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Resumen

El ailanto (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) es una de las especies exdticas inva-
soras mas extendida a escala global. Su principal distribucion esta relacionada con
ambientes antropizados, donde las concentraciones en suelo de elementos (metales
pesados o elementos traza) pueden ser toxicas para otros organismos vegetales. El
ailanto tiene la capacidad de bioacumular estos contaminantes en sus tejidos vege-
tales (hojas). Se ha empleado esta especie para analizar el factor bioconcentracién
en diferentes ambientes antropizados (escombreras, vias de comunicacion y zonas
verdes) asi como espacios naturalizados en la region de Madrid. También se han
analizado las estrategias de Ailanthus altissima para los diferentes compuestos ana-
lizados en suelo. Los resultados indican que Ailanthus altissima absorbe del suelo
una gran cantidad de elementos téxicos de procedencia antrépica. En este sentido,
la especie podria emplearse como fitorremediadora de espacios con suelos conta-
minados, como sucede en regiones de China.

Palabras clave: Factor bioconcentracion (FBC); Ailanthus altissima; fitorremediacion; me-
tales pesados; toxicidad.
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Abstract

Ailanto (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) is one of the most widespread invasive alien species
on a global scale. Its main distribution is related to anthropized environments, where soil concen-
trations of elements (heavy metals or trace elements) can be toxic to other plant organisms. Ai-
lanto has the ability to bioaccumulate these pollutants in its plant tissues (leaves). Thus, this spe-
cies has been used to analyze the Bioconcentration factor in different anthropized environments
(dumps, roads and green areas) as well as naturalized spaces in the Madrid region. The strategies
of Ailanthus altissima were also analyzed for the different compounds analyzed in soil. The results
indicated that Ailanthus altissima absorbs a large quantity of toxic elements of anthropic origin
from the soil. In this sense, the species could be used as a phytoremediator of spaces with contam-
inated soils, as is the case in regions of China.

Keywords: Bioconcentration factor (BCF); Ailanthus altissima; phytoremediation, heavy metals; toxicity.

1. Introduccion

Las ultimas centurias se caracterizan por la intensificacion de diferentes actividades antrépicas
que han alterado significativamente la composicion y estructura del medio. Estas modificacio-
nes se traducen en el incremento (tanto en ambientes antropizados como en espacios naturales
periféricos o adyacentes) de elementos nocivos, tales como metales pesados y/o el aumento en
las concentraciones de elementos traza que pueden ser toxicos y causar dafos irreversibles sobre
organismos vegetales (Kumar, 2013; Kleckerova & Docekalova, 2014). La contaminacién de los
suelos puede haberse producido tanto por acciones antrdpicas fisicas (deforestacion, ganaderia o
circulacion de vehiculos) como quimicas -plaguicidas, fertilizantes, fluidos de diversa proceden-
cia como aceites de motor, entre otros- (Yang et al., 2012; Szolnoki et al., 2013; Gulan et al., 2017).
Asi, su degradacion (erosion, pérdida de materia organica, contaminacién, impermeabilidad, se-
llado, compactacidn, salinizacion, etc.) esta estrechamente relacionado con su uso intensificado
por parte de diferentes actividades antrépicas (Garbisu et al., 2007; Shukla et al., 2010).

En el contexto de contaminacion de los suelos, los organismos vegetales juegan un papel princi-
pal como fitorremediadores y bioacumuladores de sustancias quimicas, al transferir elementos
nocivos del entorno abiotico a sus tejidos vegetales (Alcoba et al., 2014; Martinez-Lopez et al.,
2014). Es importante definir el concepto de especie bioacumuladora como aquel organismo que
almacena metales pesados u otros contaminantes ambientales (como pesticidas) en sus tejidos.
Dichos contaminantes, son absorbidos del medio cuando las especies realizan algunas de sus fun-
ciones bioldgicas. Y el concepto de fitorremediacién como la técnica empleada en la recuperacion
de la calidad (reduccion, degradacion o eliminacion de contaminantes) de suelos, aire, sedimen-
tos o agua por medio de especies vegetales. Se basa en las capacidades fisiologicas y bioquimicas
que presentan algunas especies vegetales para asimilar, metabolizar, detoxificar o acumular com-
puestos o contaminantes (metales pesados, compuestos organicos, particulas en suspension del
aire o disueltas en medio acuoso) de su entorno (Arthur et al, 2005; Carpena & Bernal, 2007;
Garcia & Reyes, 2009; Lee, 2013).

Las estrategias de los organismos vegetales frente a los contaminantes en suelo pueden dividirse
en dos tipos: i) estrategia de exclusion; aquellas que impiden la asimilacion del elemento, restrin-
gen el transporte del mismo hacia la propia planta, la produccion de exudados por las raices y/o
la reduccion de la concentracion del elemento aprovechando la caida de la hoja, y ii) estrategias
de acumulacion; cuando distintas especies poseen mecanismos que permiten tener un exceso de
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elemento toxico que queda almacenado en las hojas, en las vacuolas, o ligados a la membrana
plasmatica (Baker & Walter, 1990; Verkleij & Schat, 1990). Los niveles de tolerancia dependen del
elemento y del organismo vegetal. Sin embargo, determinadas plantas, son capaces de permitir la
absorcion de mas de un elemento toxico. De esta forma, se han identificado relaciones positivas
entre la deposicion de metales pesados en suelo y las concentraciones de metales pesados en las
plantas (Ugulu et al., 2012) y muchas especies vegetales son capaces de absorber y acumular can-
tidades significativas de sustancias potencialmente toxicas (Piczak et al., 2003). Por tanto, el ana-
lisis de las hojas de organismos vegetales como acumuladores de la contaminacién de elementos
nocivos tienen una gran importancia biogeografica y ecologica (Tomasevic et al., 2004). En efec-
to, los arboles y arbustos desempefian un papel importante en el filtrado y eliminacién de metales
pesados y otros elementos nocivos presentes en el suelo (Dzierzanowski et al., 2011, McDonald et
al., 2007). Igualmente, diferentes organismos vegetales son a menudo utilizados para investigar la
calidad ambiental y los posibles impactos sobre el medio (Nowak et al., 2006, Piczak et al., 2003).

