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RESUMEN

Se investigo la composicion de elementos esenciales y no
esenciales en organos aéreos y subterraneos de los helechos
arboreos Cyathea aurea y C. delgadii del Parque Nacional Ca-
naima, Venezuela, asi como en los helechos herbdceos Dicra-
nopteris flexuosa y Pteridium arachnoideum, dos especies filo-
genéticamente distantes entre si. Las concentraciones foliares
maximas de Al, P, Mg y Fe fueron mayores en C. delgadii que
en C. aurea; sin embargo, la concentracion maxima de Mn, Zn
y Cu fue menor en C. delgadii. Las especies arboreas presen-
taron concentraciones de Ba menores a los herbdceos en los
organos aéreos, asi como una relacion lineal positiva Ba-Ca
significativa y una relacion con tendencia negativa Ba:K. Las
concentraciones mas altas de Pb en organos aéreos y subte-

rraneos correspondieron a C. delgadii. Entre las cuatro espe-
cies, el helecho filogenéticamenten mas antiguo, D. flexuosa,
presento las concentraciones mas altas de Al, Mn y REE, asi
como las menores de Py Mg, mientras que el helecho mas re-
ciente, P. arachnoideum, mostro las concentraciones mas bajas
de Al. Se concluye que las especies arboreas acumulan Al y
aunque los niveles de un elemento dado pueden ser afectados
por una variedad amplia de factores, encontramos algunos
patrones en la composicion elemental de las cuatro especies,
tales como a) una mayor concentracion de Al y REE en D.
flexuosa, b) contraste en el cociente estequeométrico Ca:Ba de
las arboreas y herbdceas y ¢) una mayor concentracion de Pb
en C. delgadii.

Introduccion

Los helechos pueden tolerar
circunstancias nutricionales
extremas, tales como sustratos
arenosos en sabanas, suelos
lavados por condiciones de
[luvia constante y valores altos
de precipitacion, sitios quema-
dos, superficies erosionadas,
volcanes, minas, basureros,
etc. (Page, 2002). En el antro-
poceno, caracterizado por la
degradacion del habitat
(Steffen et al., 2011), es impor-
tante conocer la nutriciéon mi-
neral de los helechos porque
tendran gran importancia en el
balance de carbono global
(Richardson y Walker, 2010).
En el Parque Nacional
Canaima, Venezuela, los hele-
chales son un componente im-
portante que se debe tomar en

cuenta para el manejo de areas
degradadas (Bilbao et al.,
2011), por lo que en este traba-
jo analizamos los elementos
esenciales y no esenciales de
los helechos arboreos Cyathea
aurea Klotzsch, del bosque de
Sierra de Lema, y C. delgadii
Sternb., de espacios abiertos
de Luepa y San Luis-Parupa,
asi como de los helechos her-
baceos Dicranopteris flexuosa
(Schrad.) Underw. y Pteridium
arachnoideum (Kaulf) Maxon,
de espacios abiertos de Sierra
de Lema, Luepa y San Luis-
Parupa, en el mencionado
Parque Nacional.

La concentracién de los
elementos minerales en plan-
tas depende de la genética de
la planta, del ambiente y de la
interaccion de los elementos
(Baxter, 2009). Es importante

analizar la composicion ele-
mental de los 6rganos de una
planta porque de ella depen-
dera su desarrollo y sobrevi-
vencia, e igualmente conocer
la concentracion de varios
elementos es lo ideal, en tanto
éstos interactiian entre si.
Cuando se estudia la compo-
sicion mineral de las plantas
en su medio natural, como es
el caso del presente trabajo,
se tiene informacion sobre la
adaptacion de esas especies a
ese medio particular, debido a
que su presencia evidencia
rasgos de tolerancia a las con-
diciones de ese ambiente. La
concentracion del elemento
en la planta depende de la
capacidad que tiene la planta
para hacerlo disponible cuan-
do es escaso en el ambiente y
también la capacidad de

secuestrarlo, de manera que
no sea toxico en condiciones
de sobreabundancia. Los nive-
les de un elemento dado en la
planta pueden ser afectados
por una variedad amplia de
factores, tales como: a) el am-
biente quimico del suelo cau-
sado por la planta, como la
acidificacion, o por el am-
biente, como la lluvia; b) la
morfologia de la planta, por
ejemplo la estructura de la
raiz, el estado en el ciclo de
vida, vegetativo o reproducti-
vo, o la pilosidad de la planta;
c) los cambios en la capaci-
dad de incorporacion de los
elementos por regulacion de
canales quimicos y transpor-
tadores; d) los cambios en la
acumulacion de compuestos
quimicos quelantes como aci-
dos organicos y proteinas; y
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SUMMARY

Essential and non-essential elements were investigated in
aerial and subterranean organs of the tree ferns Cyathea au-
rea and C. delgadii in Canaima National Park, Venezuela, as
well as in the herbaceous ferns Dicranopteris flexuosa and
Pteridium arachnoideum, two species with different position
in the phylogenetic tree. The maximum foliar concentrations
of Al, P, Mg and Fe were higher in C. delgadii than that in
C. aurea, however, the maximum concentration of Mn, Zn
and Cu was lower in C. delgadii. The aerial organs of the
tree ferns showed lower Ba concentrations than those in the
herbaceous species and a significant positive lineal correla-
tion Ba-Ca was found, as well as a relation Ba:K with neg-
ative tendency. The highest Pb concentrations in aerial and

subterranean organs correspond to C. delgadii. Between the
four studied species, the phylogenetically most ancient fern,
D. flexuosa, showed the highest foliar concentrations of Al,
Mn and REE, as well as the lowest concentrations of P and
Mg. On the contrary, the more recent fern, P. arachnoideum
showed the lowest concentrations of Al It is concluded that
the tree ferns show Al accumulation and although the element
levels may be affected by several factors, we found patterns
in the elemental composition in the four studied species, such
as: a) higher concentration of Al and REE in D. flexuosa,
b) contrast in the molar stoiquiometric ratios Ca:Ba in tree
ferns and herbaceous ferns and c) the highest Pb concentra-
tion in C. delgadii.

COMPARACAO DA NUTRICAO MINERAL DAS SAMAMBAIAS Cyathea aurea, C. delgadii,
Dicranopteris flexuosa E Pteridium arachnoideum EM “LA GRAN SABANA”, VENEZUELA

Elizabeth Olivares, Francisco Herrera, Guillermina Aguiar, Eder Pefia, Maribel Ramos ¢ Carlos Méndez

RESUMO

Investigou-se a composi¢cdo de elementos esenciais e ndo
esenciais em Orgdos aéreos e subterrdneos das samambaias
arboreas Cyathea aurea e C. delgadii do Parque Nacional
Canaima, Venezuela, assim como nas samambaias herbdceas
Dicranopteris flexuosa e Pteridium arachnoideum, duas espé-
cies filogeneticamente distantes entre elas. As concentragoes
foliares maximas de Al, P, Mg e Fe foram mais elevadas em
C. delgadii do que em C. Aurea; no entanto, a concentragoes
maximas de Mn, Zn e Cu foram menores em C. delgadii. As
espécies arboreas apresentaram concentragoes de Ba menores
as herbaceas nos orgdos aéreos, assim como uma rela¢do li-
near positiva Ba-Ca significativa e uma relagdo com tendéncia
negativa Ba:K. As concentra¢ées mais altas de Pb em orgdos

aéreos e subterrdneos corresponderam a C. delgadii. Entre as
quatro espécies, a samambaia filogeneticamente mas antiga, D.
flexuosa, apresentou as concentrag¢oes mais elevadas de Al, Mn
e REE, assim como as menores de P e Mg, enquanto que a sa-
mambaia mais recente, P. arachnoideum, mostrou as concen-
tragcoes mais baixas de Al. Conclui-se que as espécies arbo-
reas acumulan Al e, embora os niveis de um elemento possam
ser afetados por uma variedade ampla de fatores, encontramos
algunos padrées na composi¢do elemental das quatro espécies,
tais como a) uma concentra¢do mais elevada de Al e REE en
D. flexuosa, b) contraste no coeficiernte estequeométrico Ca:Ba
das arboreas e herbdaceas e c) una concentra¢do mais elevada
de Pb en C. delgadii.

