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Resumen

En este estudio se evalud, in vitro, la capacidad de acumulacion de mercurio (Hg) que pueda poseer la cafna flecha (Gynerium
sagittatum) (Aubl) Beauv. como una alternativa viable de ser implementada para la rehabilitacion de suelos contaminados. Este
estudio fue realizado en el laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la Universidad de Sucre (9218’ N, 75223” O). Se usé un diseio
experimental de bloques al azar, un andlisis de varianza para comparacion de medias, una prueba de Tukey (p<0,05) para la
establecer las diferencias significativas entre los tratamientos, pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) y test de ho-
mogeneidad de varianza de Bartlett. Los andlisis de mercurio se realizaron en un espectrofotémetro de absorcién atémica
Thermo Electron S4, provisto de una celda con ventanas de cuarzo, por el método de espectroscopia de absorcion atémica
con vapor frio. Los resultados muestran que la parte de la planta que presenta mayor acumulacién es la raiz con 55,98 ug
g HgT, seguida de los tallos-hojas con 14,84 pg g’ HgT, valores relacionados con el grado de concentracién del metal en
el medio de cultivo. Ademas, la acumulacion de mercurio en raices y tallos aumenté con el tiempo. En conclusion, in vitro
esta planta acumula Hg debido a las altas concentraciones en sus tejidos sin afectar la viabilidad de las plantas.

Palabras clave: fitorremediaciéon, remocién, metales pesados.

Abstract

In this in vitro study was evaluated the potential for accumulation of mercury (Hg) that can hold the cane arrow (Gynerium
sagittatum) (Aubl) Beauv. as a viable alternative to be implemented for the rehabilitation of contaminated soils. This study
was conducted at the Plant Biotechnology Laboratory, University of Sucre (92 18’ N, 75° 23" W). An experimental design
was randomized block, an analysis of variance to compare means, Tukey test (p < 0.05) to establish significant differences
between the treatments, tests of normality (Kolmogorov-Smirnov) and homogeneity test Bartlett variance. The mercury
analyses were performed on atomic absorption spectrophotometer Thermo Electron S4, a cell equipped with quartz win-
dows, by the method of atomic absorption spectrometry with cold steam. The results show that the plant part that presents
the greatest accumulation is the root with 55.98 mg g-1 HgT, followed by the stems, leaves 14.84 g g-1 HgT and these
values are related to the degree of metal concentration in the culture medium. Furthermore, the accumulation of mercury
in roots and stems increased with time. In conclusion, in vitro this plant accumulates due to the high Hg concentrations in
their tissues without affecting the viability of plants.
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Introduccién

Los metales pesados son quizds los agentes toxicos
mas conocidos desde la antigliedad, no han perdido
interés, y en los ultimos aios se ha incrementado el
conocimiento concerniente a los potenciales efectos
toxicos y mecanismos de accion de los iones metali-
cos, los compuestos inorganicos y organometalicos,
que constituyen parte de los productos y subproduc-
tos tecnoldgicos (Repetto, 1995; Kosnett, 2010). El
mercurio (Hg) genera uno de los mayores proble-
mas ambientales actuales debido a su alta toxicidad
y capacidad para bioacumularse y biomagnificarse
(Zheng et al., 2008), por lo que altera el equilibrio
ecolégico y genera graves problemas de salud pu-
blica. Este contaminante esta relacionado con danos
severos al sistema nervioso central, teratogénesis,
asi como con afecciones del higado y los rinones
(Magos, 2003; Bocayuva et al., 2005; Névoa et al.,
2008).

En Colombia, la mayor zona de explotacién minera
de oro se encuentra ubicada entre el norte de Antio-
quia y sur de Bolivar, con mas de 12.400 minas en
explotacion que involucran un nimero de personas
superior a 50.000 las cuales reciben influencia directa
o indirecta de esta actividad (Unidad de planeacién
minera energética, 2001). La cantidad de mercurio
liberado al ambiente en esta actividad no ha sido cal-
culada con exactitud, pero se ha estimado en cerca
de 80 a 100 toneladas al ano. El manejo inadecua-
do de este metal ha conllevado la contaminacion de
suelos, sedimentos, cuerpos de agua y demas com-
partimientos ambientales (Olivero y Johnson, 2002).