Asi, se pueden distinguir entre tres tipos de plantas en funcién de su comportamiento al incre-
mento de concentracion en el suelo (Baker, 1981). Plantas acumuladoras: Son aquellas en las que
el elemento (metal) es concentrado en el tallo y las hojas. Dentro de este grupo destacan aquellas
que tienen la capacidad de crecer en ambientes con altas concentraciones de elementos toxicos
y, ademas, acumular gran concentracion de ellos en sus tejidos. Estas plantas son denominadas
como hiperacumuladoras. Plantas indicadoras: Son aquellas donde la absorcién y el transporte
del metal, estan regulados en la manera en que las concentraciones en la planta se reflejan en la
parte aérea de esta (hojas, yemas o frutos).Plantas excluyentes: Aquellas en las que la concentra-
cion del elemento (metal) en tallo y hojas son constantes. Esto sucede siempre que la concentra-
cién del metal en suelo no supere los limites de tolerancia por la planta.

En este sentido, el conocimiento y empleo de especies vegetales tolerantes a los entornos antropi-
zados, es esencial en el diseio de medidas correctoras que permitan reducir la contaminacién de
los suelos (Dzierzanowski et al., 2011). También, estudiar las variabilidades en las composiciones
quimicas entre plantas de entornos naturales y contaminados es una forma de identificar la in-
fluencia de las fuentes de contaminacion (Piczak et al., 2003). Es de interés evaluar por un lado
el potencial de las especies vegetales para eliminar los contaminantes de las matrices ambientales
Y, por otro, estudiar el factor bioconcentracién de sustancias nocivas procedentes del suelo en
organismos vegetales.

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle es una de las especies exdticas invasoras mas extendidas a es-
cala global. Pese a su capacidad invasiva son muchos los estudios que determinan la importancia
de emplear esta especie como indicadora y bioacumuladora de elementos metélicos en ambientes
perturbados. Destaca la investigacion de Hu et al., (2014) donde se determina que en la ciudad de
Yanan (meseta de Loess, China) el ailanto actia como especie significativamente bioacumulado-
ra de plomo, cobre y cadmio. En menor proporcion, también tiene capacidad de almacenar, en su
parte aérea, cromo y zinc. Para el estudio de Hu et al., (2014) Ailanthus altissima mostré un 3,06
en el indice de acumulacion de metales (tercera especie que acumula mayor cantidad de elemen-
tos toxicos, después de Sabina chinensis y Juniperus formosana). Por su parte, Lin et al., (2017)
fundamentan que, en diferentes espacios dentro de la ciudad de Beijing, el A. altissima (junto
con Fraxinus chinensis Roxb y Salix matsudana Koidz) absorbe gran cantidad de elementos to-
xicos (destacando metales) en su superficie foliar. A diferencia del trabajo de Hu et al.,(2014),
aqui se establece que la mayor parte de los elementos han llegado a las hojas como particulas en
suspension a través del aire, no tanto absorbidas desde el suelo. Otra aportacién significativa es
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la de Ashraf et al., (2017) describiendo la simbiosis entre diferentes bacterias PGP (Plant Growth
Promoting) que favorecen el crecimiento de los organismos vegetales (entre ellos A. altissima). La
relacion simbidtica reside en que estas bacterias inoculan los elementos (metales) en los tejidos
vegetales de la planta. De esta forma, los elementos del suelo son absorbidos por los vegetales y
trasferidos a su parte aérea. En el contexto actual estas investigaciones ponen de manifiesto la
trascendencia que puede tener el empleo de Ailanthus altissima como especie remediadora de los
suelos contaminados.

Con esta aproximacion, la presente investigacion centra su base en el analisis preliminar de la
transferencia suelo-hoja de diferentes elementos quimicos en parajes especificos de la region de
Madrid, empleando para ello, una de las especies exdticas invasoras mas extendidas en ambientes
antropizados, A. altissima.

Especificamente, el propdsito de este estudio es: i) evaluar las concentraciones de ciertos elemen-
tos toxicos o que en concentraciones elevadas pueden ser toxicos (Pb, Cu, Cd, Cr, Zn, Sn, B, Sr,
Mn) en las hojas de Ailanthus altissima, ii) analizar la transferencia suelo-hoja y como resultado
el factor bioconcentracion (FBC) para los diferentes ambientes seleccionados, iii) clasificar las
estrategias de A. altissima y asi proporcionar datos experimentados para investigaciones poste-
riores de la capacidad acumulativa de la especie.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en diferentes ambitos de la Comunidad de Madrid (Es-
pana). La variabilidad de componentes fisico-ambientales de la region obliga a definir un 4rea de
estudio lo suficientemente extensa y con rasgos diferenciados que permita llegar a los objetivos
planteados.