e) los cambios en la cantidad
del elemento que estd secues-
trado en vacuolas, reticulo en-
doplasmatico o mitocondria.
Los miembros del orden po-
lypodiales constituyen un gru-
po de helechos que se diversi-
ficd en el Cretaceo, cuando
ya habian aparecido las
Angiospermas, aprovechando
los nuevos nichos ecoldgicos
generados por los ambientes
donde eran dominantes, y
comprenden el 80% de las es-
pecies de helechos vivientes
(Schneider et al., 2004). El io-
noma (composicion de elemen-
tos quimicos y su interrelacion)
de los helechos es contrastante
en especies de diferente filoge-
nia. Esto fue reportado por
Amatangelo y Vitousek (2008),
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quienes estudiaron 15 especies
de helechos polypodiales y cin-
co no polypodiales, encontran-
do que los helechos mas anti-
guos (no polypodiales), tales
como Dicranopteris linearis
Und., tenian una menor con-
centracion foliar de la sumato-
ria de calcio (Ca), magnesio
(Mg) y potasio (K) que los
helechos mas recientes, tales
como Pteridium aquilinum (L.)
Kuhn. Amatangelo y Vitousek
(2008) reportaron concentracio-
nes de Ca mas altas en helechos
polypodiales (3,3 a 6,1g'kg?) que
en los no polypodiales (0,9 a
1,1g'kg?) y en un estudio
realizado en un bosque nubla-
do, localizado en el Insti-
tuto Venezolano de Investiga-
ciones Cientificas (IVIC) y las

sabanas circundantes, Olivares
et al. (2009) encontraron que
hojas de individuos adultos del
helecho arboéreo Cyathea gib-
bosa (Klotzch) Domin. y el
herbaceo D. flexuosa (no poly-
podiales), tenian concentracio-
nes bajas de Ca: 1,65 +0,20 y
1,77 £0,14g-kg! respectivamen-
te, y contrastaron con las del
polypodial P. arachnoideum:
4,47 £0,34g-kg!. Para dichas
especies las concentraciones de
K fueron: 13,66 +0,98; 4,63
+0,35 y 9,43 +0,05g°kg™! respec-
tivamente. Es decir solo D.
flexuosa presentd una concen-
tracion baja de K.

Algunos helechos pueden
presentar acumulacion de bario
(Ba), alcanzandose valores de
hasta 2530 +90mg-kg" en hojas

de Gleichenia japonica, en
suelos con una concentracion
de Ba de 260 +90mg-kg'!
(Kobashi y Tominaga, 1985).
El Ba es un metal alcalino que
no es esencial en plantas, sin
embargo es normal encontrar
concentraciones <100mg-kg' en
hojas (Koyama et al., 1987).
En el pasto Panicum maximum
Jacq., Monteiro et al. (2011)
observaron una relacion anta-
gonistica entre el Ca y el Ba.
También se reportd en las le-
guminosas caraota (Llugany
et al., 2000) y soya (Suwa
et al., 2008), que cuando incre-
menta la incorporacion de Ba
disminuye la de K. No obstan-
te, White (2001) encontrd que
la presencia de Ba no afecta el
contenido de Ca en vastagos
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de Arabidopsis thaliana, e in-
dicé que no habia selectividad
o interaccion entre Ca y Ba.
Bilbao et al. (2011) han se-
fialado al fuego como un factor
importante en el desarrollo de
los helechales en la Gran
Sabana, y Nriagu (1989) estimo
que las emisiones globales de
plomo (Pb) debidas a incendios
son altas, por lo que en el pre-
sente trabajo se analizd el con-
tenido de Pb. También evalua-
mos los niveles de elementos
tierras raras, mejor conocidos
como REE por sus siglas en
inglés (rare earth elements),
porque algunos de las especies
acumuladoras de REE reporta-
dos en la literatura pertenecen
a la familia Gleichenaceae
(Koyama et al., 1987). Por
ejemplo, en Dicranopteris li-
nearis (Ozaki et al., 1997) se
encontrd una concentracion de
12mg-kg' de lantano (La) y
3mg-kg! de cerio (Ce). Los
maximos foliares de concentra-
cion normal de La (Smgkg"),
Ce (1,4mgkg"), neodimio (Nd;
0,25mg-kg!), praseodimio
(Pr; 0,06mg-kg™"), e itrio (Y;
0,77mg-kg!) son superados en
helechos. También se han re-
portado plantas acumuladoras
de escandio (Sc) entre las pte-
ridofitas, siendo 0,06mg-kg"! el
valor normal (Olivares et al.,
2011 y referencias contenidas).

Nuestra hipotesis es que los
helechos arboreos deben tener
caracteristicas de helechos no
polypodiales y por lo tanto de-
ben ser mas parecidos a D.
flexuosa que a P. arachnoideum
en su nutricion mineral.
También se espera encontrar
diferencias entre las dos espe-
cies arboreas estudiadas, ya que
una esta en el bosque de Sierra
de Lema y la otra en espacios
abiertos de la Gran Sabana y en
estos dos sitios la topografia,
suelo y vegetacion son distintos
(Chacoén y Dezzeo, 2004).

El objetivo de este trabajo es
examinar la nutriciéon mineral
de dos especies de helechos ar-
boreos y de dos herbaceos pre-
sentes en el Parque Nacional
Canaima. Para ello se evaltian
en Organos aéreos, subterraneos
y suelos: a) las concentraciones
de Al y metales esenciales, b)
la capacidad de acumulacion de
Ba, analizando la relacion
Ba:Ca y Ba:K., c) las concen-
traciones de Pb y otros metales
no esenciales y d) los REE.

Materiales y Métodos
Sitios de estudio, especies
y coleccion de muestras

en el campo

Los detalles de la recoleccion
de muestras por especie y lugar

se presentan en la Tabla I, y
los sitios de estudio se sefialan
en un mapa del Parque
Nacional Canaima (Figura 1).
Se recolectaron en el campo 60
plantas completas con sus res-
pectivos suelos. El suelo co-
rrespondiente a cada planta fue
obtenido con un barreno a una
profundidad de 0-10cm, elimi-
nando previamente las hojas y
raices. El muestreo se hizo en
época de lluvias, a principios
de mayo del 2011. Las mues-
tras botanicas fueron identifica-
das por Julidn Mostacero,
Fundacion Instituto Botanico de
Venezuela, Herbario Nacional
de Venezuela, Universidad
Central de Venezuela.

Andlisis quimicos

En el laboratorio, las plantas
fueron lavadas con agua corrien-
te y enjuagadas con agua desti-
lada y desionizada. Los 6rganos
(parte verde, raquis + tallos y
organos subterraneos) fueron
separados y secados a 60°C en
bolsas de papel en una estufa
ventilada. El material vegetal fue
molido con un molino Wiley
(3383-L10, Thomas Scientific).
Las muestras de suelo fueron
secadas al aire, disgregadas con
un martillo de goma y tamiza-
das a <2mm. Se realizaron ex-
tractos en plantas y suelos

utilizando 0,5g de material seco
molido con HNO; 65% y HCIO,
72% (Miller, 1998).

Las concentraciones de Al,
fosforo (P), Mg, manganeso
(Mn), hierro (Fe), cinc (Zn),
cobre (Cu), niquel (Ni), cromo
(Cr), K, Ca, Ba, cadmio (Cd),
cobalto (Co), Pb, La, Ce, Pr,
Nd, disprosio (Dy), gadolinio
(Gd), Sc e Y se determinaron
utilizando un espectrometro de
emision atomica con plasma
inductivamente acoplado ICP-
OES (Perkin Elmer Modelo
Optima 2100DV) y se expresa-
ron los valores en base a masa
seca. Las condiciones de opera-
cion empleadas en las determi-
naciones con dicho equipo fue-
ron 1300W, 15I'min”' de flujo
de plasma, 2I'min?! de flujo au-
xiliar, 0,8'min de flujo nebuli-
zador y 1,5ml'min" de veloci-
dad de incorporacion de la
muestra. Se utilizaron solucio-
nes patrones multielementales
de Inorganic Ventures (New
Jersey, EEUU) para la calibra-
cién y un patron certificado
biologico de hojas de durazno
(ref. 1547 del National Institute
of Standard and Technology,
Gaithersburg, EEUU).