De aqui surge el interés y la necesidad de colaborar
con la naturaleza para revertir el efecto de los conta-
minantes en los ecosistemas colombianos y, debido
a los problemas de salud humana que representa el
contacto con suelos contaminados con metales pe-
sados, se evaltan alternativas de tratamiento de es-
tos mediante la extraccion de los metales del suelo y
su recuperacion usando la fitorremediacion (Ibanez
y Montoro, 1996; Behne et al., 1998; Barregard et al.,
1999; Lépez et al., 2005).

Entre las diferentes opciones técnicas de remedia-
cion, la fitorremediacion ocupa un lugar importante
porque es una tecnologia emergente basada en la
accion combinada de plantas (terrestres o acuaticas),
dado su bajo impacto medioambiental, bajo costo,
eficiencia y gran aceptabilidad entre el pdblico para
extraer los contaminantes del suelo, y disminuir o eli-
minar su toxicidad (Prabha y Loretta, 2007; Ghade-
rian et al., 2007; Malikova et al., 2008).

La Gynerium sagittatum (Aubl) Beauv pertenece a la
familia de las Poaceae, comprende un gran nimero
de especies —alrededor de 5.000— pertenecientes a
mas de 700 géneros. Se trata de plantas herbaceas,
perennes o anuales, con tallo (hueco en los entre-
nudos y muy nudoso), en algunos casos lignificado
(Bambuseae). En algunas areas tienden a dominar, lle-
gando incluso a constituir bandas de vegetacion muy
extendidas que confieren una fisonomia propia al te-
rritorio (prado, estepa, sabana) (Kalliola et al., 1992).
Aunque se conocen algunos antecedentes de otras
gramineas para la eliminacién de metales pesados y
de residuos organicos como el carrizo (Phragmites
australis), en la actualidad no se conocen estudios
realizados sobre la capacidad fitorremediadora de
metales pesados (Hg) que pueda poseer la Gynerium
sagittatum (Aubl) Beauv, lo cual se puede conside-
rar como una desestimacion del potencial que tiene
esta especie pudiendo ocupar un lugar importante en
esta tecnologia emergente (Martinez et al,, 2005); Gy-
nerium sagittatum es un recurso existente en la zona
indigena de los departamentos de Cérdoba y Sucre, la
costa norte y valles de muchos rios colombianos (Se-
huanes y Flérez, 2003).

La investigacion en cultivos in vitro tiene potencial
para el estudio practico de los procesos y mecanis-
mos implicados en la fitorremediacion, se ha aplica-
do en numerosos estudios encaminados a identificar
la capacidad de las células vegetales a tolerar, asimi-
lar, desintoxicar, metabolizar, almacenar y eliminar
productos formados de una amplia variedad de or-
ganicos y xenobidticos contaminantes, eliminando
los efectos de la actividad microbiana. Debido a que
crecen relativamente rapido, y una vez establecidos,
estos cultivos in vitro se pueden propagar de forma
indefinida, se puede asegurar la estabilidad genética
en los tejidos usados y estan disponibles siempre que
se requieran, garantizando la reproducibilidad de los
resultados (Rezek et al., 2007; Podlipna et al., 2008;
Coniglio et al., 2008).

En contraste, las plantas in vivo o en sistemas hidro-
ponicos tienen una vida util limitada y cada planta
necesita ser reemplazada y restablecida después de
cada experimento, en consecuencia, el tiempo nece-
sario para llevar a cabo los montajes experimentales
se puede reducir sustancialmente usando plantas in
vitro en lugar de las plantas in vivo (Gujarathi et al.,
2005; Wevar Oller et al., 2005; Doran, 2009). Los
cultivos in vitro se mantienen libres de contamina-
cion microbiana, y pueden ser utilizados para distin-
guir las respuestas y las capacidades metabdlicas de
las células vegetales de las de los microorganismos
que normalmente estan presentes en la rizosfera de
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plantas o de tejidos in vivo. El papel clave del uso del
cultivo de tejidos in vitro en la investigacion en fito-
rremediacién es un sistema modelo para establecer
el potencial de acumulacion, la comprension de los
mecanismos metabdlicos y la tolerancia con que fun-
cionan en las plantas in vivo (Chaudhry et al., 2005;
Lebeau et al., 2008).

Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el
potencial acumulador de Hg y establecer la posible
fitotoxicidad en esta especie en condiciones in vitro.

Materiales y métodos

Material vegetal. Las plantas de Gynerium sagittatum
(Aubl) Beauv c.v “criolla” fueron obtenidas del banco de
germoplasma del laboratorio de Biotecnologia Vegetal de
la Universidad de Sucre, propagadas utilizando el medio
basico de Murashige y Skoog (MS) (1962). suplemen-
tado con: tiamina-HCl 1 mg/L"; mio-inositol 100 mg/L"
piridoxina-HCL 0,5 mg/L"; nicotinamida 0,5 mg/L"; glicina
2 mg/L"; sacarosa 2500 mg/L"; agar 4,5 g/L'; 1 mg/L" de
6-bencilaminopurina (BAP); el pH se ajusté en un rango
de 5,7-5,8 y se llevaron al cuarto de incubacion en donde
se mantuvieron a una temperatura promedio de 25 + 3
°C, con una intensidad luminica de 50 £ 5 yMol m?s’,
con un foto periodo de 12 horas dia/noche y una hume-
dad relativa del 60%, hasta que las plantas alcanzaron un
tamano de 8 a 10 cm.

Montaje de las pruebas con el mercurio. Se realizé
la preparacion de los diferentes ensayos partiendo de
una solucién patron de Hg(NOs). con una concentra-
cion de 500 mg/L" en la cual se hicieron las dilucio-
nes pertinentes para obtener una concentracion final
segun la tabla 1, en un volumen de 250 mL por tra-
tamiento adicionado al medio de cultivo Murashige
y Skoog (1962). Para cada experimento se utilizé un
diseno completamente al azar, realizando un proce-
dimiento de muestreo aleatorio simple; se conté con
cinco repeticiones por tratamiento y cada ensayo se
realizé por duplicado en 20, 40 y 60 dias de evalua-
cion.

Muestreo y analisis de las plantas. Una vez las plantas
tuvieron un sistema radicular se transfirieron a los fras-
cos a razén de una planta por frasco el cual contenia
15 mL de medio de cultivo liquido cada uno. Se ini-
ci6 la evaluacion de los tratamientos a los 20, 40 y 60
dias. Para el andlisis se tomaron las raices y los tallos
con sus hojas y fueron digeridos con una solucion de
HNO3:H2SO4 (3:1, v/v). Los andlisis de mercurio se rea-
lizaron en un espectrofotémetro de absorcion atomica
Thermo Electron S4, provisto de una celda con venta-
nas de cuarzo, por el método de espectroscopia de

absorcién atémica con vapor frio adaptado de Sadiq
et al, (1991) y United States Environmental Protec-
tion Agency (1994), previamente validado en el labo-
ratorio de Aguas de la Universidad de Coérdoba. Los
datos analiticos cumplieron los criterios de control de
calidad que debe poseer un procedimiento analitico:
linealidad, exactitud, precision y limite de deteccion,
para garantizar una alta confiabilidad (Miller y Miller,
2000). Los andlisis fueron realizados por duplicado y
los resultados se reportaron en mg Hg kg' peso seco

Tabla 1. Tratamientos evaluados en la determinacién del
potencial acumulador de mercurio total (HgT) por parte de
Gynerium sagittatum (aubl) beauv.

Concentracion (pg/g') | Tratamientos
Control
0 T0
5 T1
10 T2
Hg 15 T3
25 T4
75 T5

Fitotoxicidad. El porcentaje de plantas necréticas se valo-
ré6 mediante la cuantificacion del desarrollo de las plan-
tas expresadas en caracteristicas morfolégicas como el
porcentaje de hojas clordticas vy tallos, contrastando con
la concentracién de Hg adicionada al medio de cultivo
(Kabata y Pendias, 2001).

