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RESUMEN. En el trabajo se realiza un estudio de las afectaciones tisulares, ocasionados por la acumulacion de altas concentraciones de me-
tales pesados (Fe, Ni, Cu, Pb, Co, Mn, Zn) en los 6rganos vegetativos del Cynodon nlemfuensis Vanderhyst. El area estudiada fue la Empresa
Ceramica Blanca “Adalberto Vidal” que se encuentra en el municipio San José de Las Lajas. Se determinaron los niveles de concentracion de
metales totales en los 6rganos vegetativos de la planta, se pudo constatar que los metales son transportados hacia la partes aéreas, quedando
una menor parte en la raiz, lo que se relaciona con la capacidad de transferencia que presentan y a su posible uso en las técnicas de fitorreme-
diacion. Los estudios submicroscopicos realizados entre plantas de suelos no contaminados (A) y plantas de suelos contaminados con metales
pesados (B) mostraron que las altas concentraciones de metales pesados en los tejidos vegetales, pueden traer cambios anatomicos en los
tejidos epidérmicos, parenquimaticos y conductores, xilema y floema, que se expresan por un decrecimiento intercelular, pérdida de la forma
y tamaiio de las células y compactacion de los tejidos con pérdida de los espacios intercelulares.

Palabras clave: suelo contaminado, tejidos vegetales, fitorremediacion.

ABSTRACT. This investigation is about the study of the affectations tissues, caused by the accumulation of high concentrations of heavy
metals (Fe, Ni, Cu, Pb, Co, Mn, and Zn) in the vegetative organs of Cynodon nlemfuensis Vanderhyst. The studied field was at Ceramica Blanca
“Adalberto Vidal” in San José de las Lajas municipality. It was determined the levels of concentration of total metals in the vegetative organs
of the plant, it was verified that the metals are transported by air parts in a smaller part of the root, that is related with the transfer capacity
that present this plant and to it possible use in the Phytoremediation techniques. The studies submicroscopic carried out between plants of non
polluted (A) soil and plants of polluted soil with heavy metals (B) showed that the high concentrations of heavy metals in the vegetables tis-
sues, can bring anatomical changes in the epidermal tissues, parenchyma and vascular, xylem and phloem, that are expressed by the decrease
intercellular, the loss in the shape and size of the cells and compactation of the tissues with loss of the intercellular spaces.

Keywords: polluted soil, vegetables tissues, phytoremediation.

INTRODUCCION

En la actualidad existen estudios que demuestran los efec-
tos adversos que tienen los metales pesados en el ecosistema

concentraciones, que al ser acumulados en algunos organismos
se biomagnifican y se incorporan con facilidad en la cadena

y las secuelas negativas en la salud de los organismos vivos,
desde los microscopicos hasta los seres humanos (Forstner,
1995). Las mayores preocupaciones por la contaminacion de
metales pesados es que estos son elementos persistentes, muy
toxicos, biodisponibles y no biodegradables, atin en muy bajas

trofica (Lima, 2005). La fitorremediacion es una alternativa de
descontaminacion, donde se utilizan plantas acumuladoras e
hiperacumuladoras para extraer e inmovilizar contaminantes
del suelo y las aguas (Becerril et al., 2002). Es una técnica “in
situ” que se deriva de métodos Botanicos y Biogeoquimicos y
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hace uso de diversas especies para degradar, extraer, inmovi-
lizar y recuperar los suelos contaminados y cualquier otro tipo
de material que contenga contaminantes (Evanko & Dzombak,
1997) citado por (Flocco, 2004).

Las plantas han desarrollado mecanismos especificos para
absorber traslocar y acumular nutrientes, sin embargo algunos
metales y metaloides no esenciales son absorbidos, traslocados y
acumulados en ellas debido a que presentan un comportamiento
electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos por
la planta (Lasat, 2000).

Las plantas son organismos sedentarios, base de la cadena
alimenticia y sensible a las variaciones medioambientales por lo
que reaccionan mas rapido ante la presencia de contaminantes
que otros organismos, lo que las convierte en elementos ido-
neos para el monitoreo de la contaminacion (Ferrat ez al., 2003;
Gianazza et al., 2007).

Desde hace algunos aflos, las plantas estan siendo utilizadas
como bioindicadores de la contaminacion, definidos como or-
ganismos cuya presencia y/o abundancia es representativa para
una o mas propiedades del ecosistema donde se encuentran, por
lo que permiten determinar con precision el impacto de accio-
nes antropogénicas. Es por ello que en la actualidad existe un
interés creciente en utilizar las técnicas bioldgicas que puedan
reducir los costos de la remediacion de sitios contaminados
(Lodewyckx & Mergeay, (2002) por lo que, las estrategias
de descontaminacion basadas en el empleo de plantas se en-
cuentran entre las técnicas mas recientes para la reduccion de
contaminantes “in situ” (Kant ef al., 2000).