Asi se seleccionaron zonas diferenciadas (figura 1) que se incluyen en los términos municipales
de Manzanares del Real, Soto del Real, Colmenar Viejo, Tres Cantos y Madrid.

Todos ellos recogen la inmensa mayoria de los caracteres fisicos (unidades fisiograficas, litologi-
cas y edaficas) y altitudinales que configuran la Comunidad de Madrid. También comprende des-
de zonas al norte con elevada precipitacion anual (1490 mm) y bajas temperaturas medias (9,6°C)
a zonas x¢éricas y calidas del sur (360mm y 14,4 °C). Asimismo incluyen todos los diferentes usos
y aprovechamientos. Ademas de diferentes rasgos demograficos y contiene las principales arterias
de comunicacion.
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Figura 1. Mapa del area de estudio
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Elaboracién propia

2.2. Muestreo

Las sucesivas campaias de campo se llevaron a cabo entre los meses de marzo a octubre de los
afos 2019 y 2020. Se seleccionaron estos meses por el estado dptimo del crecimiento foliar y flo-
racion de la especie; finalizando justo antes del inicio de la otofiada y pérdida de la hoja (Saebe et
al., 2012). Se tomaron muestras en cuatro ambientes diferenciados con presencia de A. altissima
(escombrera, espacio natural, via de comunicacidn y zona verde urbana) (tabla 1).

Tabla 1. Localizacidn y caracteristicas del area de muestreo

LOCALIZACION ID X Y z Caracteristicas

Tres Cantos 3 440320,69 4492283,68 748 Escombrera

Tres Cantos 4 438815,25 4496092,36 735 Escombrera
Valdelatas 5 442229,2 4488462,36 699 Escombrera
Colmenar Viejo 12 436776,81 4500910,36 828 Escombrera
Colmenar Viejo 13 435926,83 4501954,39 859 Escombrera

Madrid 16 447211,91 4477230,18 660 Escombrera
Valdelatas 6 442185,33 4488312,01 697 Espacio natural
Pedriza del Manzanares 8 425168,66 4510503,36 974 Espacio natural
Valdelatas 18 441298,61 4487408,85 719 Espacio natural
Colmenar Viejo 11 436492,06 4501024,37 823 Via de comunicacién
Colmenar Viejo 14 433645,21 4502183,1 895 Via de comunicacion
Manzanares del Real 19 42447479 4507518,89 903 Via de comunicacion
Soto del Real 1 433761,28 4510813,22 903 Zona verde
Manzanares del Real 9 426708,29 4508763,00 906 Zona verde

Madrid 15 447092,07 4477009,18 673 Zona verde

ID: Identificador; X: latitud; Y longitud; Z: altitud
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Dentro de las masas de ailanto localizadas, se seleccionaron aleatoriamente 10 individuos, reco-
giendo para el conjunto de ejemplares un total de 500g de hojas a una altura de entre 0,6 a 3m
(dependiendo del porte de la planta) por encima del nivel del suelo desde cada direccion (W, E, S
y N con respecto al troco del arbol). Todas las plantas analizadas habian estado creciendo en los
lugares seleccionados durante varios aflos y estaban en buenas condiciones (Dzierzanowski et al.,
2011, Saebo et al., 2012, Hu et al., 2014).

Las hojas fueron colocadas en bolsas de papel, etiquetadas y acopiadas en una instalacion (labo-
ratorio) de almacenamiento limpio a temperatura ambiente hasta su analisis (Dzierzanowski et
al., 2011, Serbula et al., 2012).

2.3. Andlisis de laboratorio

El periodo establecido para el andlisis de laboratorio fue posterior al mes de octubre (tras la re-
cogida de las muestras en campo y su secado). Para obtener la composicion quimica de las hojas,
se molieron 0,5g de muestra hasta conseguir un tamafo fino inferior a 20um. En vaso de teflon,
se empled acido fluorhidrico (5 cc) para atacar la muestra en placa calefactora hasta sequedad y
acido nitrico (5 cc) hasta aparicion de humos. Tras el cese de esta primera accién quimica (des-
aparicion de humos) se adicionan 10 ml de acido clorhidrico hasta que, de nuevo, cesan los hu-
mos. Enrasado con agua destilada en un matraz aforado de 25 ml. Posteriormente, el contenido
del matraz fue depositado en un bote de plastico, numerado acorde a la nomenclatura utilizada.
Por ultimo, se lleva a cabo un analisis semicuantitativo elemental de las muestras, que engloba la
gran mayoria de la tabla periddica, a excepcion de gases nobles y otros elementos, tales como el
carbono (C), el hidrégeno (H) y varios haluros.

La determinacion quimica fue realizada mediante espectroscopia de Masas con Plasma de Aco-
plamiento Inductivo (ICP-MS) con llama de argoén. El espectrometro empleado ha sido ICP-MS
Elan 6000 Perkin Elmer Sciex con autosampler AS91. Este analisis se repitié en 5 ocasiones y se
calculd la media.