Manejo y analisis de datos. El resultado del andlisis
de HgT para cada muestra de raiz, tallo-hojas y el
efecto fitotoxico en las plantas es presentado como
la media (X) +/- error estandar (SEM) de las deter-
minaciones por las cinco repeticiones de cada tra-
tamiento. Para evaluar la existencia de diferencias
significativas entre las concentraciones medias de
mercurio de las exposiciones a las diferentes solu-
ciones (grupos de datos) se emple6 una prueba de
Tukey. De otra parte, para examinar la presencia de
diferencias entre mas de dos medias se utilizé el ana-
lisis de varianza (Anova), el cual asume que los datos
siguen una distribucion normal y que las varianzas de
las poblaciones son iguales. Por consiguiente, antes
de realizar este analisis fue indispensable aplicar el
test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y el test
de homogeneidad de varianza de Bartlett por me-
dio del paquete estadistico Statgraphics Centurion
XVI. Para todos los andlisis estadisticos el criterio de
significancia fue establecido en P<0,05 (Walpole y
Myers, 1992).
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Resultados y discusién

Acumulacion de mercurio en tejidos. Al analizar las
plantas en las diferentes concentraciones de mercu-
rio suministradas al medio de cultivo se obtuvieron los
siguientes resultados de Hg total (HgT) en las raices
(figura 1) y tallos-hojas (figura 2) evaluadas a los 20,
40 y 60 dias.

Acumulacion de HgT en raices
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Figura 1. Concentracién de HgT en raices de Gynerium sagitta-
tum (aubl) beauv expuestas a soluciones de diferentes concen-
traciones de Hg por 20, 40 y 60 dias.

Concentracion de HgT en tallos-hojas
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Figura 2. Concentraciéon de HgT en los tallos-hojas de Gyne-
rium sagittatum (aubl) beauv expuestos a soluciones de diferen-
tes concentraciones de Hg por 20, 40 y 60 dias.

Al correlacionar la concentracion de HgT en raices con
la obtenida en tallos y hojas, esta presenta altos valo-

res de R, indicando una relacion directa entre dichas
concentraciones como se muestra en figura 3.

Correlacion entre raices y tallos-hojas
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Figura 3. Correlacién entre la concentracién de HgT en las
raices y los tallos-hojas de Gynerium sagittatum (aubl) beauv ex-
puestos a soluciones de diferentes concentraciones de Hg
por 20, 40y 60 dfas.

Tabla 3. Prueba de mudiltiples rangos de Tukey HSD a los
resultados obtenidos al realizar la evaluacién de las raices
de Gynerium sagittatum (aubl) beauv expuestas a soluciones de
diferentes concentraciones de Hg por 60 dias.

[ug g-1] | Casos | Media hoﬁroug‘;’;os
0 > 0 Vx
5 5 4,32 VXX
10 5 | 836 VXX
1 50| 12,72 v XX
25 5 | 19,98 vX
75 5 55,98 v X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos

niveles que comparten una misma columna de X.

Tabla 2. Andlisis de varianza (Anova) de los resultados obtenidos al realizar la evaluacién de las raices de Gynerium sagittatum (aubl)
beauv expuestas a soluciones de diferentes concentraciones de Hg por 60 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 10355,0 5 2071,0 100,81 0,0000*
Intra grupos 493,064 24 20,5443
Total (Corr.) 10848,1 29

*

con un nivel del 95,0% de confianza.

