
Para cada especie y tratamiento se estimo el gajeenvelocidad de germinacion hasta los 30 diks supervivencia a

intervalos mensuales hasta finalizar el experimédi® dias). La velocidad de germinacion (S), $enéssegin Ahmed y
Wardle (1994) como:

S=[N/1+ Ny/2+N;/3+....+N,/n] x 100 1)

donde N, N,, N, ..., N,, es la proporcion de semillas que germinaron emlias 1, 2, 3, ..., n durante el bioensayo. S varia
entre 100 (si todas las semillas germinan el proi&ry O (si las semillas no germinaron al finall @kperimento).

lEI suelo se extrajo del predio donde oper¢ la planbcesadora de boratos Baradero, se recolect@fomdestras de suelo
tomadas a 30 cm. de profundidad, de 200 gr cadasigsiendo la técnica de extraccién del INTA- Qlsi (Ortega y
Corvalan, 1992).
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Las variables respuesta se compararon para lasiespdos tratamientos con M (ANOYAle dos factores (Systat, 1992)

Se aplicé un indice de toxicidad que permite disicrar la sensibilidad o la tolerancia de distirtapecies vegetales a un
contaminante. El indice varia entre 0 y 100 y jaflanhibicién o su ausencia respectivamente. Lalsres intermedios
muestran niveles diferentes de tolerancia. Es aekeven la prediccién de especies que pueden s$abren ambientes
contaminados o que sean tolerantes en determimadaciones de contaminacion (Hendry y Grime, 19%3)indice se
calculd usando la siguiente formula:

Indice de toleran(®s) = longitud aérea / longitud total + borg 100 (2)
longitud aérea / longitud total —dor

RESULTADOS

De las dieciocho especies probadas, germinaron emdas tres concentraciones empleadas. Paraeidzipo de mayor
escala temporal se seleccionarinquebracho blancy L. multiflorum ya que fueron las especies que germinaron y
presentaron el maximo porcentaje de sobrevivieerte40 ppm de boro y en la dilucion al 5% del sutddBaradero (con
una concentracion de boro de 50 ppm) (Tabla 1).

Especies 40 ppm 50 ppm 5 % Baradero (50 ppr)
Germ. (%) Superv. (%)  Germ. (% Germ. (%)  Supem) (
Acacia aromo 30 0 20 30 0
Acacia caven 30 0 20 40 0
Acacia praecox 30 0 30 30 0
Bahuinia forticata 0 0 0 0 0
Canna indiga 0 0 0 0 0
Caesalpinia paraguariens|s 0 0 0 0 0
Crotalaria insignis 0 0 0 0 0
Crotalaria micans 0 0 0 0 0
Dichondra sericea 0 0 0 0 0
Jacaranda mimosifolia 50 20 30 40 20
Nicotiana glauca 50 40 20 50 40
Opuntia sp 0 0 0 0 0
Sesbania punicea 70 0 20 80 20
Tecoma stans 40 30 20 40 20
Aspidosperma quebracho|bl 70 70 50 80 80
Lolium multiflorum 80 80 40 90 90
Medicago sativa 50 30 40 40 30
Spinacia oleracea 50 30 40 40 20

Tabla 1. Porcentaje de germinacion y supervigeados 30 dias en el experimento de seleccidaspecies
en 40 y 50 ppm de boro y en sueladtle Baradero.

Las dos especies seleccionadas para el bioensagtranom diferencias en las variables respuestaizadak. EnA.
quebracho blancda germinacion comenzé en el segundo dia de doc& experimento, fue menor al 60% en 30 ppm de
boro y superé el 80% en los demas tratamientogiekminacion er.. multiflorumcomenzé también a partir del segundo
dia, fue maxima y sin diferencias entre los tragautas (Figura 2).

Aspidosperma quebracho blanco
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Figura 2. Porcentaje acumulado de gerridnate las especies en los distintos tratamierdogoro.

Respuestas fenotipicas notorias se registraronsedigtintos tratamientos a partir de la terceraasemlos apices de los
cotiledones y de las hojas presentaron clorosis,sgumantuvo hasta el final del experimeAloprincipio la toxicidad del
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boro comenzd con clorosis en el apice de las haggas. Posteriormente, se extendié al resto ddddifoliar, desde el apice

hacia la base (clorosis marginal) y de las margdeembo hacia el nervio principal (clorosis intenal).Las raices de las

plantulas de ambas especies fueron blancasA. euebracho blancde gran longitud, ademas de la ausencia de eacill
laterales en las mayores concentraciones de boro.