Para realizar la curva de calibrado se toman los valores 0,1, 1 y 10 mg/l, excepto para el caso del
Na, Mg y Ca que se usaron valores 0,1, 1, 10 y 100.La medicion de Na y K se ha realizado median-
te fotometria de llama por emisién, con un equipo Perkin Elmer 2280.

2.4. Andlisis de datos

Para estimar la tolerancia que tienen las plantas frente a los metales del suelo se deben tener en
cuenta, tanto relaciones que empleen respuestas fisicas al tratamiento con metales (fragilidad
en la hoja, clorosis, necrosis, cambio en la tonalidad, u otros derivados de fitotoxicidades) como
parametros quimicos que reflejen el efecto provocado por los metales (Alcoba et al., 2014). Si-
guiendo el modelo de Alcoba et al., (2014) para la relacién entre las concentraciones de metal
en las partes subterraneas de la planta y el suelo se calculd el factor bio-concentracién (FBC =
concentracion de metal en la raiz / concentracién de metal en el suelo). El coeficiente determina
la transferencia de metal del suelo a la planta. Un valor >1, significa que existen mecanismos que
concentran el elemento en las hojas. Por su parte, se calculd el factor transferencia FT'= (concen-
tracion de metal en la hoja / concentracion de metal en la raiz) para indicar el tipo de respuesta
(acumulacion, indicador, excluyente) de la planta al metal (Abreu et al., 2012). El coeficiente esta-
blece que, sila relacion <1 existe una restriccion del transporte del metal entre raiz y hoja. De esta
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forma, el elemento queda inmévil en la parte subsuperficial de la planta. Si es >1, el metal es tras-
ferido a la parte aérea del organismo vegetal. Por su parte, atendiendo al trabajo de Kabata (2001)
Bravo et al., (2014) diferencio entre tres niveles de bioconcentracién: Nivel de bioconcentracién
bajo: Valores inferiores a 0,1, Nivel de bioconcentraciéon medio: Valores entre 0,1 y 1, Nivel de
bioconcentracidn alto: Valores superiores a 1. Para la investigacion se carece de muestras de raiz
de A. altissima, sin embargo, diversos estudios emplean el factor de bio-acumulacién (BAF) como
la relacion entre las concentraciones de metal en la planta (genérico, sin diferenciar entre parte
aérea o subterranea) y el suelo (Kabata 2001; Ma et al., 2001; Bu-Olayan & Thomas, 2009; Bravo
et al., 2014; Mishra & Pandey, 2019).

3. Resultados

3.1. Concentracion de elementos en las hojas

Los elementos quimicos menores presentes en las hojas de A. altissima en una concentracion
superior a 0,5ppm (promedio) son los reflejados en la tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones (>0,5 ppm) de los elementos en hojas

Elemento Concentracién promedio (ppm) zssviacién CEERRCT
B 174 223,16
Sr 108 28,25
Mn 102 79,86
Sn 41 20,70
Ba 40 25,38
Zn 31 20,97
Cu 22 23,84
Rb 10 5,29
Zr 7 8,51
Ni 6 4,39
Ce 4 4,45
Cr 4 4,79
Li 3 5,64
\ 3 4,78
La 2 2,04
Nd 2 1,81
Pb 2 2,03
W 2 3,16
Y 2 1,50
As 1 1,22
Ga 1 2,44
Nb 1 0,99
Pr 1 0,62
Sc 1 0,98
Th 1 0,88
U 1 1,18

Elaboracién propia.
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Entre todos ellos, resultan de interés los datos del boro (B) tercer elemento en abundancia media
con 174ppm y una desviacion estandar de 223ppm. El manganeso (Mn) tiene valor medio de
concentracion 102ppm + 79,86ppm de desviacion estandar. La concentraciéon media de estafio
(Sn) es de 41ppm y una desviacion estandar de 20,70ppm. El bario (Ba) tiene una concentracién
promedio en las hojas de ailanto de 40ppm con una o de 25,38ppm. En menor proporcion se
encuentra el vanadio (V) con 3ppm de promedio y 4,78ppm de desviacion estandar. El wolfra-
mio (W) con 2ppm promedio y o de 3,16ppm. Por tltimo, el uranio (U) esta en concentracion
promedio de 1ppm y su desviacién estandar de 1,18ppm.

Por su parte, dentro de los considerados como metales pesados, destacan la concentracion en
las hojas de zinc (Zn) 31ppm y su o de 20,97ppm, de cobre (Cu) 22ppm y o de 23,84ppm. Por
su parte, el niquel (Ni) tiene una concentracién promedio en las hojas de ailanto de 6ppm y su
desviacion estandar es de 4,39ppm. El cromo (Cr) se distribuye en proporciones medias de 4ppm
y la o es de 4,79ppm. El plomo (Pb) tiene una concentracién promedio de 2ppm y su desviacion
de 2,03ppm. Por ultimo, el arsénico (As) aparece en 1ppm y su o es de 1,22ppm.

3.2. Anadlisis del factor bioconcentracion

Para el conjunto de ambientes, segtn la bibliografia consultada (Ma et al., 2001; Bu-Olayan &
Thomas, 2009; Mishra & Pandey, 2019) el B, Cu, Sn y Sr son los elementos menores que pueden
ser considerados bioacumulados por las hojas de A. altissima dado que su factor de bioconcen-
tracion (FBC) es superior a la unidad (FBC >1). Ademas de los elementos antes mencionados, se
pueden considerar que otros compuestos como Cu y Ni tienen cierto caracter acumulativo, pues
su factor de bioconcentracién es >0,5 (tabla 3).