Analisis estadisticos

A partir de las concentracio-
nes de los elementos de las

TABLA I
SITIOS, ESPECIES ESTUDIADAS Y NUMERO DE MUESTRAS
. E b
Sitio Coordenadas Altitud - - Species
(m) Espacios abiertos n Bosque n
: 0875 0N EIAT Dicranopteris flexuosa (Schrad.) Underw. 5
1 Sierra de Lema a  5°53’56”N  61°26’41”0 1433 Pieridium arachnoideum (Kaulf) Maxon 3 Cyathea aurea Klotzsch 5
2 Sierrade Lemab  5°55°42°N  61°26'13°0 1443  D-Jlexuosa 2 C aurea 2
P. arachnoideum 2
3 Sierrade Lemac  5°5336"N  61°2648"0 1458  D- flexuosa 3 C aurea 3
P. arachnoideum 3
Total 20 Total 10
Cyathea delgadii Sternb. 2
4 Luepa a 5°40’14”°N  61°24°14°0 1332 D. flexuosa 2
P. arachnoideum 2
C. delgadii 4
5 Luepab 5°41’60”N  61°24°00”0 1353 D. flexuosa 4
P. arachnoideum 4
Total 18
6 San Luis-Parupa 5°45°46”N  61°30°20”0 1322 C. delgadii 4
D. flexuosa 4
P. arachnoideum 4
Total 12
JINERCIENCIA  APRIL 2016, VOL. 41 N° 4 275
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Figura 1. Sitios de estudio mencionados en la Tabla I.

cuatro especies de helechos se
calcularon los promedios y
errores estandar, se realizaron
analisis de varianza (ANOVA)
de una via para comparar los
valores entre especies y poste-
riormente un analisis de compa-
racion multiple Holm-Sidak. Se
utilizé la prueba de Kruskall-
Wallis y el test de Dunn cuan-
do no se cumplian los requisitos
de normalidad y homogeneidad
de varianza. Para evaluar la
interaccion Ca:Ba y K:Ca se
hizo un analisis de regresion
entre la concentracion de estos
elementos en cada 6rgano (ho-
jas, raquis mas tallos y o6rganos
subterraneos). La distribucion
del Ba en los 6rganos de cada
especie se evalu6 mediante ana-
lisis de regresion entre la parte
verde y no verde de la hoja, asi
como entre la parte verde de la
hoja y los organos subterraneos.
Este analisis en 6rganos tam-
bién se hizo para el Pb. Los
analisis se realizaron con el
software SigmaPlot 11.

Resultados
Aluminio y metales esenciales

Las cuatro especies se en-
contraron en suelos con un
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intervalo amplio de concentra-
ciones de Al y nutrientes, ex-
traidos en acido perclorico y
nitrico (Tabla II). Si se compa-
ran las dos especies arboreas
se observa que las concentra-
ciones foliares maximas de Al
fueron mayores en C. delgadii
de San Luis que en C. aurea
de Sierra de Lema b. El maxi-
mo de P entre las cuatro espe-
cies se encontrd en C. delgadii
de Luepa a. Entre las cuatro
especies, la concentracion
maxima foliar de Mg se encon-
tro en C. delgadii de Luepa b.
Las concentraciones foliares
maximas de Mn fueron meno-
res en P. arachnoideum en
Sierra de Lema a y C. delgadii
en Luepa b que en C. aurea en
Sierra de Lema ¢ y en D.
flexuosa en Luepa b. En esa
especie y lugar se encontraron
las concentraciones foliares
mas altas de Al, pero las mas
bajas de P y Mg. La concentra-
cion foliar maxima de Fe se
encontrd en C. delgadii de San
Luis y la concentracion foliar
maxima de Zn se encontrd en
C. aurea de Sierra de Lema c.
Se obtuvo que las concentra-
ciones foliares de Cu en este
helecho arboreo muestreado en
los tres sitios del bosque de

Sierra de Lema fueron mayores
a las del helecho herbaceo D.
flexuosa colectado en sitios ex-
puestos de Sierra de Lema,
Luepa y San Luis-Parupa y la
mayor concentracion foliar de
Cu se encontrd en P. arachnoi-
deum de Sierra de Lema a. Si
se comparan las concentracio-
nes foliares maximas de los dos
helechos arboéreos, C. aurea
presento los valores mas altos
de Cu en Sierra de Lema c.

Al comparar los promedios
de los suelos asociados a cada
una de las cuatro especies
(Tabla II), los suelos de C. au-
rea del bosque de Sierra de
Lema b presentaron las con-
centraciones promedio mas al-
tas de Al , P, Mn, Fe y Zn,
aunque estas concentraciones
en los suelos no mostraron di-
ferencias significativas con las
de suelos de C. delgadii para P
en espacios abiertos de San
Luis, Mn y Zn en Luepa b.
Las concentraciones de Mg en
suelo mas altas se encontraron
en C. delgadii y P. arachnoi-
deum de San Luis. Las concen-
traciones de Cu también resul-
taron altas en los suelos de C.
aurea de Sierra de Lema b y
similares a los suelos de D.
flexuosa de Sierra de Lema b.

Bario, no esencial, y los
elementos esenciales Ca y K

Las concentraciones prome-
dio de K maés altas correspon-
dieron a P. arachnoideum y las
especies herbaceas presentaron
una mayor concentracion foliar
de K y Ba que las arboreas
(Tabla III). Los suelos mas
pobres en Ba y K fueron los
de Luepa y los mas ricos en
estos dos elementos los de San
Luis-Parupa (Tabla I'V).

Las concentraciones maxi-
mas de Ba fueron mucho me-
nores a las del Ca en hojas
(Figura 2a), raquis + tallos
(Figura 2b) y 6rganos subterra-
neos (Figura 2¢), con maximos
de Ba de 763, 368 y 178mgkg’!
respectivamente, mientras que
para Ca fueron 6962, 1441 y
5526mg-kg! respectivamente.
En hojas y en raquis + tallos
los maximos de Ba correspon-
dieron a D. flexuosa, que es la
especie con los valores maxi-
mos de Ca mas bajos entre las
cuatro especies estudiadas. En
las hojas se observé una rela-
cion lineal Ba-Ca significativa
y positiva para C. delgadii, y=
9,37x-13,84; r>=0,85. La misma
tendencia se observo para C.
aurea, y= 4,12x-3,14; r’=0,60,
pero esto no ocurrié en las
hojas de las otras dos especies,
siendo el r?>=0,16 para D.

flexuosa y r*=0,30 para P. ara-

chnoideum. En los raquis +
tallos de D. flexuosa se encon-
tro r=0,37 y en las otras tres
especies se obtuvo r? < 0,06.
Tampoco en los 6rganos subte-
rraneos se observo una correla-
cion Ba:Ca, donde 1?<0,09. Por
otra parte, en hojas de C. del-
gadii se encontro6 ademas una
tendencia negativa en la rela-
cion Ba-K: y= -5,28x+20,34;
r>=0,52.