Se encontraron diferencias significativas en langeacion a los 20 dias con relacion a la espece4F.201, P<0.0005), al
tratamiento (F = 10.131, P<0.0005) y a la inteat@specie*tratamiento (F = 3.604, P<0.0005). Lrangeacion fue menor
enA. quebracho blancen comparacion cobn. multifiorum. Ambas especies mostraron una disminucion en faigacion
con el aumento en la concentracion de boro. Etrdésmientos de suelo Baradero mezclado con malgitierminacion fue
menor que en los suelos Baradero mezclados con @rabla 2).

A. quebracho blancpresentd diferencias significativas en la germidrasegun los tratamientos (F = 6.891, P<0.0005).
Tuvo una alta tolerancia al contaminante en Idamm@&ntos de 20 ppm de boro y en las dilucionesuelo de Baradero. En
cambio en el tratamiento de 30 ppm de boro, présentmenor porcentaje de germinacion. Esta espgeigentd un
comportamiento germinativo diferente con respetttpa de sustrato. El control mantillo presentéyoraporcentaje de
semillas germinadas que el control arena. Es deeiren el control mantillo la germinacion fue sigreen un 8% al control
arena. En el tratamiento de 20 ppm de boro presmsicel mismo porcentaje de germinacion. En carahiel tratamiento
de 30 ppm de boro hubo una disminucién del 31%adgerminacion con respecto al control arena. Comgardos
tratamientos (20 y 30 ppm de boro) hubo una disoimu del 29% de semillas germinadas con el aumeetda
concentracion. En los tratamientos de 50 ppm de bmzclado con mantillo hubo una disminucion del @ respecto al
control mantillo. En cambio, en los tratamientos 5 ppm mezclado con arena no se encontraron Wif@w en la
germinacion con relacién al control arena (Tabla 2)

L. multiflorum mostr6 una gran tolerancia al boro en todas lagestraciones probadas. También presentd diferencias
significativas en la germinacion segun los tratamsie (F = 6.544, P<0.0005), con una ligera dismaémng9%) de la
germinacién en la concentracion de 30 ppm de bicabla 2).

A. quebracho blanco L. multiflorum

Tratamiento / var.| Germinacion (%) Velocidad deg Germinacion (%) Velocidad de

Respuesta germinacion germinacion
Control mantillo 96 (1.6) 28.1 (0.8) 100 33.6 (1.0)
Control arena 88 (3.3) 32.1(1.4) 100 36.7 (0.6
20 ppm de boro 90 (3.3) 21.3(1.0) 100 30.2 (0.8

30 ppm de boro 61(7.8) 11.2 (1.5) 92 (2.9) 23.7)(0.
50 ppm + mantillo 87 (4.7) 19.5 (1.8) 100 19.4)0.4
50 ppm + arena 88 (4.7) 25.2 (1.9) 99 (1) 28.1)(0.7

Tabla 2. Porcentaje y velocidadyerminacién de las especies en los distinttentiantos a los 20
dias del bioensayo (Media canregstandar entre paréntesis)

En cuanto a la velocidad de germinacién se enaamtrdiferencias significativas, con relacion a $pexie (F = 71.196, P
<0.0005), al tratamiento (F = 65.674, P <0.0008)lg interaccion especie*tratamiento (F = 6.868).P005). La velocidad
de germinacion fue menor ek quebracho blancen comparacion coh. multiflorum. Ambas especies mostraron una
disminucion en la velocidad de germinacion conwhento en la concentracion de boro. En los trateiwsede suelo
mezclado con mantillo la velocidad de germinacigahenor que en los suelos mezclados con arenka (@b

En el analisis para cada espegiequebracho blancresentd diferencias significativas (F = 25.5250.B005) entre
tratamientosLa velocidad de germinacion en el tratamiento d@@® de boro disminuyd un 34% con respecto al obntr
arena, en cambio en el tratamiento de 30 ppm digrinin 62%. En el tratamiento de 50 ppm mezcladoroantillo se
registré un 31 % menos de semillas germinadasegpecto a su control y, en el tratamiento de 50 meaclado con arena
se registré un 22% menos de semillas germinadasetacion al control arena (Tabla 2).

