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Resumen: Ricinus communis es una especie
vegetal que se desarrolla facilmente, esta
facilidad le permite ser una planta que
puede presentar potencial en proceso de
fitorremediaciéon. En este trabajo se realizd
la propagacion de Ricinus communis con
la finalidad de determinar el potencial de
acumulacion de plomo (Pb). Se utilizaron
nueve recipientes, cada uno con 315.0 g de
sustrato (suelo-agrolita 50/50), sembrando
tres semillas escarificadas, el sustrato se
humedecié con medio MS modificado, se
evalué pH y Eh en sustrato, mientras que
en planta se cuantifico Pb y clorofila. Una
vez germinadas las semillas se adiciond
Pb a diferentes concentraciones (315.86
ppm, 121.96 ppm) y un control (0 ppm);
al mes de desarrollo de las plantas, estas se
retiraron y cuantificé Pb en tallo, hoja y raiz,
los resultados mostraron que el 6rgano de
mayor acumulacién fue la raiz para ambos
tratamientos. La concentracion de Pb en la
raiz fue de 4.56 mg Pb/g para el tratamiento
de 315.86 ppm y de 2.13 mg Pb/g para el
tratamiento de 121.96 ppm. Esta planta puede
ser clasificada como tolerante de acuerdo
con la concentracion de Pb en sus drganos.
El Factor de Translocacion (FT) fue < 1 para
las dos concentraciones de Pb, debido a que
Ricinus communis acumula principalmente
al Pb en raiz. En cuanto a la clorofila b, las
concentraciones fueron mayores en los
tratamientos con plomo, respecto del control;
mientras que la concentracion de clorofila a
fue mayor en el tratamiento control, seguida
del tratamiento de 315.86 ppm de Pb. Esta
planta puede ser empleada en procesos de
rizofiltracion.
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INTRODUCCION

Las metalofitas son plantas que tienen
la capacidad de sobrevivir en
mineralizados. Tales especies son divididas
en dos grupos i) pseudometalofitas las cuales
pueden crecer tanto en sitios contaminados
como no contaminados y i) las metalofitas que
son especies de plantas que han desarrollado
los mecanismos fisiolégicos para resistir,
tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles
de metales y, por ello, son endémicas de suelos
con afloramientos naturales de minerales
metdlicos (Becerril et. al., 2007). Los residuos
procedentes de la mineria constituyen un
ambiente hostil para las plantas, ya que
presentan concentraciones elevadas de
metales y deficiencias de nutrientes. Dentro
de los metales mas tdxicos se encuentra el
plomo (Pb), su presencia en el ambiente
se debe principalmente a las actividades
mineras, practicas agronémicas y el uso de
aguas residuales para riego. Existen algunos
procesos para la remocién de Pb, entre los
cuales destacan los fisicoquimicos, ya que
presentan una eficiente remocion del metal,
sin embargo, sus costos son elevados. Una
alternativa es la fitorremediacidn, la cual se
define como el uso de plantas para degradar,
contener o estabilizar un contaminante,
se destaca por ser una tecnologia limpia,
estéticamente agradable, dependiente de
la energia solar, se puede realizar in situ, es
decir sin necesidad de transportar el suelo
o sustrato contaminado, es de bajo coste,
permite su aplicacién, tanto a suelos como a
aguas, solo requiere practicas agrondmicas
convencionales, actiia positivamente sobre
el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y
quimicas (Salt et al., 1998).