El cociente estequiométrico
molar Ca:Ba en hojas, asi
como el estandarizado con el
suelo, fue mucho mayor en
las especies arboreas que en
las herbaceas (Tabla V). Se
encontr6 también una diferen-
cia entre grupos para la rela-
cion K:Ca, siendo <1 en arbo-
reos y >1 en herbéceos, si se
estandarizaba con el valor en
el suelo, indicando mayor po-
tasiofilia o afinidad por K en
P. arachnoideum.
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TABLA 11

CONCENTRACION DE ELEMENTOS MINERALES (PROMEDIO +ERROR ESTANDAR)
EN SUELOS Y HOJAS PARA LAS ESPECIES Y SITIOS INDICADOS EN LA TABLA I

Siti P. arachnoideum D. flexuosa C. delgadii C. aurea
itio
Suelo Hoja Suelo Hoja Suelo Hoja Suelo Hoja

Aluminio (g'kg")
Sierra Lema a 26 £9 0,09 +£0,02 78 +13 3,07 £0,58 25 +£10 0,62 +£0,16
Sierra Lema b 14 +12 0,07 +0 113 +0 2,73 +0,31 117 +0 1,30 +0.03
Sierra Lema ¢ 7 +l1 0,10 £0,02 43 £10 2,90 £0,76 30 +£2 0,86 +£0,44
Luepa a 0,46 +£0,17 0,09 £0 18 £16 2,67 £0,34 0,45 +0,13 0,21 +£0,07
Luepa b 21 +6 0,06 £0,02 10 +1 3,96 £0,44 58 £12 1,88 +0,38
San Luis 72 +£9 0,10 +0,02 55 +6 3,88 +0,29 77 +9 2,95 +0,36

Fosforo (mgkg") (g'kg") (mgkg") (g'kg") (mgkg")' (g'kg") (mgkg") (g'kg")
Sierra Lema a 208 +69 1,29 +0,07 301 66 0,48 £0,04 284 +0 0,84 £0,04
Sierra Lema b 106 +2 1,78 +0,26 236 +60 0,46 £0,05 596 +1 0,83 +0,07
Sierra Lema ¢ 37 £12 0,83 +0,22 190 £56 0,43 +0,04 168 +0 0,89 +0.10
Luepa a 13 +5 0,77 £0.19 107 +31 0,39 0,09 18 £0 2,03 +0,70
Luepa b 206 +44 0,97 +£0,18 40 +7 0,37 £0,04 376 +£39 0,77 £0,02
San Luis 523 +77 0,60 +0,03 563 £35 0,50 +0,08 580 +8 0,80 +0.11

Magnesio (mg-kg") (g'kg") (mgkg") (g'kg") (mgkg") (g'kg") (mgkg") (g'kg")
Sierra Lema a 286 +79 1,78 +0,15 451 +57 0,82 +0,09 207 £28 1,37 £0,12
Sierra Lema b 113 £0 1,67 £0,08 199 +110 0,96 £0,34 223 +59 1,76 +£0,02
Sierra Lema ¢ 175 £42 1,57 £0,27 325 £21 0,97 £0,11 343 +86 1,77 £0,37
Luepa a 97 14 1,41 +0.65 210 £35  0.85 0,03 67 +1 1,68 +0,02
Luepa b 584 £158 1,40 +0,29 283 +£37 0,79 +0,10 779 +£88 2,52 £0,20
San Luis 1017 £161 1,37 +0,15 771 112 111 0,14 1114 £166 2,08 £0,22

Manganeso (mg-kg")
Sierra Lema a 40 +15 44 £22 38 +10 183 £24 39 £10 131 £31
Sierra Lema b 55 £11 39 +4 46 +4 228 +65 230 +40 137 +48
Sierra Lema ¢ 12 +4 43 +£29 29 +£9 158 £62 82 +30 139 +11
Luepa a 2 £2 26 +£7 19 13 233 £77 bld* 31 +4
Luepa b 16 £3 11 £3 13 £2 310 £52 171 £54 48 +13
San Luis 51 +£5 19 £6 63 £20 143 £9 61 +4 13 +1

Hierro (gkeg" (mg'kg") (gkeg" (mg'kg") (gkeg") (mg'kg") (gkeg") (mg'kg")
Sierra Lema a 25 +7 130 +18 33 +7 88 +6 31 +10 83 £8
Sierra Lema b 17 £3 157 £34 46 +0 119 +14 60 +0 127 £14
Sierra Lema ¢ 1,75 +0,80 164 +44 4 +0 130 £37 7 +1 122 £20
Luepa a 0,18 +0,14 90 +0 11 +9 72 45 0,34 £0,10 124 17
Luepa b 5 +1 49 £3 3 +] 97 £23 48 +9 126 +13
San Luis 20 £3 70 £12 19 +1 108 +32 27 £3 222 £24

Cinc (mg'kg")
Sierra Lema a 27 +£7 21 +1 30£5 16 £2 25 +£2 24 +3
Sierra Lema b 14 +4 34 +3 24 +0 15 +4 62 £27 30 £10
Sierra Lema ¢ 11 +0 17 £3 35 +6 23 +6 32 £5 37 £1
Luepa a 11 +0 26 £3 24 +5 16 £2 18 £1 26 £13
Luepa b 29 £9 12 +£3 8 +2 15 +£2 44 +10 27 £2
San Luis 38 +4 9 +1 28 43 12 £1 25 43 18 £3

Cobre (mg-kgh)
Sierra Lema a 12 +4 22 £8 29 +6 RIS 12 +4 15 £2
Sierra Lema b 6 +6 15 £1 58 £0 6 +6 56 +24 13 +1
Sierra Lema ¢ 6 +1 943 25 +3 13 £12 17 +1 17 £2
Luepa a bld 7 +4 15 +1 2 +1 bld 11 11
Luepa b 543 7 +4 343 6 £3 25 +4 6 £2
San Luis 9 £2 7 +4 12 £2 1 +1 13 +6 5 +0

* bld: bajo el limite de deteccion.

Se encontr6 una relacion li-
neal entre la concentracion de
Ba en raquis + tallos vs hojas
(parte verde) en C. aurea, y=
0,75x-2,01; 1=0,64; D. flexuosa,
y= 0,33x+21,49; 1 = 0,62; y P.
arachnoideum, y= 0,49 x-3,54;
r’=0,74. Esta relacion lineal no
se encontro para C. delgadii
con r’=0,12, ni tampoco entre

organos subterraneos y hojas
(parte verde) en D. flexuosa,
’=0,42 y las otras tres especies,
1’<0,08 (Figura 3).

Plomo y otros metales no
esenciales

El Ni estuvo por debajo de
los limites de deteccion en
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plantas, pero fue detectado en
suelos (Tabla I'V). Las concen-
traciones de Cd y Co en hojas
y suelos estuvieron por debajo
del limite de deteccidén. Lo
mismo ocurrié con las concen-
traciones de Cr en hojas; sin
embargo, en el suelo las con-
centraciones de Cr se encontra-
ron en un intervalo entre 17

+lmg-kg' en San Luis y 39
+9mg-kg! en el bosque de
Sierra de Lema (Tabla IV).

En suelos, el intervalo para
Pb fue amplio y las concen-
traciones de Pb en San Luis-
Parupa fueron mas altas que
en los otros sitios estudiados
(Tabla VI). En C. delgadii la
concentracion foliar de Pb en
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TABLA 1II

COMPARACION DE LA CONCENTRACION FOLIAR DE ELEMENTOS
MINERALES DE LAS ESPECIES MEDIANTE ANOVA

P.a. Cd.

Dif.

C.a.

Especie* =20 n=20 n=10 n=10 P
Al (gkgh) 0,09 +0,01 ¢ 3,31 £0,23 a 1,87 £0,39 ab 0,83 +0,11 bc  <0,001
P (g'kgh) 1,02 +0,10 a 0,44 £0,02 b 1,03 +£0,20 a 0,85 £0,03 a <0,001
Mg (g'kg!) 1,54 +0,10 b 0,91 +£0,05 ¢ 2,18 £0,15 a 1,57 £0,13 b <0,001
Mn (mgkg?) 29,96 £7,12 b 206,07 £20,50 a 30,62 £7,03 b 134,45 £16,69 a  <0,001
Fe (mg-kg™) 104,70 £12,70 b 101,37 £9,95 b 164,06 +18,73 a 103,60 £9,60 b 0,015
Zn  (mgkgh) 17,96 £1,86 a 15,81 1,35 a 23,50 £2,74 a 29,11 +2,87 a <0,001
Cu  (mgkgh) 11,98 +2,58 b 4,97 £1,90 ¢ 6,81 +1,92 ac 15,21 +1,04 a <0,001
K (mg-kg") 85,21 49,16 a 34,84 +2,33 b 25,83 £2,95 ¢ 23,42 £2,63 ¢ <0,001
Ca (gkgh) 2,81 £0,38 a 1,60 £0,14 b 2,25 £0,21 ab 2,65 +0,30 ab 0,003
Ba  (mgkgh) 85,77 £15,59 a 157,62 +46,68 a 7,23 £2,07 b 7,80 1,67 b <0,001
Pb  (mgkgh) 2,16 +£0,66 a 3,46 £0,97 a 6,04 £2,95 a 0,97 £0,53 a 0,460
* P. arachnoideum (P.a.), D.flexuosa (D.f.), C. delgadii (C.d.), C. aurea (C.a.)