También L multiflorum present6 diferencias en la variable analizada (F8571, P<0.0005). Con el aumento de la
concentracion de boro, disminuyé la velocidad dengeacion en un 19% en 20 ppm de boro y un 37%0ep@n de boro
con respecto al control. En el tratamiento de 5@ ppezclado con mantillo la variable analizada dismd un 42% con
respecto a su control, en cambio el tratamientcckada con arena disminuyd un 23% en relacién alrobarena. Es decir
que el sustrato mantillo provoc6 una disminucioteevelocidad de germinacién (Tabla 2).

Con relacion al porcentaje de sobrevivientes se reramon diferencias significativas debidas a laeemp (F= 47.634,
P<0.0005), al tratamiento (F = 4.448, P<0.000&8)gae no en la interaccion especie*tratamiente {559, P = 0.178). La
supervivencia hasta los 210 dias del experimergoefavada en todos los tratamientos a excepciotratamiento de 30
ppm de boro.

A. quebracho blancpresenté diferencias significativas (F = 2.35%0P005) en la variable analizada. La supervivefuga
inferior al 55% en 30 ppm de boro con respectosadiemas tratamientos. A diferencia de la velocidiagierminacion, la
supervivencia fue mayor (aunque no significativa)e¢ suelo de Baradero mezclado con mantillo. UmGpasimilar se
encontr6é erL. multiflorum (F = 3.645, P = 0.007), aunque la supervivenggariiucho mayor. En la concentracion de 30
ppm de boro la cantidad de sobrevivientes fue laampero alcanzé un 85% (Tabla 3).
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Tratamiento Numero de plantulas sobrevivientes
A. quebracho blanco L. multiflorum
Control mantillo 8.5 (0.3) 10
Control arena 6.9 (0.4) 10
20 ppm de boro 7.3 (0.5) 10
30 ppm de boro 4.2 (0.9) 8.5 (0.6)
50 ppm + mantillo 7.4 (0.7) 10
50 ppm + arena 6.3 (0.7) 9.9(0.1)

Tabla 3. Numero d&npulas sobrevivientes de las dos especies has#lD dias.
(Media con erroréstar entre paréntesis).

A quebracho blanc@resentd diferencias significativas entre tratatoigrtanto en la longitud aérea como radicular (F=
12.770, P<0.0005; F=2.393, P=0.037, respectva@). En esta especie el crecimiento radiculanfagor que el aéreo y
la mayor longitud se registré en los sustratosroantillo. El crecimiento aéreo presenté un compoigato similar. En el
tratamiento de 20 ppm de boro la longitud totaladespecie disminuyé un 14 % con respecto al cbatema. En la longitud
aérea disminuy6 un 35% y en la radicular un 7% retecion al control arena. En cuanto a la longtintdl dentro de la
especie, la longitud aérea representa un 31% gdigular un 69%. En el tratamiento de 30 ppm de eidongitud total
disminuyé un 27% en relacion a su control. La lamjiaérea y radicular disminuyeron un 44% y un 2&%pectivamente
con respecto al control. En la especie la longgificta representa un 32% y la radicular un 68% i#&igju

En el tratamiento de 50 ppm mezclado con mantdldongitud total disminuyé un 2% con relaciéon ahtrol mantillo. La
prolongacién aérea disminuy6é un 3% y un 2% la rddiccon respecto al control. En esta especiepigitud aérea
representa un 35% vy la radicular un 65%. En ehtna&nto de 50 ppm mezclado con arena, la longdtal tisminuy6 un
24% en relacion al control arena. La extensiénaadisminuyd un 42% y la radicular un 2%, con retpet control. En
relacion a la longitud total en la especie, laaéepresenta un 28% y la radicular un 72% (Figira 2

L. multiflorum presentd también diferencias significativas eoretimiento aéreo (F= 14.620, P<0.0005) y en dicuar
(F= 28.859, P<0.0005). En esta especie, el creatmiaéreo fue mayor que el radicular, especiaknentel sustrato con
arena. En el tratamiento de 20 ppm de boro la fodgbtal de la especie disminuyé un 28 % en rétaci control. Con
respecto a la longitud aérea disminuyé un 24%rgdécular un 42% en relacion al control. De la litung) total de la especie,
la aérea representa un 78% y la radicular un E2¥el tratamiento de 30 ppm de boro la longitudltdisminuyd un 43%
con respecto al control arena. La longitud aéresdicular disminuyd un 41% y un 49% respectivamenteelacion con el
control. En la especie la longitud aérea represem{&6% vy la radicular un 24% (Figura 3).