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6 variables
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Tabla 4. Andlisis de varianza (Anova) de los resultados obtenidos al realizar la evaluacién de los tallos-hojas de Gynerium sagittatum
(aubl) beauv expuestos a soluciones de diferentes concentraciones de Hg por 60 dias

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio | Razon-F Valor-P
Entre grupos 766,916 5 153,383 35,80 0,0000*
Intra grupos 102,832 24 4,28467
Total (Corr.) 869,748 29

* Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6 variables con

un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 5. Prueba de muiltiples rangos de Tukey HSD a

los resultados obtenidos al realizar la evaluacién de los
tallos-hojas de Gynerium sagittatum (aubl) beauv expuestos a
soluciones de diferentes concentraciones de Hg por 60 dias

[ug g | Casos | Media hoﬁ:} l;l:?‘i N
0 > 0 vX
> 5 | 092 VXX
19 > 16 VXX
D 5 | 186 VXX
25 5 4,3 VX
75 5 14,84 v X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que comparten una misma columna de X.

De acuerdo con el andlisis de varianza (P<0,05) la con-
centracion media del HgT result6 ser diferente entre
las concentraciones en el estudio para cada tiempo
de evaluacion y también para cada una de las concen-
traciones en los tres tiempos evaluados; por su parte,
la prueba de Tukey (P<0,05) arrojé diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos 15 pg g', 25 ug g'y
75 pg g' para las raices y los tallos-hojas, indicando
que el tiempo de exposicion favorece el aumento de la
concentracion en las raices hasta llegar a 55,98 ug g,
seguida de los tallos-hojas con 14,84 ug g'; comparan-
dola con pteris longuifolia que presenta acumulacién
promedio de HgT en raiz de 26,22 ug g' de mercurio
y Adiantum sp con 17,91 pg g' en tallos determinadas
en un estudio de Mina Santa Cruz, municipio Barran-
co de Loba, departamento de Bolivar (Pérez, 2010),
Gynerium sagittatum (aubl) beauv. presenta una alta
acumulacion de HgT en sus tejidos.

La mayor parte del mercurio acumulado esta atrapa-
do en las raices y solo una pequena cantidad puede
ser traslocada a los tallos-hojas. La captacién principal-
mente se realiza en la punta de la raiz, antes de la
formacion de la banda de Caspary (Agrasar y Sanchez,
1989; Giraldo, 2005), la cual constituye una barrera
que impide al metal pasar por apoplasto, forzandola a
través del citoplasma que es selectivamente permea-
ble (simplasto) (Matilainen et al., 2001; Wang, 2004).
La banda de Caspary es una capa de suberina imper-
meable que se extiende sin sucesion de continuidad a
lo largo de las paredes radiales y transversales, y cons-
tituye una barrera eficaz contra el movimiento pasivo
de metales pesados en la estela, incidiendo de este
modo en la acumulacion de metal (MacFarlane y Bur-
chett, 2000; Lux et al., 2004; Wang, 2004; Alassimone
et al., 2010). La endodermis divide el apoplasto de la
raiz en dos compartimentos, lo que resulta muy con-
veniente para el desplazamiento selectivo de iones,
minerales y agua. Los iones presentes en la solucién se
pueden difundir libremente en todo el cortex, pero no
pueden atravesar la banda de Caspary. Para entrar al
cilindro vascular, es decir, a la corriente transpiratoria,
deben cruzar la membrana plasmatica de una célula
endodérmica, y asi la planta controla qué iones pasan
y qué iones son excluidos (Pulford y Watson, 2003;
Wang, 2004; Alassimone et al., 2010).

Fitotoxicidad del Hg en las plantas
de Gynerium sagittatum (aubl) beauv.

Los efectos de requerimientos nutricionales y toxicos
de los metales se estudian en condiciones controladas
con el fin de diferenciarlos de aquellos que pueden ser
producto de interacciones con microorganismos que
estan presentes en condiciones in vivo (Ross, 1994; Liu
et al.,, 2009). La sensibilidad de las especies vegetales
a los metales pesados varia considerablemente a tra-
vés de reinos y familias, siendo las plantas vasculares
ligeramente mas tolerantes y las diferentes respuestas
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a los metales pesados pueden ser atribuidas a factores
genéticos vy fisiologicos (Calow, 1993; Ci et al., 2009),
los efectos de la clorosis de las plantas se muestran en
la figura 4 y los de necrosis se muestran en la figura 5.

lorosis

Fi icidad en las plant

35 ¢
30 17
2% 4 =0puggt
b 77 5ug gt
= 10 yg g1
m15ug g1
10 | et m 25 ug g1
75 ug o1

Porcentaje (%)

20 dias 40 dias 60 dias

Figura 4. Fitotoxicidad expresada en porcentajes de clorosis
en las plantas de Gynerium sagittatum (aubl) beauv expuestas a
soluciones de diferentes concentraciones de Hg por 20, 40 y
60 dias.