Tabla 3. Valores del factor bioconcentracion (FBC).

Elemento Concentracion promedio en hojas (ppm) | Concentracion promedio en suelo (ppm) | FBC

Cu 22 24 0,92
Ni 6 12 0,51
Mn 102 213 0,48
Zn 31 70 0,45
Cr 4 11 0,34
Ce 4 16 0,25
Sc 1 3 0,25
Zr 7 39 0,18
As 1 8 0,12
Ba 40 375 0,11
\' 3 30 0,11
Ga 1 14 0,09
Rb 10 127 0,08
Li 51 0,07
Pb 39 0,06
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Se han diferenciado: i) Elementos no acumulados en las hojas (sin color): Presentan factor de
bioconcentracion inferior a 0,5 (FBC < 0,5). Entre estos elementos se encuentran As, Ba, Ce, Cr,
Ga, Li, Mn, Pb, Rb, Sc, Zn y Zr; ii) Posibles elementos bioacumulados (color gris): Son aquellos
que presentan un factor de bioconcentracion (FBC = 0,5). Cu y Ni; iii) Elementos bioacumulados
(color azul): Aquellos cuyo factor de bioconcentracién es igual o superior a la unidad (FBC > 1).
By Sr; iv) Elementos potencialmente acumulados (color naranja): Aquellos elementos cuya con-
centracion en las hojas es significativamente superior que en suelos. En la investigacién, el tnico
elemento con esta caracteristica es el Sn (FBC >5).

Teniendo en consideracion cada uno de los ambientes analizados se determina: i) en las escom-
breras (figura 2a) el B, Cu, Sr son posibles elementos acumulados; y el Sn elemento encontrado
en las hojas; ii) para las vias de comunicacion (figura 2b) el Sn es potencialmente acumulado,
mientras que B, Sr, Cu estan presentes en los tejidos vegetales de la parte aérea del arbol; iii) en
las zonas verdes urbanas (figura 2c) el Sn es potencialmente bioacumulado; por tltimo, iv) en los
espacios considerados como naturalizados (figura 2d) las hojas de ailanto acumulan Be, Co, Zn,
Ni, Cu, Sr y Mn; mientras que Sn y B son elementos potencialmente bioacumulados

Figura 2. Factor Bioconcentracion (FBC) para cada ambiente analizado
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Elaboracion propia.
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3.3. Estrategias de Ailanthus altissima

A la vista de los resultados obtenidos y en relaciéon con las investigaciones de Baker (1981), Ka-
bata (2001), Alcoba et al., (2014), y Bravo et al., (2014), se han clasificado las estrategias de A.
altissima frente a los diferentes elementos (tabla 4).

Aplicando el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014), puede comprobarse que, del con-
junto de elementos presentes tanto en hojas de A. altissima como en suelos (un total de 19), 13
compuestos (68,42% de los elementos) tienen una concentracién significativamente baja en las
hojas, y su proporcién en suelo no supera los limites de tolerancia de la planta. Por consiguiente,
su FBC es inferior a 0,5 (ver tabla 4)

Tabla 4. Factor de Bioconcentracién (FBC) y estrategia de A. altissima

ESTRATEGIAS
Kabata (2001)
ELEMENTO Serie FBC ifck:l:éﬁz}) (2014) Bravo et al.,
- (2014)
Pb Metal pesado 0,06 Excluyente Bajo nivel de
bioconcentracion
Li Metal alcalino 0,07 Excluyente Bajo nivel de
bioconcentracion
Rb Metal alcalino 0,08 Excluyente Bajo nivel de
bioconcentracion
Ga Metal bloque P 0,09 Excluyente Bajo nivel de
bioconcentracion
Ba Metal alcalinotérreo 0,11 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
" Metal de transicién 0,11 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
As Metal pesado 0,12 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
Zr Metal de transicion 0,18 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
Ce Lantanido 0,25 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
Sc Metal de transicién 0,25 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
Cr Metal pesado 0,45 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
Zn Metal pesado 0,45 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
Mn Metal de transicién 0,48 Excluyente Nivel medio de
bioconcentracion
Ni Metal de transicién 0,51 Posible indicadora Nivel medio de
bioconcentracion
Cu Metal pesado 0,92 Posible indicadora Nivel medio de
bioconcentracion
Sr Metal alcalinotérreo 117 Indicadora Alto nivel de
bioconcentracion
B Metaloide 1,18 Indicadora Alto nivel de
bioconcentracion
Sn Metal bloque P 5,06 Acumuladora Alto nivel de
bioconcentracion

Elaboracion propia
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En estos casos el A. altissima actiia como excluyente, es decir, el elemento no es transmitido a la
parte aérea del arbol. Entre los elementos excluyentes se destacan: metales pesados como el Pb,
As, Zn; metales de transicion como Sc, Mn, Co, V; metales alcalinos como Li, Rb. Por su parte,
para la investigacion, el A. altissima acttia como planta indicadora de Sr, B. La concentracién de
estos elementos queda reflejada en la parte aérea del individuo, siendo su factor de bioconcentra-
cién proximo a 1. Asi, el ailanto es indicador del 14% de los elementos encontrados. Por ultimo,
se destaca el Sn como elemento potencialmente acumulado en las hojas de A. altissima (FBC =
5,06). Ademas, se ha observado también que el ailanto puede ser una especie indicadora de Niy
Cu presentando un factor de bioconcentracién entre 0,5y 1.