La fitorremediacion hace uso de diferentes
variantes tales como: la fitoextraccion
involucra el uso de plantas para facilitar la
remocién de metales en el suelo (Kumar
et al, 1995); en la rizofiltraciéon el agua
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contaminada pasa a través de las raices y el
contaminate se absorbe y lo concentran en
ellas; la fitovolatilizacién es utilizada para
compuestos organicos, estos entran a través
de la raices y son emitidos a la atmosfera
en forma de didxido de carbono y agua; la
fitoestabilizacion se basa en la estabilizacién
de residuos y previene la exposiciéon via
viento, agua o erosiéon y suministro de
control hidraulico, el cual suprime la
migraciéon vertical de los contaminantes
hacia las aguas subterraneas; finalmente la
fitodegradacion consiste en la degradacion de
los contaminantes en moléculas mas simples
las cuales posteriormente son incorporadas
al metabolismo de la planta (Ali et al. 2013).
Para que una planta pueda ser empleada en
procesos de fitorremediaciéon debe cumplir
con ciertas caracteristicas: i) alta producciéon
de biomasa (Xu et al., 2006), ii) presentar
factores de translocaciéon superiores a
uno especificamente para procesos de
fitoextraccién ii) factor de bioacumulacion
superior a uno (Min et al, 2007) y iv)
acumular concentraciones inusuales de algin
contaminante en este caso metales toxicos.
Una concentracion normal de Pb es de 10 mg
kg, para considerar a una plantaacumuladora
ésta debe  presentar  concentraciones
superiores a las normales sin presentar efectos
de dano alguno y para clasificarla como
hiperacumladora debe presentar mas de 1,000
mg Pb kg (Kidd et al., 2007) en sus 6rganos
aéreos. Hasta 1989 se conocian cinco especies
de plantas hiperacumuladoras: Auopmeria
martima, Thlaspi rotundifolium, Thlaspi
alpestre, Alyssum wlfenianum y Polycarpaea
synandra (Baker y Brooks, 1989).

La propagacion de este tipo de plantas
es importante, ya que a partir de esto se
podran  generar individuos resistentes
a la presencia de algiin contaminante.
Con base en la informacién anterior, se
propuso como objetivo, estandarizar las

técnicas metodoldgicas para la obtenciéon de
individuos de Ricinus cummunis resistentes a
Pb. Ricinus communis es una planta silvestre
con buen desarrollo de biomasa, con un
sistema extenso de raices, rapido crecimiento,
capacidad de crecer en una amplia gama de
condiciones geograficas (Martinez-Jurado,
2009) y se ha demostrado que es una especie
metalofita. Resulta interesante generar
individuos resistentes de esta especie al Pb,
con la finalidad de emplearlos en procesos de
fitorremediacion.

METODOLOGIA

El experimento se llevd a cabo en la
Universidad = Tecnolégica de  Gutiérrez
Zamora. Las semillas (30) se escarificaron
mecanicamente y se desinfectaron con
hipoclorito de sodio al 30% por 10 minutos
(Martinez- Jurado, 2009), después se
sembraron en envases con sustrato (suelo-
agrolita 50/50, 315.0 g), el sustrato fue
humedeciendo con medio MS modificado.
Se hizo un tratamiento control y se probaron
dos concentraciones de Pb (121.96 ppm,
315.86 ppm), empleando como fuente de este
elemento al Nitrato de Plomo (Merk) cada
tratamiento con tres replicas y cada replica
con tres semillas. Transcurrido un mes, las
plantas fueron colectadas para determinar
el potencial de acumulacién de Pb en hoja,
raiz y tallo; asi como evaluar el contenido de
clorofila a y b en hojas.

DETERMINACION DE PH, EH Y
CONSTRUCCION DE DIAGRAMA DE
POURBAIX

Las propiedades fisicoquimicas analizadas
fueron; pH y potencial redox (E,, Ferndndez
et al., 2006), estos dos parametros permiten
determinar el posible estado de oxidacion
del Pb. El Diagrama de Pourbaix y existencia
predominio presentados en este documento
se realizaron con la ayuda del programa
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equilibrio quimico (versiéon 3.2). El pH
y E, del sustrato fueron ubicados en este
diagrama para conocer la especie de Pb que
predominaba en el sustrato.