Letras iguales en una fila indican que no hay diferencias estadisticamente significativas.
La concentracion de Ni, Cr, Cd y Co estuvieron por debajo de los limites de deteccion.
) TABLA IV
COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS
MINERALES EN LOS SUELOS MEDIANTE ANOVA
Sierra de Lema
Especie® Espacios abiertos Bosque Luepa San Luis
n=20 n=10 n=18 n=12 P
Al (g'kgh) 49 £8 ab 45 £13 ab 2246 b 68 £5 a 0,002
P (mgkg") 195 £31 b 254 £39 b 154 £36 b 555 +27 a <0,001
Mg (mgkg') 290 £35Db 251 £34 b 407 £74 b 967 £89 a <0,001
Mn (mgkg?) 36 £5 b 90 £26 a 47 £19 b 58+7b 0,007
Fe  (gkgh) 22 +4 a 29 £8 a 14 +5a 222 a 0,045
Zn  (mgkg") 26 £3 a 3546 a 24 +4 a 30 £2 a 0,094
Cu (mgkg?) 22 +4 a 22 +7 ab 943 b 12 +2 ab 0,015
Ni  (mgkg?) 28 +8 a 11 +5 ab 3£l b 6 £3 ab 0,003
Cr  (mgkg') 23 £3 ab 3949 a 29 £15 b 17 £1 ab 0,017
K (mgkg™) 2889 +580 a 2912 +£955 a 1992 +352 a 6708 £960 a 0,307
Ca (mgkg') 410 £114 a 311 £79 a 337 £53 a 387 £90 a 0,307
Ba (mgkg?) 49 £10 b 59 £15 ab 30£6 b 106 £10 a 0,002
Pb  (mgkg') 26 £6 b 24 +£5b 124£2D 59 +4 a <0,001

Letras iguales en una fila indican que no hay diferencias estadisticamente significativas.

TABLA V

COCIENTE MOLAR Ca:Ba Y K:Ca EN HOJAS Y SUELOS

Cociente (mol-mol™) C. aurea C. delgadii D. flexuosa P. arachnoideum
Ca:Ba hoja= A 1310 £121 a 945 £83 a 43 £6 ¢ 205 £33 b
Ca:Ba suelo= B 25 +5 ab 25 +6 ab 19+4 b 63 +17 a
Ca:Ba estandarizado= A/B 52,40 37,80 2,26 3,25
K:Ca hoja= A 10 £1 b 13£2b 26 £2 a 44 +7 a
K:Ca suelo= B 11 +3 a 16 +6 ab 18 +3 a 942D
K:Ca estandarizado= A/B 0,91 0,81 1,44 4,89
n 10 10 20 20
o000 o ‘:; 1000, San Luis-Parupa alcanzo
2 ° g;ﬁ‘ﬂ Y £ 15,10 +4,42mg-kg’', mientras
2 A Pemcinodern  wBA ¢ 30 Wb A que en ese lugar P. arach-
g ' Y ow MR T 0080 A2 v noideum y D. flexuosa pre-
s £ i WV sentaron valores mas bajos.
g @ 3 Z 0 HY Q@&ﬂ L'as hojas de D. flexuo's’a tu-
g o g vieron una concentracion de
s S Pb de 5,03 £1,73mg kg' en
= . . . g ' Sierra de Lema.
1 10 100 1000 1 10 100 1000 Los organos aéreos no verdes

Ba en hojas, parte verde (mg.kg"‘) Ba en hojas, parte verde (mg.g-1)

Figura 3. Relacion de la concentracion de Ba en las hojas (parte verde)
con la concentracion de bario en los raquis + tallos y los 6rganos sub-
terraneos, en las cuatro especies.
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de C. delgadii en San Luis-
Parupa alcanzaron una concen-
tracion de Pb de 25 +6mgkg! y
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Figura 2. Relacién entre la con-
centracion de Ba y Ca en a) las
hojas (parte verde), b) los raquis +
tallos y c¢) los 6rganos subterrane-
os (rizomas + raices), en cuatro
especies de helechos del Parque
Nacional Canaima.

+6mg-kg'. Estos valores con-
trastaron con lo encontrado en
Luepa, donde el Pb estuvo por
debajo de los limites de detec-
cion en hojas y troncos, mien-
tras que fue 2 £lmgkg! en oOr-
ganos subterrdneos. En esa es-
pecie se encontrd una correla-
cion entre la concentracion de
Pb de raquis + tronco y las
hojas (y= 1,45x+1,08; r>=0,91),
asi como entre los 6rganos sub-
terraneos y las hojas (y=
1,52x+4,88; 1’=0,73). En P. ara-
chnoideum se encontrd la mis-
ma tendencia entre la concen-
tracion de Pb de raquis + tallos
y las hojas (y=1,96 x-0,71;
r’=0,56). Sin embargo en las
otras especies no se encontrd
una correlacion entre la concen-
tracion de Pb en las hojas (par-
te verde) y su concentracion en
las partes no verdes de los or-
ganos aéreos, ni con los orga-
nos subterraneos.
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PARA LAS ESPECIES Y SITIOS INDICADOS EN LA TABLA 1

TABLA VI
CONCENTRACION DE Pb (mgkg') EN SUELOS Y ORGANOS (PROMEDIO +ERROR ESTANDAR)

Siti P. arachnoideum D. flexuosa C. delgadii C. aurea
itio
Suelo Hoja Suelo Hoja Suelo Hoja Suelo Hoja

Hojas, parte verde n n n n
Sierra Lema a 13,50 +4,51 5 0,49 +0,49 37,60 £584 5 7,16 +2,37 14,83 £3,90 2 0,54 +£0,54
Sierra Lema b 10,43 +2,03 2 2,09 £0,38 52,77 +30,31 2 bld 53,42 1,26 4 1,15 +1,15
Sierra Lema ¢ 1,70 £1,70 3 bld 4549 £19,44 3 4,85 £3,76 19,80 +2,.45 4 1,56 £1,56
Luepa a bld* 2 3,3+0,13 11,51 £5,17 2 0,94 £0,94 bld 5 bld
Luepa b 15,78 £3,66 4 1,62 £1,07 5,70 £0,59 4 1,22 +0,71 24,59 +4,32 2 bld
San Luis 55,90 £5,50 4 5,86 £2,28 52,00 £6,80 4 3,02 £1,30 69,10 £4,00 3 15,10 +4,42

Raquis + tallos
Sierra Lema a 5 bld 5 9,55 +4,35 2 0,06 £0,86
Sierra Lema b 2 bld 2 bld 4 5,15 +£0,22
Sierra Lema ¢ 3 1,82 +1,82 3 bld 4 0,68 £0,68
Luepa a 2 bld 2 bld 5 bld
Luepa b 4 bld 4 bld 2 bld
San Luis 4 16,27 £7,03 4 6,99 £1,28 3 24,59+577

Organos subterraneos
Sierra Lema a 5 10,11 £8,19 5 2,75 +1,87 2 4,07 +1,77
Sierra Lema b 2 bld 2 2,40 £2,40 4 11,28 £5,40
Sierra Lema ¢ 3 3,89 +£2,02 3 3,83 £2,10 4 440 +2,20
Luepa a 2 bld 2 4,05 +4,05 5 bld
Luepa b 4 728 £3,14 4 3,86 £2,26 2 2,80 0,99
San Luis 4 24,88 +4,74 4 530 £3,41 3 31,22 +6,15

“bld: bajo el limite de deteccion.