Es importante destacar que la captacion y acumulacion
de altas concentraciones de metales pueden ser toxicas en
algunas especies vegetales, causando cambios estructurales y
ultraestructurales que afectan el crecimiento y la fisiologia de
las misma (Barcel6 ef al., 1988; Vazquez et al., 1992a; Zhao et
al., 2000; Han et al., 2004).

Teniendo en cuenta estos criterios, este trabajo se propone
como objetivo: Identificar afectaciones en los tejidos vegetales
ocasionadas por la acumulacion de altas concentraciones de
metales pesados en los drganos vegetativos, raiz, tallo y hoja,
del Cynodon nlemfuensis Vanderhyst.

METODOS

El trabajo se desarrolld en el area experimental que recibe
los vertimientos de los desechos de la produccion de la Empresa
Ceramica Blanca “Adalberto Vidal” que se encuentra ubicada

en Ave 47, circunscripcion 25 del Consejo Popular Jamaica,
municipio San José de Las Lajas, Mayabeque.

El area muestreada presenta una extension aproximada
de 10 000 m? con una pendiente de 1-15% Guzman, (2006). El
suelo es ferralitico lixiviado amarillento tipico ettrico profundo
arcilloso (Hernandez, 1999).

La seleccion del area de estudio se baso en la utilizacion
de métodos participativos para el diagnostico. El levantamiento
floristico de la vegetacion se realizo en el afio 2013. Se seleccio-
no para el estudio una de las especies predominantes en el area,
Cynodon nlemfuensis Vanderhyst, la que por sus caracteristicas
de planta perenne es utilizada como alimento en la dieta animal.

Se colectaron cuatro muestras, lavadas con agua destila-
da, se secaron a 60°C por 96 horas, se tomaron 0,5 g de cada
una, se maceraron y se digirieron en acido clorhidrico, acido
perclérico y acido nitrico (Alloway, 1995), determinandose el
total de metales pesados (Fe, Ni, Cu, Pb, Co, Mn, Zn).

La lectura se realizo por el método de espectrometria de
absorcion atémica con el equipo Espectrofotometro Modelo
SP9. Para el analisis estadistico de los resultados obtenidos en
la muestra vegetal se utiliz6 ANOVA con arreglo bifactorial
en un diseflo totalmente aleatorizado donde los factores son
los 6rganos vegetativos de la planta. En las determinaciones se
emplearon 3 réplicas y para la comparacion se utilizo la prueba
Turkey al 5% de probabilidad.

Para el escancado de los tejidos de las muestras vegetales
se empled el microscopio electronico de barrido Device—
TS5130SB, VEGA TESCAN, se realizaron cortes en el tallo
y la raiz a 2 cm del punto de insercion de estos 6rganos. Las
muestras de la hoja se cortaron en la porcion media de la tercera
hoja de la base de la planta (Johansen, 1940). Las muestras
fueron fijadas y secadas a vapor de vacio, donde se cubrid
con una fina capa de oro calentada eléctricamente hasta que el
metal se evapora y parte de ¢l cae sobre la muestra formando
una capa muy fina. Para estabilizar la capa del metal se cubrio
con una capa de carbono evaporada de un electrodo de carbon
adyacente y se procedi6 al escaneado de las muestras vegetales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los niveles de concentracion de
metales totales en los 6rganos vegetativos de la planta C. nle-
mfuensis Vanderhyst, donde se pudo comprobar que los metales,
con excepcion del Fe, son transportados por la planta hacia la
partes aéreas, quedando una menor concentracion en la raiz.

TABLA 1. Concentracion Total de metales pesados acumulados en la especie vegetal C. nlemfuensis Vanderhyst

en sus tejidos (mgxkg™. de MS)

Partes de la planta Fe Ni Cu Pb Co Mn Zn
Aérea 1541,3b 240a 189a 2518a 170a 218,8a 1193a

Raiz 3575,4a 180b 76,8b 1388b 139b 133,8b 947b

Sx 16,28 4,36 4,34 201,91 4,17 4,56 6,36

CV% 2,21 7,05 11,3 3,58 9,37 8,97 2,06
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Estos resultados parecen indicar que existen mecanismos
de adaptacion y afinidad a acumular altas concentraciones de
estos metales sin mostrar la planta signos de toxicidad visibles.
Resultados similares han sido obtenidos en esta misma area de
estudio en Cynodon dactylon (L) Pers (Sanchez et al, 2008).