DETERMINACION DE PB EN
PLANTA

Para la digestion de las muestras se utilizé
un equipo de microondas modelo MarsX
(CEM, EUA). Los métodos empleados para
la digestion para el sustrato y la planta fue
el EPA 3051 y EPA 3052 respectivamente
(EPA, 1995a, b). Las muestras digeridas
fueron aforadas a 50 mL con una solucién de
HNO, al 3% preparada con agua desionizada,
finalmente la cuantificacién de Pb se hizo en
un espectrofotéometro de absorciéon atémica
(Varian 880).

DETERMINACION DEL FACTOR DE
TRANSLOCACION

El factor de translocacion (FT) fue
calculado relacionando la concentracién
del metal en en los 6rganos aéreos entre la
concentracion del metal en la raiz (Ecuacion

1, Deng et al., 2004).
TE = [Pb en érgancs aireos]

[Pb en raiz] (1)

DETERMINACION DE CLOROFILA
EN HOJAS DE RICINUS COMMUNIS

Se determino la concentracion de clorofila
ay b de acuerdo al método de Martin y
Castafieda, (2016). Una vez cosechadas las
plantas de cada tratamiento se tomaron 0.5
g de hoja. Los tejidos se cortaron en trozos
pequenos, se colocaron dentro de matraces
volumétricos de 25 ml y se aforaron con
acetona al 80%. Los matraces permanecieron
por 24 horas, en oscuridad y agitacion
constante. Para la medicion de clorofila a y b
se utiliz6 un espectrofotdmetro marca Thermo
SPECTROINIC, HEAMOE. Las longitudes de
onda que se utilizaron para medir clorofila a

y b fueron 645 y 663 nm, respectivamente. Se
tomo como blanco para ambas longitudes de
onda acetona al 80%.

La cantidad de los dos tipos clorofila en
las hojas fue calculada por las siguientes

ecuaciones (Maclachalam y Zalik 1963):
(12.3 D663 —0.86 DE45) ¥
Ca= — —
() (1000) (P) (2)

(15.3 D663 —3.6 DE45) V
(d) (1000) (B) (3)

Ch=

Donde C es la concentracién de clorofila
a (mgeg" PF), C, la concentracién de clorofila
b (mg*g" PF), D es la densidad éptica de la
longitud de onda indicada, V es el volumen
final (ml), P es el peso de las hojas (g) y d es la
distancia que recorre la luz, de su fuente a la
muestra (1cm).

RESULTADOS Y DISCUSION
PLOMO EN SUSTRATO

En la figura 1, se representa el diagrama de
Pourbaix, en él, se intersecan los valores de
pH y E, de cada tratamiento (Control: pH =
6.5, E, = 0.04 volts; T1: pH = 5.7, E_ = 0.055
volts; T2: pH =5.5, E_ = 0.056 vols). Cuando
se presentan valores de pH dacido la gran
mayoria de metales tiende a oxidarse y por lo
tanto presentan una mayor solubilidad. Para
el Pb, se ha reportado que a un pH superior
a 6.1 el y cuando el E, sea superior a 1.3 volts
Pb(OH) >" estd de forma insoluble (Burriel et
al., 1994) la especie que predomina es Pb**. En
sustratos acidos se produce una competencia
entre los iones H* y los cationes metalicos por
los sitios de intercambio, a valores de pH 4cido
se produce desorcién de los metales, por lo
que aumenta su concentracion en la solucién
del suelo y por lo tanto también incrementa la
biodisponibilidad (Alloway, 1995, Saha et al.
2017, Dotaniya et al. 2017). Con base en los
resultados obtenidos de pH, E, y el diagrama
de Pourbaix (Figura 2) se confirma que el Pb
se encuentra como Pb*. Este dato permite

. =



inferir que el Pb adicionado esta totalmente
soluble y disponible para la planta.