Elementos tierras raras

El Nd fue el REE en mayor
concentracion en los suelos y
los valores mas altos se encon-
traron en el bosque de Sierra
de Lema, donde también se
hallaron las concentraciones
mas altas de La y Gd
(TablaVII). Las concentraciones
de Sc resultaron <2,5mg-kg"! en
Luepa y San Luis-Parupa. En
los suelos de San Luis-Parupa
se encontraron las concentra-
ciones mas altas de Ce, Pre Y.
Por lo general, en suelos, el
cociente molar La:Ce fue >1,
exceptuando en San Luis. Sin
embargo, en los helechos el Ce
fue el REE mas abundante y
los niveles de Sc estuvieron
por debajo del limite de detec-
cidén, asi como los de otros
lantanidos e Y, con la excep-
cion de D. flexuosa de Sierra
de Lema y San Luis-Parupa.
Entre las cuatro especies estu-
diadas, D. flexuosa mostro las
concentraciones mas altas de
Ce, La, Pr y Nd, observandose
las concentraciones mas bajas
en Luepa y las mas altas en
San Luis-Parupa.

Los raquis presentaron con-
centraciones de REE, Y y Sc
por debajo del limite de detec-
cidn, con la excepcién de D.

flexuosa de San Luis-Parupa,
con un cociente hoja:
raquisttallos= 17 (mg.kg™":
mg.kg"). Los 6rganos subterra-
neos de C. delgadii y P. arach-
noideum presentaron concen-
traciones menores que las hojas
y el cociente hojas:drganos
subterraneos fue de 0,75 y 0,25
respectivamente. Por el contra-
rio, en C. aurea y D. flexuosa
fue 2 y 15, respectivamente.

Discusion
Aluminio y metales esenciales

Basandose en un estudio es-
tadistico donde se consideran
815 especies de angiospermas
y 229 especies que no flore-
cen, Metali et al. (2012) esti-
maron un umbral de Al de
1,53 y 0,91g'kg" respectiva-
mente para el grupo de angios-
permas o el grupo de plantas
sin flores (helechos, musgos)
que separaba las especies con
baja o alta concentracion de
Al. Dicho umbral es mayor
para plantas tropicales
(2,68g'kg’!, n=442) que para
plantas de zonas templadas
(1,05g'kg™!, n=602). Se puede
decir entonces que en el pre-
sente trabajo solo P. arachnoi-
deum se comporté6 como no
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acumulador de Al (Tabla II),
mientras que entre las tres acu-
muladoras de Al se destaco D.
flexuosa por sus mayores con-
centraciones de Al. Las dos
especies arboreas presentaron
valores intermedios a los en-
contrados en las dos especies
herbaceas y en C. delgadii la
concentraciéon de Al resulto
mas alta que en C. aurea.

Las concentraciones de Al
encontradas en las dos especies
arboreas fueron menores a las
reportadas por Olivares et al.
(2009) en una especie del mis-
mo género (C. gibbosa) en un
estudio realizado en el bosque
nublado localizado en el IVIC
y las sabanas circundantes.
Olivares et al. (2009) reporta-
ron acumulaciéon de Al en el
helecho arboreo C. gibbosa
(3,82g'kg!) y en D. flexuosa
(1,01 y 3,66g'kg™), a diferencia
de P. arachnoideum (0,08g'kg?),
no acumulador de Al. Ama-
tangelo y Vitousek (2008) re-
portaron una concentracion de
Al de 2,59 a 4,65g'kg! en ho-
jas del helecho herbaceo no
polypodial D. linearis y la
concentracion de Al en cinco
especies polypodiales fueron
desde no detectable hasta
0,11g'kg. Sin embargo, en los
helechos arboreos Cibotium

glaucum (Sm.) Hook. & Arn.,
encontraron concentraciones de
Al entre 0,10 y 0,12g'’kg! y en
C. menziesii Hook. entre 0,03
y 0,04gkg!.

La concentraciéon maxima de
P de C. delgadii fue la mas
alta entre las cuatro especies
de helechos estudiados. En la
zona del IVIC se reportd
en helechos adultos una con-
centracion de P de 0,28
+0,02g'kg! en D. flexuosa, 0,62
+0,02g'kg! en P. arachnoideum
y 1,21 £0.19g'kg" en C. gibbo-
sa (Olivares et al., 2009).
Amatangelo y Vitousek (2008)
encontraron una mayor res-
puesta a la fertilizaciéon con P
en polypodiales que en no po-
lypodiales y en un estudio rea-
lizado en China se encontro
una concentracion de P de 0,48
+0,03g'kg! en D. dichotoma,
mientras que P. aquilinum
mostro 1,39+0, 33g-kg! (recal-
culado de Han et al., 2005).

En hojas las concentraciones
de Zn y Cu estuvieron por de-
bajo del nivel critico de toxici-
dad en plantas, que es
100-300mg-kg™! para Zn y
20-30mg kg’ para Cu (Kramer,
2010). Las concentraciones fo-
liares de Zn encontradas en el
presente estudio (9-37mg-kg")
fueron menores a las
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TABLA VII

CONCENTRACION DE REE (mgkg') EN SUELOS Y HOJAS (PROMEDIO +ERROR ESTANDAR)

PARA LAS ESPECIES Y SITIOS INDICADOS EN LA TABLA I

Siti P. arachnoideum D. flexuosa C. delgadii C. aurea
tHo Suelo Hoja Suelo Hoja Suelo Hoja Suelo Hoja

Lantano
Sierra Lema a 46,93 +13,94 bld** 65,12 £13,35 13,62 +5,14 59,24 +19,43 bld
Sierra Lema b 34,10 +6,98 bld 90,19 +3,68 5,97 +£5,97 225,25 +£24,53 1,17 £1,17
Sierra Lema ¢ 3,52 1,77 2,00 +2,00 34,16 £10,65 7,00 £5,00 23,13 £9,80 bld
Luepa a bld bld 20,54 +17,81 2,15 £0,04 bld bld
Luepa b 10,99 +1,97 bld 6,41 £1,42 4,34 £1,02 188,34 £69,47 bld
San Luis 40,86 +4,85 3,14 +0,64 3774 £3,43 49,20 +4,93 50,10 £4,48 9,74 +1,70

Cerio
Sierra Lema a 6,03 £2,55 bld 13,68 £2,83 21,73 £9,33 15,08 +5,65 bld
Sierra Lema b 1,64 +1,64 bld bld 11,33 +11,33 12,95 +£3,31 12,56 £8,51
Sierra Lema ¢ 5,06 +1,91 4,00 +£4,00 58,98 £18,01 10,00 +7,00 41,28 +19,54 bld
Luepa a bld bdl 4,31 +£0,89 3,39 +0,15 bld bld
Luepa b 15,51 4,14 bdl 4,89 £1,17 5,50 £1,66 17,70 £1,99 bld
San Luis 68,01 £7,46 3,40 +1,27 63,55 £5,53 65,64 +£6,38 84,60 £6,00 14,22 +2.37

Praseodimio
Sierra Lema a 1,09 +0,67 bld 2,58 1,11 5,27 +1,96 3,52 £1,65
Sierra Lema b bld bld bld 2,38 £2,38 1,56 +£1,56 1,57 £1,57
Sierra Lema ¢ bld 2,02 +0,00 13,4 +4,03 2,37 £2,37 9,42 +4.44 bld
Luepa a bld bld bld bld bld bld
Luepa b 2,41 £1,40 bld bld bld 4,01 +£0,44 bld
San Luis 14,53 £1,24 1,76 £0,60 13,09 £113 12,62 £1,15 17,27 £1,28 2,25 £0,77

Neodimio
Sierra Lema a 66,64 £19,10 bld 89,26 +16,72 591 £2.71 86,47 +28,31 bld
Sierra Lema b 44,31 +7.81 bld 114,31 £2,60 3,20 £3,20 274,83 £33 4 1,07 £1,07
Sierra Lema ¢ 7,01 £2,19 1,00 £1,00 28,24 +5,83 2,00 £2,00 30,62 +8,51 bld
Luepa a bld bld 30,3 £24,70 bld bld bld
Luepa b 18,00 +£3,33 bld 11,16 +2,07 1,13 £0,66 229,03 +77,44 bld
San Luis 68,40 £7,36 1,72 +£0,58 64,58 +4,50 10,48 +0,93 83,83 +7,53 3,08 £0,30