En el tratamiento de 50 ppm mezclado con mantélégngitud total disminuyé un 11% con relacidruasspectivo control.
La longitud aérea disminuy6 un 10% y un 14% lagaldir con respecto al control. La longitud aérgaesenta un 81% y la
radicular un 19%. En el tratamiento de 50 ppm naelzckcon arena, la longitud total disminuyé un 1496etacion al control
arena. La extension aérea disminuy6 un 11% y liaukedt un 24%, con respecto al control. En rela@da longitud total en
la especie, la aérea representa el 76% y la radielR4% (Figura 3).

m]
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Figura 2. Porcentaje de crecimiento aéreo y raaiaig las plantulas en los distintos tratamientos.

La sensibilidad de las especies en las distintasertdraciones de boro en relacion a los contre@ggectivos, muestra que
ambas son tolerantes e incluso duenultifforumtiene crecié mas en los sustratos contaminado20Bwpm de boro, el
crecimiento fue maximo y minimo, aunque superiaaatrol en 50 ppm con mantilld. quebracho blancpresenté mayor
sensibilidad queL. multiflorum aunque también es una especie tolerante a ekecataentraciones de boro, en especial
cuando el sustrato es mantillo.
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Tratamientos Indice de tolerancia al boro (%)
A. quebracho blanco L. multiflorum
20 ppm de boro 79.42 (1.36) 106.74 (2.92)
30 ppm de boro 80.10 (1.05) 103.90 (1.62)
50 ppm + mantillo 99.86 (0.46) 101.02 (2.34)
50 ppm + arena 70.23 (0.45) 104.08 (0.88)

Tabla 5. Indice de la tolerancia al boro de lageigs en los distintos tratamientos calculado en
base al crecimiento. (Media con error estandaegraréntesis).

Determinacion de boro en sustrato

Se encontraron diferencias significativas en laceatracion de boro en los sustratos para los thstittatamientos eA.
quebracho blancgF = 180.310; P<0.0005), con una gran reducciola@®ncentracion de boro en los tratamientos dg 20
30 ppm de boro. Eh. multiforumtambién se encontraron diferencias significatifas 319.018; P<0.0005), con la mayor
disminucion de boro en los tratamientos de 20 p3® de boro. La disminucién de boro en los sustriite menor en los
tratamientos con mantillo contaminado (Figura 3).

A. quebracho blanco . rhultiflorum

40

30 - 4
30 - {» —

20 - =

Deteccién de B (mg/100gr)
Detsccion de B en suslo (mg/ 100gr)

OW‘TW“ oﬁ?m

T2 4 5 6 ! & 4 5 6

Tratamientos Tratamientos

Figura 2. Deteccion de bendos sustratos.
Tratamientos: 1: controlrtido, 2: control arena, 3: 20 ppm, 4: 30 ppm56:ppm-+mantillo,
®dpm + arena.

En el mantillo se detecté una concentracion dem ge boro y al agregar 7 ppm de boro con la satugigiritiva Rorison
durante todo el bioensayo, se tiene una conceoirdotal de 12 ppm de boro. Al final del experintesé detecté en los
controles de mantillo en las dos especies un 32% dencentracién de boro total aplicada. Es dgeér la disminucion del
micronutriente en el sustrato fue al menos del §&%a las dos especies (Tabla 6).

En arena no se detecto presencia de boro al comé@izxperimento, es decir que la concentracidinode total adicionada
fue de 7 ppm. Al finalizar el experimento se deiaot 41% erA. quebracho blancy un 29% erl. multiflorum es decir
que la disminucién de boro en los controles vanitieeun 59% em\. quebracho blancyg un 71% eri. multiflorum (Tabla

6).

En los sustratos contaminados con 20 ppm de basomienores concentraciones se detectaron en loatssisconA.
guebracho blanca@on un 7% y eh.. multiflorumcon un 34% con respecto a la concentracion de daticionada al sustrato
(segun las determinaciones al inicio del experimeris decir que luego de 210 dias, la disminueidta concentracién del
contaminante en el sustrato varié en las espeoiesiiga disminucion maxima del 93% canquebracho blancy del 66%

con L. multiflorum.En los tratamientos de 30 ppm de boro, al cab@sl@10 dias, la concentracion detectada fue del 12%
conA. quebracho blancy del 43% corL multiflorum Es decir que al final del bioensayo la reducdérboro detectado fue
de 88% erA. quebracho blancg de 57% eri. multiflorum (Tabla 6).