PLOMO EN PLANTA

En la tabla 1, se muestran los resultados
de la concentracién de Pb en los diferentes
6rganos de Ricinus communis, los cuales
indican que la mayor concentraciéon de Pb
se presenta en la raiz (4.56 mg Pb/g para el
tratamiento de 315.86 ppmy2.13 mg Pb/g para
el tratamiento de 121.96 ppm). Las plantas,
dependiendo del érgano en el cual acumulen
a los metales toxicos, es la estrategia que
presentan, algunas especies vegetales basan
su resistencia debido a una eficiente exclusién
del metal, restringiendo su transporte a la
parte aérea, otras prefieren acumular el metal
en hoja o tallo en una forma no téxica. La
estrategia de exclusiéon es mas caracteristica
de especies sensibles y tolerantes a los metales,
mientras que la acumulacién es mas comuin
de especies que aparecen siempre en suelos
contaminados o metaliferos (Barceld et al.,
2003). Por los datos aqui reportados, se pude
decir que Ricinus communis, presenta una
estrategia de exclusion ante el Pb, ya sea para
evitar un dano por toxicidad en partes aéreas,
o porque en la raiz estabiliza a este elemento,
formando complejos metalicos estables menos
toxicos con quelantes (como fitoquelatinas,
acidos organicos, aminoacidos o fenoles de
tipo flavonoides) o secuestrando al metal
desde zonas con un metabolismo activo
(citoplasma) hacia el interior de vacuolas o en
la pared celular, donde no puedan ocasionar
efectos adversos (Vazquez et al., 2006).

Las fuentes de Pb disponible para las
plantas son el suelo y los aerosoles. Estudios
sobre absorcién de Pb por plantas han
demostrado que la raiz tiene la capacidad
de acumular cantidades importantes de este
elemento y que simultdneamente existe una
gran restriccion para translocarlo a érganos
aéreos (Kushwaha et al. 2018), lo cual

concuerda con los resultados en este estudio
y confirmando que, en efecto la raiz acumula
la mayor cantidad de Pb, mientras que tallo y
hoja presenta menor cantidad.

EL FT permite determinar si el metal
pasa a Organos aéreos o permanece en raiz
(Bhatti et al., 2018). Segin Chandra et. al,
2018, reporta que a medida que se acumula
mayor proporciéon (95%) de Pb en raiz, el
FT es menor a 1 y por lo tanto una pequena
cantidad (5%) es translocada a organos
aéreo (Kiran y Prasad, 2017). Lo sitios de
intercambio en raices ayudan a que el Pb se
pueda unir extracelularmente, esto permite
que este elemento se encuentre en raiz debido
a los grupos carboxilo del acido glucorénico
y galcturénoco, presentes en el mucilago de
la pared celular, propiciando una restriccion
al transporte apoplastico a las partes aéreas
(Inoue et. al., 2013).

El Pb se mueve predominantemente via
apoplasto en la raiz y es acumulado cerca de
la endodermis. La endodermis acttia como
una barrera parcial para el movimiento del
Pb entre la raiz y los 6rganos aéreos. Esto
podrias ser una de las razones por las cuales se
reportan grandes acumulaciones Pb en raiz,
comparado con drganos aéreos (Kushwaha
et. al., 2018). Por otro lado, cuando Pb estd
presente en formas solubles en soluciones
nutritivas, las raices de las plantas son capaces
de tomar grandes cantidades de este metal, la
tasa aumenta con la concentracién cada vez
mayor en las soluciones y con el tiempo.

El contenido de Pb en los diferentes 6rganos
de las plantas tiende a decrecer en el siguiente
orden: raiz > hojas > tallo > flores > semillas
(Sharma y Dubey 2005), lo cual concuerda
con lo reportado en el presente estudio.