Gadolinio
Sierra Lema a 7,06 £2,30 bld 9,86 £1,86 bld 9,21 +3,24 bld
Sierra Lema b 4,87 £0,98 bld 13,40 +£0,01 bld 32,19 £2,49 bld
Sierra Lema ¢ bld bld 3,26 +1,63 bld 2,95 £1,60 bld
Luepa a bld bld 3,03 £3,03 bld bld bld
Luepa b bld bld bld bld 26,51 9,11 bld
San Luis 6,31 +0,58 bld 5,95 +0,44 bld 8,37 +0,87 bld

Itrio
Sierra Lema a 2,27 £1,01 bld 5,26 +1,01 2,22 £1,38 1,21 +£0,74 bld
Sierra Lema b bld bld bld 2,37 £2,37 1,26 +1,26 bld
Sierra Lema ¢ bld bld 9,86 +2,07 2,06 £2,06 7,89 +1,35 bld
Luepa a bld bld bld bld bld bld
Luepa b bld bld bld bld bld bld
San Luis 6,34 £0,55 bld 6,26 +0,69 8,79 +0,93 8,08 £0,38 bld

Escandio
Sierra Lema a 2,68 £1,12 bld 6,46 +1,27 bld 3,62 £1,99 bld
Sierra Lema b 8,91 £2,52 bld 18,69 +3,05 bld 44,01 £7,07 bld
Sierra Lema ¢ bld bld 3,34 +0,53 bld 4,14 £0,24 bld
Luepa a bld bld 1,80 +1,80 bld bld bld
Luepa b bld bld bld bld 7,60 +2,84 bld
San Luis 2,59 +0,89 bld 0,69 +£0,69 bld 2,67 £0,89 bld

El suelo asociado a D. flexuosa en Sierra de Lema c present6 una concentracion de Dy=1,76 +0,88mg-kg", en otros suelos y todas las plantas estuvo bld.

reportadas en IVIC para D.

concentracién de

Cu 4

flexuosa (49 £11mg-kg™"), C.
gibbosa (53 +4mg-kg') y P.
arachnoideum (79 £3mg-kg™").
En D. flexuosa del IVIC se
encontrd una concentracion de
Cu (5 £lmg'kg") en el interva-
lo encontrado en la misma
especie en el presente estudio
(2-13mg-kg™"), pero en P. ara-
chnoideum del 1IVIC la
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+Img-kg') fue menor que en
Canaima (7-22mg-kg?), mien-
tras que C. gibbosa (25
+3mg-kg') en el IVIC mostrd
mayor concentracion de Cu que
C. aurea (14-17mgkg') y
C. delgadii (5-11mg-kg"). Esta
variabilidad podria estar aso-
ciada a la heterogeneidad de
los suelos en los ecosistemas

bajo estudio. Concentraciones
bajas de Zn y Cu tambien fue-
ron reportadas en hojas de cua-
tro especies lefiosas dominan-
tes en arenas podzolicas de la
regiéon del Amazonas en
Venezuela por Sobrado (2013),
quien sugiere una homeostasis
en la composicion elemental de
esas especies y que su distribu-
cion local esta moldeada por la

habilidad de las mismas en
mantener un balance entre los
niveles criticos de Zn, Cu y
boro (B) y la de excluir Mn,
Fe y Al

Bario, no esencial y los
elementos esenciales Ca y K

En la especie arborea C. del-
gadii se encontré que hojas
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con mayor concentracion de Ca
tenian también mayor concen-
tracion de Ba (Figura 2), asi
como una tendencia antagonis-
tica entre el Ba y el K. Se ob-
tuvo que la relacion Ca:Ba es
mayor en las especies arboreas
que en las herbaceas (Tabla V),
mientras que por el contrario
la relacion K:Ca es mayor en
las herbaceas y el contraste
entre estos dos grupos es ma-
yor para la relacion Ca:Ba que
para K:Ca.

En P. arachnoideum se en-
contraron concentraciones altas
de K (Tabla II). En P. cauda-
tum (L.) Maxon se encontrd
que la concentracion de K so-
luble fue mucho mayor a la de
Ca soluble (Olivares et al.,
2007), comportamiento que
se ha encontrado también en
especies de Poaceae y Ci-
peraceae, a las que se han de-
nominado ‘plantas potasio’
(White, 2005).

En suelos con concentracio-
nes relativamente bajas de Ba
(<119 mgkg! en Tabla IV), D.
flexuosa presentd en hojas con-
centraciones altas de ese ele-
mento (Tabla III), cuyas con-
centraciones en suelo resulta-
ron bajas comparadas con los
valores de Ba en suelos natura-
les del mundo, que van de 100
a 3000mg-kg! (Rodrigues-
Nogueira et al., 2010). Recien-
temente, las actividades del ser
humano han hecho incrementar
la concentraciéon de Ba en el
suelo dado su uso industrial:
jabon, goma, cemento, vidrio,
electronica, cosméticos, insec-
ticidas, productos farmacéuti-
cos, pinturas, etc. (Rodrigues-
Nogueira et al., 2010). Ademas,
el Ba se encuentra en el carbon
y petroleo. Se han reportado
problemas de toxicidad por Ba
en plantas y animales, por lo
que es importante conocer los
niveles de Ba en sitios poco
contaminados, como es el
Parque Nacional Canaima, de
manera que se pueda distinguir
si las concentraciones altas son
producto de la contaminacion o
de la capacidad de ciertas es-
pecies de acumular Ba, lo que
puede tener alguna relacion
con el Ca y K. Las especies
definidas como acumuladoras
de metales se caracterizan por
tener mayor concentracion de

éstos en la parte aérea compa-
rado con los organos subterra-
neos y en D. flexuosa
(Figura 3) las concentraciones
en hojas fueron superiores a
las de 6rganos subterraneos,
por lo que se podria definir a
la especie como acumuladora
de Ba. Sin embargo, ello se
deberia verificar con experi-
mentos en condiciones contro-
ladas, ya que se observd gran
variabilidad en las muestras
de campo.

Plomo y otros metales no
esenciales

El nivel critico toxico de Pb
en plantas es de 0,6 a
28mg-kg! (Kramer, 2010) y, por
ejemplo, en Africa se ha repor-
tado una concentracion de Pb
de 8,7mgkg' en hojas lavadas
de Amaranthus dubius Mart.
Ex Thell en un sitio con una
densidad de trafico de 24000
vehiculos/dia (Nabulo et al.,
2006), por lo que se concluye
que los niveles de Pb méaximos
encontrados en el presente es-
tudio son altos, aunque los si-
tios estaban alejados de fuentes
contaminantes (industrias, mi-
nas, ciudades, campos agrico-
las, autopistas, etc.).

En C. delgadii el material
no verde de los 6rganos aé-
reos, asi como los 6rganos
subterraneos, presentaron una
concentraciéon mayor de Pb
que las hojas (material verde),
lo que indica que la planta
incorporaba el Pb principal-
mente desde el suelo y no por
el aire (Tabla VI). Las espe-
cies C. delgadii y P. arachnoi-
deum presentaron concentra-
ciones mas altas de Pb en San
Luis-Parupa que en Luepa.
Ambos sitios contrastan en el
promedio de Pb en el suelo
(Tabla IV) y sugerimos que
las quemas recurrentes en San
Luis-Parupa pudieron influir
en este resultado, ya que es
una idea sustentada en la lite-
ratura que la combustion de la
materia organica libera meta-
les traza secuestrados en sedi-
mentos, suelo organico y ve-
getacion; el género Pteridium
es pionero en habitats quema-
dos (Page, 2002) y esto se ha
reportado en la Gran Sabana
para P. arachnoideum (Bilbao
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et al., 2011). Aunque D.
flexuosa se encontraba en el
mismo sitio que C. delgadii y
P. arachnoideum, sus concen-
traciones de Pb fueron meno-
res. La morfologia y fisiologia
de las diferentes especies pue-
de influir en los resultados ya
que, por ejemplo, las plantas
pueden incorporar PbSO,, PbO
y PbCO; por sus estomas y
pueden atrapar metales en las
ceras cuticulares y tricomas
(Schreck et al., 2012). También
puede ser diferente la incorpo-
racion por las raices y la ca-
pacidad de trasladar los meta-
les desde éstas a las hojas.
En la mayor parte de los
suelos estudiados en este traba-
jo los niveles de Pb fueron
mayores a la linea base pre-
industrial de Pb, que segun
Odigie y Flegal (2011) es
12,5mg-kg?!. Estos autores ar-
gumentan que aunque se ha
regulado el uso de gasolina
con Pb, toma décadas, si no
siglos, eliminar de los sedi-
mentos el Pb de la gasolina, el
cual se moviliza con el fuego,
por lo que sugerimos que las
quemas recurrentes en San
Luis-Parupa pudieron influir en
las concentraciones altas de Pb
encontradas en algunos suelos.
En suelos de la Gran
Sabana, que forma parte del
Parque Nacional Canaima,
Davies et al. (1999) reportaron
variabilidad en la concentra-
cion de plomo (Pb) en mues-
treos realizados en 1993,
cuando la densidad de trafico
era baja (<2 vehiculos/h), al-
canzando concentraciones en
el intervalo 1-51mg.kg"! (33
muestras), mientras que para-
lelamente en la ciudad indus-
trial San Félix encontraron
una concentracion de Pb de
7-69 mg.kg!, correspondiendo
el maximo a una autopista con
un trafico de 260 vehiculos
livianos y 70 vehiculos pesa-
dos por hora. El reporte de
concentraciones altas de Pb
(51mg.kg") en sitios con poco
trafico automotor y compara-
bles a las encontradas en una
ciudad industrial permite su-
poner que el fuego puede ser
un factor importante que in-
fluye en los niveles altos de
Pb en el ambiente en La Gran
Sabana. Kristensen y Taylor