Berazain, (1999), alude que entre los mecanismos que definen
la capacidad de acumular metales pesados se encuentran aquellos
que estan ligados a cierto nivel taxondmico como el inter-especifico.

Pérez et al. (2002), plantea que algunas plantas pueden
volverse tolerantes a elevadas concentraciones del metal pe-
sado en los suelos, especialmente Poaceas de pastizales, lo
que les permite colonizar areas contaminadas y germinar sus
semillas, concluyendo que en algunos casos se ha mostrado
contaminacion.

Becker, (2000), refiere que cuando el coeficiente de trans-
ferencia es mayor > 1, existe una tendencia gradual a movilizar
los metales de la raiz hacia las partes aéreas, lo que indica que
es una planta con tendencia acumuladora.

En la Tabla 2 se muestra el analisis de la relacion parte aérea/
parte radical donde se demuestra que la especie vegetal analizada
presenta capacidad de transferir los metales pesado hacia la parte
aérea de la planta relacionando este hecho con los posibles usos en las
técnicas de fitorremediacion de la especie C. nlemfuensis Vanderhyst.

TABLA 2: Relacion Parte aérea/Parte radical de la
concentracion de metales pesados en la especie vegetal
C. nlemfuensis Vanderhyst

Especie Fe Cu Ni Pb Co Zn
03 31 1,2 21,02 1,7 3

Mn
3,7

C. nlemfuensis
Vanderhyst

Se puede observar que la concentracion de los elementos (Cu,
Ni, Pb, Co, Zn, Mn) superan los estandares permitidos, dandole a la
misma un caracter de planta con tendencias acumuladoras, no siendo
asi para el caso del Fe. Resultados similares fueron obtenidos por
Sanchez et al., (2008). Para el caso del Pby el Zn esta especie es capaz
de retener una concentracion de (50 949 mgxkg™) y (1 696 mgxkg™),
respectivamente, superando los valores de Pb (10 000 mgxkg™) y
Zn (1 000 mgxkg") de masa seca y la relacion parte aérea/parte

radical >1, por lo que presenta un comportamiento similar a una
planta hiperacumuladora (Becker, 2000). El hecho de que la especie
C. nlemfuensis Vanderhyst se pueda considerar como hiperacumu-
ladora, especialmente para el Pb, por presentar mayor concentracion
de este elemento metalico, podria ser una posibilidad a tener en
cuenta para la recuperacion de areas contaminadas. En este sentido
(Hittiarachchi & Pierzyndkii, (2002) valoran que los suelos conta-
minados por Pb se encuentran asociados con Zn, comportamiento
similar fue reportado por (Sanchez et al., 2008) en el area. A pesar
de que C. nlemfuensis Vanderhyst acumula altas concentraciones de
metales pesados, se observo que las plantas no mostraron indices de
toxicidad. Por lo que se considera que pueden existir mecanismos
bioquimicos y fisiologicos que le permiten la supervivencia en estas
condiciones (Ross, 1995; Kabata & Pendias, 2001). Los resultados
obtenidos sugieren, la necesidad de continuar estudiando el com-
portamiento de la especie C. nlemfuensis Vanderhyst, por los niveles
importantes de acumulacion y tolerancia a las altas concentraciones
de metales pesados existentes en el area estudiada, lo que podria
determinar su caracter como planta hiperacumuladora favoreciendo
la aplicacion de técnicas de fitorremediacion. Segun Pérez (2002),
el C. nlemfuensis Vanderhyst es una de las especies mas empleadas
como alimento para el ganado en la region occidental donde repre-
senta el 45% del pasto de la zona ganadera con una produccion de
500-700 MS/ha/dia alcanzando sus valores de crecimiento mas altos
alos 90 dias. Es importante destacar, que la situacion anteriormente
planteada representa un grave peligro para la salud animal y huma-
na, por ser la parte aérea de esta planta la que es utilizada para el
consumo animal lo que provocaria la introduccion de contaminantes
en la cadena trofica.

Los estudios microscopicos muestran que las altas concentra-
ciones de metales pesados en los 6rganos vegetativos de las plantas
se relacionan con cambios estructurales a nivel de tejido provocando
alteraciones morfologicas, fisiologicas y anatomicas en las plantas
(Barcelo et al.,, 1988; Vazquez et al,, 1992; Han et al., 2004).

En la Figura 1 se observan las estructuras submicroscopi-
cas (A y B) en un corte transversal en la raiz de C. nlemfuensis
Vanderhyst. La imagen (A) proviene de una muestra obtenida
en un suelo no contaminado y en (B) se utilizd una muestra del
area de estudio contaminada con metales pesados.