Empleando el modelo de Kabata (2001) y Bravo et al., (2014) se comprueba que todos los elemen-
tos, con independencia de su FBC, son bioacumulados en las hojas de A. altissima, diferenciando:
i) elementos con bajo nivel de bioconcentracion: A este grupo pertenecen 4 de los 19 elementos
encontrados en las hojas de ailanto (21% del conjunto). Destaca el metal pesado Pb, 2 metales al-
calinos Li y Rb y un metal del bloque P (Ga); ii) elementos con nivel medio de bioconcentracién:
Este grupo representa el 63,15% de los compuestos. Destacan los metales pesados (As, Cr, Zn,
Cu), y iii) compuestos quimicos con alto nivel de bioconcentracion: Representado por 3 elemen-
tos (15,8% del conjunto). Pertenecen el Sr, B y Sn.

Para los resultados obtenidos las hojas de A. altissima contienen un gran nimero elementos in-
dispensables, pero en proporciones significativamente elevadas. Destacan, por encima del resto,
las concentraciones de B (174 ppm), Sr (108ppm), Mn (102 ppm). En menor proporciéon Zn (31
ppm), Cu (22 ppm), Ni (6 ppm), V (3 ppm), Pb (2 ppm).

Pese a esta afirmacion, la desviacion estandar del B (0=223 ppm) y Mn (0=79,85 ppm), establecen
que, las concentraciones de estos elementos en la parte aérea del A. altissima depende, en gran
medida, del ambiente en el que se encuentre. Para otros elementos, como Sr (0=28,25 ppm), Zn
(0= 20,97), Ni (0=4,39) las diferencias entre muestras (y por tanto entre ambientes) no son tan
relevantes. Otros elementos, entre los que destaca el Cu (0=23,84 ppm), V (0=4,78 ppm) o Pb
(0=2,03), tienen una desviacion estandar superior a su promedio. Por consiguiente, la concentra-
cién de estos elementos es diferentemente significativa por cada muestra.

4. Discusion

Los procesos de industrializacion, desarrollo urbanistico, cambios en los usos del suelo y el resto
de acciones antrépicas que se dan en el Antropoceno, contribuyen al incremento de la concen-
tracion de sustancias quimicas (metales pesados o elementos traza) que pueden ser perjudiciales
para los organismos vegetales. La toxicidad de los metales en las plantas depende de la toleran-
cia de cada especie, el elemento quimico en cuestion y/o las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo. Asi, ciertos metales son considerados como esenciales para el crecimiento y desarrollo
de organismos vegetales, como el Cu y Zn que activan las reacciones enzimaticas y participan
en las reacciones Redox de las plantas. O el Cu que actua en el proceso fotosintético (Mahmood
& Islam, 2006; Chatterjee et al., 2006). El Zn que es esencial para los ribosomas. O el Co que es
elemento indispensable para la vitamina B12 (Nagajyoti ef al., 2010). En el suelo de ambientes
antropizados es habitual encontrar elementos no esenciales y que son considerados como téxicos
para los organismos vegetales como Hg, Ag, Pb, Ni. Ademas, en los espacios antropizados, los
elementos traza como el Fe, Cu, Zn, Mn o el Co, entre otros, suelen presentarse en concentracio-
nes elevadas, nocivas para el desarrollo de la mayor parte de las especies vegetales (Nagajyoti et
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al., 2010). Sin embargo, especies como A. altissima tienen la capacidad de desarrollarse en suelos
con concentraciones toxicas de estos elementos metales, como se ha corroborado en el presente
analisis preliminar.

Esta especie muestra una clara y marcada expansion en habitats significativamente perturbados
por acciones antropicas. Asi, la especie, ha sido considerada como una de las mas tolerantes a la
contaminacién atmosférica. Siendo altamente resistente a SO, y otros compuestos nocivos para
la mayoria de los organismos vegetales. Esta tolerancia se debe, entre otros caracteres, a la alta
capacidad antioxidante que tienen sus hojas. Ademas, presenta una gran capacidad de desintoxi-
cacion de H O, (Kovacs et al., 1982).

A. altissima posee la capacidad de desarrollarse en suelos con concentraciones de elementos qui-
micos (traza) elevadas (Hu et al., 2014; Lin et al., 2017; Ashraf et al., 2017). En ocasiones, los
elementos estan presentes en la naturaleza y son indispensables para el correcto desarrollo de los
organismos vegetales (como el Boro, Manganeso, Niquel, Cobre, Magnesio o Silicio, entre otros).
El problema reside cuando la proporcion de estos elementos es significativamente superior a la
que pueden tolerar las plantas, convirtiéndose en elementos toxicos (Alcoba et al., 2014). Mien-
tras, otros compuestos no desempefian ninguna funcion bioldgica y resultan altamente toxicos,
como el Cd, Hg o el Pb. En este contexto, diferentes especies vegetales, entre las que destaca A.
altissima, han sido empleadas como bio-acumuladoras y fitorremediadoras de entornos conta-
minados (Hu et al., 2014; Ashraf et al., 2017; Linet al., 2017). Los resultados del factor bioconcen-
tracion obtenidos en la presente investigacion, corroboran esta capacidad adaptativa del ailanto
y sugieren la presencia de otros rasgos adaptativos de la especie, que permiten su desarrollo en
suelos con concentraciones elevadas de elementos quimicos (mayores y traza) nocivas para otros
organismos vegetales.