El andlisis de varianza (P<0,05) mostré que la media
de la necrosis en las plantas resulté ser diferente entre
los tratamientos en cada una de las combinaciones y
para cada tiempo de evaluacion, y al realizar la prueba
de Tukey (P<0,05) los resultados mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos.

De acuerdo con los resultados, se observa una mar-
cada necrosis que se comporta directamente pro-
porcional al aumento de la concentracion del metal;
en los tratamientos donde la concentraciéon de Hg
es mas alta (75 pg g') se obtuvo el mayor porcenta-
je de plantas necréticas llegando a 25,2% del total
de plantas evaluadas en los 60 dias. Varios autores
reportan concentraciones promedio de HgT en sue-
los contaminados por mercurio debido a la mineria,
dentro del rango de 0,02 a 30 ug g' (Carrasquero y
Adams, 2003; Terzano et al., 2010; Vidal, 2010; San-
tos et al., 2011), donde las plantas de Gynerium sa-

Tabla 6. Andlisis de varianza (Anova) de los resultados obtenidos al realizar la evaluacién de fitotoxicidad expresada como
clorosis en plantas de Gynerium sagittatum (aubl) beauv expuestas a soluciones de diferentes concentraciones de Hg por 60 dias

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 347417 5 694,833 104,22 0,0000*
Intra grupos 160,0 24 6,66667
Total (Corr.) 3634,17 29

* Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6 variables

con un nivel del 95,0% de confianza.

De acuerdo con los resultados se observa una marca-
da clorosis que se expresa directamente proporcional
al aumento de la concentracion del Hg. El andlisis de
varianza (P<0,05) mostro que la media de la clorosis en
las plantas result6 ser diferente entre los tratamientos
en cada una de las combinaciones y para cada tiem-
po de acumulacion y al realizar la prueba de Tukey
(P<0,05) a los resultados arrojaron diferencias significa-
tivas entre los tratamientos. En los tratamientos donde
la concentracion de Hg es mas alta (75 ug g') se obtu-
vo el mayor porcentaje de plantas cloréticas, llegando
a 32,5% del total de plantas evaluadas.

En este estudio se presenté la muerte prematura de cé-
lulas, tejidos, 6rganos y plantas completas, comporta-
miento directamente proporcional a la concentracion
de Hg a la que fueron sometidas: a menor concentra-
cién menor porcentaje de muerte (3,4% hasta llegar a
25,2% en 75 g g') del total de las plantas evaluadas.

Tabla 7. Prueba de mudiltiples rangos de Tukey HSD a

los resultados obtenidos al realizar la evaluacién de
fitotoxicidad expresada como clorosis en plantas de Gynerium
sagittatum (aubl) beauv expuestas a soluciones de diferentes
concentraciones de Hg por 60 dias

[ug g-1] | Casos | Media | Grupos homogéneos
0 5 0 vX
5 5 5,0 VXX
10 5 8,0 v XX
15 5 12,0 v X
25 5 19,0 v X
75 5 33,0 v X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos

niveles que comparten una misma columna de X.
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Tabla 8. Andlisis de varianza (Anova) de los resultados obtenidos al realizar la evaluacién de fitotoxicidad expresada como
necrosis en plantas de Gynerium sagittatum (aubl) beauv expuestas a soluciones de diferentes concentraciones de Hg por 60 dias

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2074,17 5 414,833 49,78 0,0000*
Intra grupos 200,0 24 8,33333
Total (Corr.) 227417 29

* Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 6 variables

con un nivel del 95,0% de confianza.

gittatum (aubl) beauv podrian tener una mortalidad por
debajo del 15%.