FIGURA 1. Imagen de un corte transversal en la raiz de C. nlemfuensis Vanderhyst.
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Ambas imagenes muestran el cilindro central de la raiz
donde predominan los tejidos conductores, xilema y floema
embebidos en el tejido parenquimatico.

Evert (2006), al referirse al xilema sefiala que es el principal
tejido conductor del agua y otras sustancias, constituido por las
traqueas que son células muertas muy alargadas, con paredes
engrosadas formando tubos perfectos, existiendo una relacion
entre el largo y el ancho de la luz del tubo que permite un ade-
cuado fluido del agua y los solutos contenidos en esta. El xilema,
en unioén con el floema, constituido por los tubos cribosos como
elementos conductores de sustancias alimenticias, forma un
sistema de conduccion que recorre todo el cuerpo de la planta.

Enel control (A) se observa la anatomia de la raiz propia de este
grupo de plantas: las células parenquimaticas conservan su forma
poliédrica y el tamafio habitual; los tejidos conductores presentan las

traqueas y tubos cribosos con las caracteristicas anatdmicas propias
de las plantas con este tipo de estructura primaria. En la imagen (B)
se muestra un decrecimiento de los espacios intercelulares y una
pérdida de la forma y el tamafio de las células parenquimaticas; las
traqueas del xilema y los tubos cribosos del floema han perdido su
forma circular por lo que la luz del tubo se ha reducido considera-
blemente afectando el fluido del transporte del agua y las sustancias
alimenticias en relacion con el control (A).

En la Figura 2 se observa el control (A) donde aparecen
los elementos conductores embebidos en el parénquima cuyas
células mantienen su forma poliédrica y los espacios intercelu-
lares propios de este tejido. Se observa también, Las traqueas
del xilema y los elementos cribosos del floema formando un
haz colateral cerrado de acuerdo con el grupo de plantas al que
pertenece el C. nlemfuensis Vanderhyst.

FIGURA 2. Imagen de un corte transversal de C. nlemfuensis Vanderhyst en tallo.

En la muestra de suelos contaminados (B) se evidencia un decrecimiento de los espacios intercelulares del tejido parenqui-
matico y la pérdida de los limites celulares afectando significativamente la forma poliédrica del parénquima dando lugar a una
compactacion alrededor de los haces conductores con respecto al control (A). Esto parece indicar que se ha producido deposi-
ciones de metales pesados en el tejido parenquimatico lo que estd en concordancia con Esau’s Plant Anatomy, Third edition, by
Ray, (2006) donde refiere que el tejido parenquimatico es el lugar de la planta donde se acumulan sustancias especificas que se

encuentran en exceso en el cuerpo de la planta.

En la Figura 3 se muestra el control (A) donde se observan las células epidérmicas muy unidas, sin espacios intercelulares
y cuticula desarrollada, modificacion del tejido epidérmico que evita la pérdida excesiva del agua. Las células parenquimaticas
clorofilicas muestran su forma y tamafio propio de este tipo de planta.

—_—

FIGURA 3. Corte transversal en la hoja de C. nlemfuensis Vanderhyst.
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En la imagen (B), correspondiente al area de suelos conta-
minados, se observa la seccion que rodea al nervio central de
la hoja con las células parenquimaticas deformadas y con cierto
grado de compactacion que incluye la zona donde se localizan

y Arabidopsis halleri (Barcelo et al., 1988; Kumar et al., 1995;
Haag et al., 1999; Durcerkova y Huttova, 2007).

CONCLUSIONES

los tejidos conductores. En el analisis microscopico del C. nle-
mfuensis Vanderhyst, se observaron modificaciones anatomicas | *
en la raiz, el tallo y la hoja de las muestras contaminadas con
respecto al control, que se expresan fundamentalmente por | °
cambios en la forma y tamafio celular, compactacion del tejido
parenquimatico y en los elementos conductores se aprecia
reduccion y deformacion en la luz del tubo de las traqueas del | °
xilemay los tubos cribosos del floema (Figuras 1, 2, 3); estudios
con resultados similares han sido realizados en Brassica juncea

El Cynodon nlemfuensis Vanderhyst es una planta que puede
acumular concentraciones significativas de metales pesados.
Los metales pesados contenidos en Cynodon nlemfuensis
Vanderhyst tienden a ser traslocados desde las raices hacia
las partes aéreas.

Se observan cambios anatémicos significativos en los tejidos
parenquimaticos y conductores de los 6rganos vegetativos
de la planta, sin mostrar signos visibles de toxicidad.
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