Seguin Alcoba et al., (2014), los organismos vegetales pueden ser empleados como indicadores
de la disponibilidad de elementos a diferentes profundidades edaficas. Para que los diferentes
compuestos (presentes en el suelo), lleguen a las hojas del arbol, éstos deben ser accesibles para
la misma. Por consiguiente, la procedencia del elemento influye elocuentemente sobre su biodis-
ponibilidad, siendo los compuestos de origen antropico los que tienen mayor movilidad y, por
tanto, mas facilidad para ser absorbidos por la planta. Con estas consideraciones, se ha planteado
el estudio de la transferencia suelo-hoja para cada uno de los cuatro ambientes establecidos (es-
combreras, vias de comunicacion, zona verde urbana y espacios mas naturalizados). El fin de esta
diferenciacion entre biotopos es determinar la presencia o inexistencia de un entorno favorable
donde el ailanto bio-acumula mayor cantidad de elementos. Para ello, se recurre al calculo del
Factor Bioconcentracion (FBC) siguiendo el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014).

A la vista de los valores de las desviaciones estandar se puede establecer que, la mayor parte de las
concentraciones de los elementos analizados en las hojas de ailanto, dependen del ambiente en el
que se encuentre la planta. Destacan, por ejemplo, los valores de la desviacion de B, Mn, Sn, Ba,
Zn'y Cu. Para los metales pesados aparecen diferencias en las respectivas desviaciones, agrupan-
do Zn y Cuy el resto Ni, Cr, Pb y As. Asi, mientras que las dos primeras tienen o aproximado de
20ppm, el resto o <5ppm. Por tanto, aunque la concentracion conjunta de metales pesados en ho-
jas de A. altissima no parece presentar una fuerte desviacion (se deferencia con otros elementos),
si se aprecia que las concentraciones de Ni, Cr, Pb y As son mas homogéneas para el conjunto de
muestras. El andlisis del modelo de transferencia suelo-hoja, establece que los elementos bioa-
cumulados en las hojas de A. altissima son Estroncio, Boro, Calcio y potencialmente acumulado
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el Estafio. Sin embargo, la fuerte dependencia de la concentracién de elementos en suelo para
el calculo del FBC, dificulta establecer en qué entorno el ailanto acumula mayor proporcioén de
metales en sus hojas.

Queda probado que A. altissima posee la capacidad de bioacumular en sus tejidos vegetales di-
ferentes elementos toxicos para otros organismos. En este contexto, las investigaciones de Hu
et al., (2014), Lin et al., (2017), Ashraf et al., (2017), Abbaslou & Bakhtiari (2017) entre otras,
determinan que A. altissima puede ser empleada como especie fitorremediadora de ambientes
perturbados, acumulando en su parte aérea, diferentes compuestos (tabla 5). La mayoria de las
investigaciones tienen como objeto de estudio la bioconcentracion de metales pesados, destacan-
do Pb, Cd, Cu, Zn, Cr. A estos elementos se suman Mn, Ni.

Tabla 5. Investigaciones que determinan A. altissima como bioacumulador y los compuestos
bioacumulados.

AUTOR/ES Y ANO ELEMENTOS ACUMULADOS
Porter (1968) Fe, Cu, Zn, Ti, K, Cl

Hu et al,, (2014) Pb, Cu, Cr, Zn,

Filippou et al., (2014) Sno

Ranieri & Gikas (2014). Cr

Lin et al,, (2017)

Particulas en suspension (PM1, PM2,5, PM10)

Ashraf et al., (2017)

Cr

Abbaslou & Bakhtiari (2017)

Cu, Mn, Fe, Zn, Cd, Pb

Nabi et al., (2019) NO, SnO
Roy et al., (2020) Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn
Corral (2021) Ni, Cu, Sr, B, Sn

Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos y diversas fuentes bibliograficas.

En los resultados obtenidos del Factor de Bioconcentracién (FBC), se han aplicado dos modelos
para asi poder comprobar qué elementos son significativamente bioacumulados por la parte aé-
rea de A. altissima.

Por un lado, aplicando el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014), se ha comprobado que,
del conjunto de elementos presentes, tanto en hojas de A. altissima como en suelos (un total de
19), 13 compuestos (68,42% de los elementos) tienen una concentracién significativamente baja
en las hojas, y su proporcion en suelo no supera los limites de tolerancia de la planta. Por consi-
guiente, su FBC es inferior a 0,5. En estos casos A. altissima actia como excluyente, es decir, el
elemento no es transmitido a la parte aérea del arbol.

Entre los elementos excluyentes se destacan los siguientes: i) metales pesados como el Pb, As y el
Zn; ii) metales de transicion como Sc, Mn, Co, V; iii) metales alcalinos como Li, Rb.

Por su parte, para la investigacion, A. altissima actia como planta indicadora de Sr, B. La con-
centracion de estos elementos queda reflejada en la parte aérea del individuo, siendo su factor de
bioconcentracién préximo a 1. Por ultimo, se destaca el Sn como elemento potencialmente acu-
mulado en las hojas de A. altissima (FBC = 5,06). Ademas, se ha observado que el ailanto puede
ser una especie indicadora de Ni y Cu presentando un factor de bioconcentracién entre 0,5y 1.