Tabla 9. Prueba de mudiltiples rangos de Tukey HSD a los
resultados obtenidos al realizar la evaluacién de fitotoxicidad
expresada como necrosis en plantas de Gynerium

sagittatum (aubl) beauv expuestas a soluciones de diferentes
concentraciones de Hg por 60 dias

[ug g'] | Casos | Media | Grupos homogéneos
0 5 0 vX
5 5 3,0 VXX
10 5 6,0 v XX
15 5 10,0 v XX
25 5 15,0 v X
75 5 25,0 v X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X.

Fitotoxicidad en las plantas - necrosis

30 7

2% 7 -
- = 0uggt
m5uggit
m 10 yg g1
e m 15pug g1

m 25pug g1
1 ._‘—l

75 g g1
20 dias 40 dias 60 dias

20 +

Porcentaje (%)

Figura 5. Fitotoxicidad expresada en porcentajes de necrosis
en las plantas de Gynerium sagittatum (aubl) beauv expuestas a
soluciones de diferentes concentraciones de Hg por 20, 40 y
60 dias.

El estado electroquimico y la especiacion quimica
de elementos contaminantes pueden contribuir a su
movilidad desde las raices a los brotes. En el caso del
mercurio se consideran las especies mas moéviles: el
mercurio elemental y el i6n mercurio 1. La mayoria del
mercurio Hg(ll) que es capturado permanece ligado a
los tejidos de la raiz, mientras que el mercurio Hg(0)
capturado por las raices y por las hojas es reducido a
Hg(ll) y permanece ligado a los tejidos (Moreno et al.,
2005). Una vez el toxico ha sido transportado a las
partes superiores de la planta, este se concentra y se
almacena; este paso requiere de la transformacion a
especies mds o menos reactivas que favorezcan esta
acumulacion. Las plantas en general son capaces de
secuestrar los iones toxicos en complejos en el cito-
plasma para defenderse de su fitotoxicidad. El control
de estas dos variables maximiza el almacenamiento de
los elementos en las hojas, los tallos y los tejidos vas-
culares, asi el mercurio es trasportado como Hg(0) a
las partes superiores de las plantas, donde los niveles
de peroxidasa y catalasa oxidan el Hg(0) a Hg(ll). El
Hg(ll) es altamente reactivo y forma productos parti-
cularmente estables con tioles reducidos que pueden
almacenarse en las plantas en grandes cantidades (Me-
agher y Heaton, 2005).

Los posibles mecanismos causales de la toxicidad del
mercurio son los cambios en la permeabilidad de la
membrana celular, reacciones de sulfhidrilo (-SH) con
cationes, la afinidad para reaccionar con grupos fosfa-
to y grupos de ADP o ATP, y la sustitucion de los iones
esenciales, principalmente grandes cationes, e interve-
nir la fotosintesis, la absorcién de nutrientes minerales
y la transpiracion (Barber et al., 1973; Godbold y Hiit-
terman, 1988; Godbold, 1991; Patra y Sharma, 2000).

Conclusiones

La Gynerium sagittatum (aubl) beauv es una especie
que acumula Hg en sus tejidos, siendo la raiz la parte
de la planta que presenta mayor concentracion, segui-
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da de los tallos-hojas. La capacidad de acumulacion en
las raices esta relacionada con la concentracion que
se presente en el medio de cultivo, y la capacidad de
acumulacion en los tallos-hojas esta relacionada con
la capacidad de translocacion del Hg a través de las
raices.

Se pudo establecer que cuando las plantas de Gy-
nerium sagittatum (aubl) beauv fueron sometidas a
concentraciones elevadas de Hg, presentaron bajos
porcentajes de clorosis y necrosis indicando pocos
efectos fitotoxicos.

Las altas tasas de acumulacion de HgT del medio de
cultivo en los tejidos de Gynerium sagittatum (aubl)
beauv en 60 dias de evaluacién implican que esta es-
pecie tiene capacidad de remocién y un alto potencial
para ser empleada en fitorremediacién de suelos con-
taminados con Hg, debiendo realizar los respectivos
estudios en condiciones in vivo.
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