En los tratamientos con suelo de Baradero diluido a@na se detecté un 41% cAnquebracho blancy 46% conL.
multiflorum con respecto al determinado inicialmente. Poatda al final del bioensayo la disminucién del eonihante en
estos tratamientos fue de un 59% @anguebracho blancg de un 54% er.. multiflorum En los tratamientos con suelo
Baradero diluido con mantillo al cabo de 210 diagebuccién de boro detectadafemuebracho blancéue 59% vy erL.
multiflorumde 54% (Tabla 6).
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Determinacion de boro (mg B/kg de suelo)

Tratamiento / var. respuesta A. quebracho blanco| L. multiflorum

Control mantillo 3.8 (0.2) 3.8(0.2)
Control arena 2.9(0.4) 2

20 ppm de boro 1.4 (0.5) 6.7 (1.3)

30 ppm de boro 3.7 (0.4) 12.7 (0.3)
50 ppm + mantillo 30.3 (1.8) 30 (0.6)

50 ppm + arena 19.7 (0.9) 22.3(0.3)

Tabla 6. Concanidn de boro en los sustratos al final del expenito (Media
con error estanentre paréntesis). Analisis por triplicado.

CONCLUSION

Las concentraciones empleadas en este trabajoasupmpliamente los limites establecidos en la Lagidhal de
Argentina 24.051 de Residuos Peligrosos en su Re®eglamentario 831/93, que considera al boro como u
residuo peligroso sefialando un valor limite de/@udg peso seco de boro para suelos de uso agifitdlaro ejerce
un efecto tdxico en la mayoria de las especiesdmuasta presente en el agua y/o suelo en concemgacque
superen los 4 ppm.

Si bien son escasos los trabajos publicados deatali@ al boro, resultados similares a los de &atejo fueron
obtenidos por Bafiuelost al (1999), que emplearon dos germoplasmas de tomse y alfalfa, obteniendo
porcentajes de germinacién superiores al 60% ery 20 ppm de boro, a los ocho dias. Si bien realizar
experimentos de mayor duracion en invernaderoreseptan datos de supervivencia que permitan lpa@oion.

Nuestros resultados indican gliequebracho blancyg L. multiflorumson especies prometedoras para ser empleadas
en remediacion de suelos con concentraciones adehlagta 50 ppm.

En los tratamientos de 20 y 30 ppm de boro presamiana gran reduccion del contaminante, siendcomayA.
quebracho blanco

En los sustratos contaminados mezclados con nwaftél menor la reduccion de boro producida por anglspecies
que en los sustratos mezclados con arena. Este pleddrse a que los coloides himicos tienen may@calad de
retencion del contaminante.

A. quebracho blancdiene caracteristicas ecologicas que son de imupciet a la hora de seleccionar especies
tolerantes para remediacidm situ, las raices se extienden en profundidad y horgoente y al ser una especie
longeva, podrian secuestrar y mantener el contat@nen su biomasa, por un periodo de tiempo praiimg
(superior a los 50 afios), con la ventaja adicigo@ se podria incorporar la recuperacion de sitogaminados en
programas relacionados con secuestro de carboreb nesrco del Protocolo de Kyoto.

L. multifiorumes una forrajera anual con una alta tasa de cregiminicial, por lo que, luego de un corto periodo
podrian incorporarse especies mas sensibles amorgnte pero de crecimiento mas lento.

Es importante realizar experimentos de mayor esespacial y temporal, incorporando también contigmes de
especies.

Concluimos que estas especies pueden ser utilizadasremediacion de suelos contaminados con boro.
AGRADECIMIENTOS

Agradecemos especialmente a Horacio Flores, Hugadez y Enrique Soria del IMBEMI (Instituto de Benief de
Minerales de la Universidad Nacional de Salta)gd@poyo brindado en la realizacion de las deteaoimes de boro
en las muestras de suelo.

REFERENCIAS

Ahmed M. y Wardle D.A. (1994). Allelopathic poteatif vegetative and flowering ragwognecio jacobed.)
plants against associated pasture species. Plai4S61-68.