El FT para ambos tratamientos fue menor
a uno, lo que confirma nuevamente que
Ricinus communis presenta una estrategia de
exclusion ante el Pb, por lo que es apta para el
proceso de rizofiltracion.
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Figura 1. Diagrama de Pourbaix

hoja Tallo Raiz

Tratamiento FT
[mg Pb/g de planta seca]
Control nd nd nd

213 0.10

121.96 ppm Pb nd 0.212 (0.02) (0.10)
0.08

315.86 ppm Pb (g'é?) 0.160 (0.02) (gfg)

Tabla 1. Concentracién de Pb en cada 6rgano en Ricinus communis

Clorofila b Clorofila a
Tratamiento
mg g* PF
Control 1.49 2.11
121.96 ppm Pb 1.54 1.54
315.86 ppm Pb 1.54 1.78

Tabla 2. Concentracion de clorofila en hojas de Ricinus communis




CLOROFILA EN PLANTA

En la tabla 2, se pueden ver las
concentraciones de clorofilas. En los
tratamientos de 121.96 ppm y 315.86 ppm de
Pb, la concentracion de clorofila b es la misma
(1.54 mg g' PF), siendo estd ligeramente
mayor a la que presenta el experimento
control. En cuanto a la clorofila a4, ésta
tiende a disminuir a 121.96 ppm de Pb, pero
aumenta un poco en 315.86 ppm de Pb, sin
ser este valor superior al del experimento
control. Estudios han reportado que los
metales pesados pueden sustituir al Mg en
la molécula de clorofila, lo que imposibilita
la captacion de fotones, generando como
consecuencia una disminucion en la actividad
fotosintética. Un organismo expuesto a
metales toxico, puede presentar dao, el cual
debera compensar de alguna u otra formar,
ya sea como una estrategia de exclusion (ya
discutida con anterioridad), o permitiendo
la entrada de alguna agente que le permita
tolerar concentraciones consideradas toxicas,
en este estudio para poder evaluar el estrés de
Ricinus communis se empled como criterio
el contenido de clorofila a y b. Sharma vy
Dubey, (2005) mencionaron que el Pb inhibe
la sintesis de clorofila haciendo perjudicial la
absorciéon de elementos esenciales como el
Mg y Fe. Un aumento en la degradacién de
clorofila ocurre en plantas que crecen en suelo
contaminado con Pb, debido a que aumenta
la actividad de la enzima clorofilacea, si
bien en este experimento se observa lo
descrito por Sharma y Dubey (2005), es
importante observar que a 315.86 ppb de
Pb la concentracién de clorofila tiende a
incrementar, dato importante, que va un tanto
en contra por lo descrito, esto pudo deberse
muy probablemente por el tipo de sal que se
emple6 como fuente de Pb, ya que se empled
nitrato de Pb, la presencia de una mayor
concentracion de nitrégeno y por lo tanto una
mayor asimilacién del mismo, favorecié que

el contenido de clorofila no se haya visto tan
afectado con en el experimento de 121.96 ppb
de Pb. En las plantas se pueden diferenciar
dos tipos de estrés: a) eu-estrés es un estrés
activador y estimulante y un elemento positivo
para el desarrollo de la planta y b) dis-estrés es
un estrés severo y real que causa dafio, por lo
tanto, tiene un efecto negativo sobre la plantay
su desarrollo. Un estrés suave puede activar el
metabolismo celular, incrementar la actividad
fisioldgica de una planta, y no causar ningun
efecto dafiino aun a largo plazo. En cualquier
caso, uno debe considerar que el estrés es un
tema dependiente de la dosis. En funcién de
la dosis se puede presentar la transiciéon de
eu-estrés a dis-estrés, esto dependera de la
especie vegetal y del tipo de agente estresante
aplicado y de la predisposicion de la planta,
esto es la condicion de crecimiento y vitalidad
antes de que el agente de estrés comience a
actuar (Agathokleous et al. 2019; Vazquez-
Hernandez et al. 2019).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los diagramas de Pourbaix,
fases condesadas y existencia de predominio,
el Pb se encuentra como Pb*".

Se logro6 propagar a Ricinus communis bajo
condiciones fitotoxicas de Pb.

Ricinus communis puede ser clasificada
como tolerante de acuerdo a la concentracién
de Pb en sus 6rganos y ser empleada para el
proceso de rizofiltracion.
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