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

CORRAL, M. (2022). Factor bioconcentracion en Ailanthus altissima (Mill.) Swingle...
Cuadernos Geogrdficos 61(1), 189-205 202

Por otro lado, empleando el modelo de Kabata (2001) y Bravo et al., (2014) se comprueba que to-
dos los elementos, con independencia de su FBC, son bioacumulados en las hojas de A. altissima,
diferenciando: i) elementos con bajo nivel de bioconcentraciéon donde destaca el metal pesado
Pb, 2 metales alcalinos Li y Rb y un metal del bloque P (Ga); ii) elementos con nivel medio de
bioconcentracion (As, Cr, Zn, Cu); iii) elementos con alto nivel de bioconcentracion como el Sr,
By Sn.

Comparando los resultados obtenidos con la bibliografia consultada se han observado la inexis-
tencia de Cd, NO y Cl en las hojas de A. altissima. El Pb tiene un factor de bioconcentracion de
0,06 por tanto, es considerado como excluyente. El Cr y Zn presentan FBC de 0,45 segtin Kabata
(2001) & Bravo et al., (2014) tienen un nivel medio de bioconcentracion. Siguiendo el modelo de
Baker (1981) y Alcoba et al., (2014) el ailanto excluye a estos elementos, por tanto, no se acumu-
lan en la parte aérea del arbol. El Mn presenta FBC de 0,48 que segtin Kabata (2001) & Bravo et
al., (2014) tiene un nivel medio de bioconcentracién. Siguiendo el modelo de Baker (1981) y Al-
coba et al., (2014) el ailanto excluye a este elemento. El Ni tiene aparece con un valor de 0,51 que
segun Kabata (2001) & Bravo et al., (2014) tiene un nivel medio de bioconcentracién. Siguiendo
el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014) el ailanto podria acumular este elemento en
las hojas, por consiguiente A. altissima puede indicar la presencia de Ni en suelo. El Cu tiene un
factor de 0,91 que segtin Kabata (2001) & Bravo et al., (2014) tiene un nivel medio de bioconcen-
tracion. Siguiendo el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., 2014 A. altissima puede indicar la
presencia de Cu en suelo. Sn es el elemento con mayor tasa de bioconcentraciéon (FBC = 5,06) que
segun Kabata (2001) & Bravo et al., (2014) tiene un nivel alto de bioconcentracién. Siguiendo el
modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014) el ailanto acumula significativamente este elemen-
to en las hojas. Este valor, puede deberse a la capacidad que tiene el A. altissima a generar SnO en
periodos de sequia (Nabiet al., 2019).

5. Conclusiones

En este analisis preliminar se ha analizado la capacidad bioacumuladora de la especie vegetal Ai-
lanthus altissima de ciertos elementos quimicos que, en concentraciones elevadas, pueden ser to-
xicos para los organismos vegetales, (Pb, Li, Rb, Ga, Ba, V, As, Zr, Ce, Sc, Cr, Zn, Mn, Nj, Cu, Sr, B
y Sn). Se ha puesto de manifiesto que la existencia o grado de concentracidn de ciertas sustancias
quimicas en suelos, esta estrechamente relacionada con la proliferacion de Ailanthus altissima.
Asi, el analisis de la elevada concentracion media de Ni, Cu, Sr, B y Sn en la transferencia suelo-
hoja establece la capacidad de la especie de invadir ambientes perturbados por accion antropica.

Mientras que se ha avanzado en las investigaciones que establecen que los arboles y los bosques
son importantes sumideros de contaminantes (Fowler et al., 1989) el analisis del papel que des-
empefan los organismos vegetales como filtros de contaminantes de los suelos en los nucleos
urbanos y/o espacios antropizados es escaso y hay pocas oportunidades para implementar pro-
gramas de ecologia urbana con especies arbdreas (Speak et al., 2012).

Los resultados obtenidos tienen aplicaciones para futuros ensayos que tengan como finalidad el
analisis de otras especies, capaces de almacenar contaminantes en su parte aérea. Aunque em-
plear especies exoticas invasoras, como Ailanthus altissima, para la bioacumulacion o fitorreme-
diacion no es el modelo adecuado, es interesante buscar los beneficios que pudieran tener estos
organismos una vez se han instalado. Por ejemplo, las plantas que pueden tolerar altas concen-
traciones de metales, como el caso del ailanto, tienen tasas de crecimiento rdpidas y su elevada
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biomasa aérea puede implicar una alta capacidad de absorcidon de contaminantes (Laidlaw et al.,
2012, Mok et al., 2013, Saebo et al., 2012). De esta forma, las plantas también deben considerarse
por su idoneidad para crecer en entornos urbanos (Yang et al., 2005). Con ello, desde el punto de
vista de la gestion de espacios verdes, es de interés analizar aquellos organismos vegetales que po-
sean alta tolerancia y capacidad de absorber componentes nocivos de los suelos urbanos (Craul,
1994), también implantar aquellas especies capaces de sobrevivir y crecer sin un riego constante
(Whitlow et al., 1992), que sean sostenibles y perturben lo menos posible los espacios naturales
(Nowak et al., 2002) y emplear especies sin riesgo de futuras invasiones.
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