Bafiuelos G.S., Ajwa H.A., Caceres L. y Dyer D. (1998ermination responses and boron accumulation in
germplasm from Chile and United States grown withoheenriched water. Ecotoxicology and Environmental
Safety 43: 62-67.

Bohn H.L, McNeal B.L. y O'Connor G.A. (1993). Quimabal suelo. Ed. Limasa.S.A.

Chappell. 1998. (USEPA) Technology Innovation Office (T]@Jashington, DC 20460. Homepagétp:/clu-in.org

Cunningham S.D. y Ow D.W (1996). Promises and mraispof phytoremediation. Plant Physiol. 110: 715:7

01.55



Davis S., Drake K. y Maier K. (2002). Toxicity bbron to the duckwee&pirodella polyrrhizaChemosphere 48: 615-620.

EPA (Environmental Protection Agency). 2000. Introiion to Phytoremediation. EPA-report EPA/600/R189.Mai 2003
at http://clu-in.org/techpubs.htm

Gupta U.C.(1983). Boron deficiency and toxicity syomps for several crops as related to tissue bonaidePlant Nutrition
6: 387-395.

Hendry G.A.F y Grime J.P. (1993). Methods in corafige plant ecology. Chapman & Hall. London, LondOi,

Jones K.C. (1991). Organic contaminants in the enwient. New York: Elsevier App. Sci. 189-206.

Jonson D.L., Jones K.C, Langdon C.J., Piearce T.@myp& K.T (2002). Temporal changes in earthwormlaliity and
extractability of polycyclic aromatic hydrocarbof#AHSs) in soil. Soil. Biol. Biochem. 34: 1363-1370.

Johnson D.L., Maguire K.L, Anderson D.R. y McGr&HP. (2004). Enhanced dissipation of chrysene antptl soil: the
impact of a rhizobial inoculum. Soil Biol. Biochen6:33-38.

Karen E. y Bingham F.T. (1985). Boron in Water, Saitsl Plants. Advances in Soil Science 1: 230-276.

Nable R.O., Bafiuelos G.S. y Paull J.G. (1997). Boogitity. Plant Soil 198: 181-198.

Ortega A. y Corvalan E. (1992). Diagnosticos deaudlaboratorio Central de Andlisis, INTA Cerrill&alta.

Paull J.G., Nable R.O. y Rathjen A.J. (1992). Phygjmlal and genetic control of the tolerance of wthtma high
concentrations of boron and implications for pldmiseding. Plant Soil 146: 251-260.

Raskin 1. (1996). Plant genetic engineering may héth environmental cleanup. Proceedings of theiddwal Academy of
Sciences 93: 3164-3166.

Reynolds C.M., Bhunia P y Koenen B.A. (1997). Saihediation demonstration project: biodegradatiohedvy duel oils,
Special report 97-20, US Army Corps of Engineerdd@egions research & Engineering Laboratory.

Rump H.H y Krist H. (1992). Laboratory manual foe tixamination of water, waste and soil. VCF, Exdition.

Sung K., Munster C.L., Rhykerd R., Drew M.C y Yavuz Quuiaglu M. (2003). The use of vegetation to remedioil
freshly contaminated by recalcitrant contaminantg&VResearch 37: 2408-2418.

Systat (1992). SYSTAT for Windows: statistics, vens5 edition. SYSTAT, Evanston, lllinois, USA.

Trapp S. y Karlson U. (2001). Aspects of Phytoreiatiah of organic pollutants. Soil & Sediments 137:43.

ABSTRACT In Salta there are extensive areas polluted witloriyoproduct of the industrial activity. A techngused to

decontaminate soils is phytoremediation. The fitep is to detect the tolerant plant species, whvah the objective of this
work. 18 species were proven of which two were cdete to run a bioassay in order to study germinatgurvival and

growth in different boron concentrations (20, 3@ &9 ppm). Boron concentration in the substrategwaetermined at the
beginning and the end of the experiment (210 d&yspach treatment. We found significant differende the response
variables due to treatment, species and interaspecies *treatment. Germination and survival waalker in the treatments
with 30 ppm. A. quebracho blanco and L. multifiorsignificantly reduced boron concentration inth# treatments. We
conclude that both species are promising in rertiedia

Key words: boron, contamination, tolerant species, phytoreatigah.
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