(2012) advierten que el riesgo
de incendios incrementa con
el calentamiento global, asi
como las emisiones de Pb y
Hg por actividades pirogéni-
cas, siendo importante monito-
rear estos metales, que son un
riesgo potencial para la salud
humana y ambiental. El fuego
altera caracteristicas del suelo
tales como contenido de mate-
ria organica, capacidad de in-
tercambio cationico, pH, car-
ga, etc., por lo que tiene im-
pacto en la concentracion de
los metales del suelo y el
efecto es diferente segln la
especie vegetal que cubre el
suelo (Jovanovic et al., 2011).

Elementos tierras raras

Se encontraron diferencias
en las concentraciones de REE
entre los sitios estudiados. Los
suelos de Sierra de Lema fue-
ron los mas ricos en La y Nd,
mientras que los mas pobres
en REE fueron los de Luepa.
En hojas, las concentraciones
mas bajas se observaron en
Luepa y las mas altas en San
Luis-Parupa (Tabla VII). La
estequiometria La:Ce, Nd:La
del suelo fue diferente a la de
las plantas. Esto sugiere que
las concentraciones de los ele-
mentos son caracteristicas in-
trinsecas de las especies, mo-
duladas por los suelos (Metali
et al, 2015).

Las concentraciones estuvie-
ron dentro de lo normal para
helechos, exceptuando a D.
flexuosa que se comportd
como acumuladora de La y Ce
en San Luis-Parupa. En D. [i-
nearis, Wei et al. (2001) repor-
taron una concentracion foliar
de La de 84-685mg-kg! y de
Ce 71-890mg-kg'. En raices
encontraron una concentracion
de La de 9-472mgkg! y de Ce
de 66-354mg-kg! y reportaron
también concentraciones de Pr,
Nd, Gd, Yb e Y en hojas y
raices. Varios estudios reportan
hiperacumulacion de REE en
D. dichotoma, sindbnimo de D.
linearis (Ichihashi et al., 1992;
Liang et al., 2014).

Con la excepcion de D.
flexuosa, las concentraciones
foliares de REE estuvieron en
muchos casos por debajo del
limite de deteccion (Tabla VII).
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En el helecho arbodreo
Alsophila sternbergii se repor-
taron concentraciones promedio
y desviaciones tipicas de La
(13,8 +15,8mg-kg™"), Ce (40,7
+57,Img'kg") y Sc (0,20
+0,45mg-kg!) en 45 muestras
colectadas en Brasil, que se
correspondieron con las si-
guientes concentraciones en el
suelo: La 28,1 +17,5mgkg?, Ce
64,8 +£38,4mg'kg'y Sc 12,5
+6,4mg-kg! (Lima et al., 2012).
Cuatro especies de magnoliofi-
tas colectadas en el mismo si-
tio presentaron valores menores
que el helecho. Los autores
sugirieron que la presencia de
micorrizas y esporas pudieron
influir en los resultados de
REE y dedujeron, de la alta
variabilidad de los resultados,
que el helecho tenia baja selec-
tividad por los REE.

Conclusiones

Los suelos de los espacios
abiertos y el bosque de Sierra
de Lema, Luepa y San Luis
difieren en la concentracion de
sus elementos. En el bosque se
encuentra la concentracion mas
alta de Mn y Nd, mientras que
en San Luis encontramos las
concentraciones mas altas de P,
Mg y Pb. Sin embargo, no se
encontraron diferencias signifi-
cativas entre los sitios en las
concentraciones promedio por
lugar de Fe, Zn, K y Ca.

Los suelos asociados a cada
especie en una misma locali-
dad presentaron concentracio-
nes muy diferentes de nutrien-
tes y metales no biologicos, lo
que sugiere que las plantas es-
tan produciendo cambios en el
suelo que son particulares para
cada especie y que afectaran
su capacidad de incorporacion
de los elementos, asi como la
relacion entre los mismos, aun-
que estén proximas entre si.

Las especies arboreas no las
encontramos coexistiendo en el
mismo sitio. C.aurea solo fue
hallada en el bosque de Sierra
de Lema, por lo que esta adap-
tada a las condiciones de ese
lugar. Por otra parte, C. delga-
dii estaba presente en Luepa y
San Luis, pero no en Sierra de
Lema. Estas especies arboreas,
de sitios diferentes, tenian en
comun lo siguiente: presentaron
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caracteristicas de helechos no
polypodiales, tales como acu-
mulacion de Al, y ambas se
distinguieron de las especies
herbaceas D. flexuosa, (mas
antiguo filogenéticamente) y
P. arachnoideum (mas recien-
te) por sus menores concentra-
ciones de Ba, asi como un
mayor valor del cociente este-
quiométrico Ca:Ba y menor
K:Ca. El méximo de Pb obte-
nido en C. delgadii resultd
alto en comparaciéon con espe-
cies expuestas a contamina-
cion reportadas en la literatu-
ra, lo que puede estar asocia-
do al fuego y a caracteristicas
especificas de la especie.

Las especies herbaceas esta-
ban presentes en los espacios
abiertos de Sierra de Lema,
Luepa y San Luis y en cada
lugar el helecho filogenética-
mente mas antiguo, D. flexuo-
sa, presentd las concentracio-
nes mas altas de Al, Mn y
REE, asi como las menores de
P y Mg, mientras que el mas
reciente, P. arachnoideum,
mostrd las concentraciones mas
bajas de Al

Las concentraciones mas
altas de REE se encontraron
en D. flexuosa y se sugiere
continuar estudios sobre la
acumulacion de REE en esta
especie. Se encontraron ade-
mas diferencias en las concen-
traciones de REE entre los si-
tios estudiados, asi como entre
la estequiometria La:Ce y
La:Nd del suelo, comparada
con la de la planta.

Aun cuando los niveles de
un elemento dado pueden ser
afectados por una variedad
amplia de factores, los cuales
han sido resumidos por Baxter
(2009), en este trabajo encon-
tramos algunos patrones en la
composicion elemental: a) acu-
mulacion de Al en las espe-
cies arboreas, b) una mayor
concentracion de Al y REE en
el helecho mas antiguo, c)
contraste en el cociente este-
queométrico Ca:Ba de las ar-
boreas y herbaceas y d) una
mayor concentracion de Pb en
C. delgadii, especie en la que
se encontrd una correlacion
entre la concentracion de Pb
de sus organos.

Con relacion a la hipotesis
planteada en este estudio se

encontrd que, si bien existen
diferencias asociadas al origen
filogenético de las especies que
determinan su nutricion mine-
ral, igualmente resultaron im-
portantes los factores ambienta-
les y la estrecha relacion de los
individuos con el suelo como
moduladores de la distribucion
y el ionoma de las especies.
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