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RESUMEN

Se estudia la transferencia de mercurio y cadmio desde el sistema suelo hacia Brachiaria dictyoneura en
funcién de la capacidad bioindicadora y bioacumuladora. Durante la evaluacién de cadmio en B. dictyoneura
se observé una disminucién en el crecimiento del 65%. La toxicidad de cadmio se correlaciona con la
acumulacién consecutiva del catién durante el tiempo de monitoreo. En el tratamiento con mercurio,
a partir de los 30 dias de exposicién, se observé disminucién en el contenido del catién en la planta,
presentando posiblemente fitorreduccién de mercurio Hg** a Hg® y posterior evaporacién. La tolerancia
y la capacidad acumuladora de B. dictyoneura podrian ser utilizadas para fitoremediacién en sitios co-
contaminados por Cd y Hg.
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ABSTRACT

The transfer of mercury and cadmium in Brachiaria dictyoneura was studied in terms of bioaccumulative
capacity and as a bioindicator. During the evaluation cadmium in B. dictyoneura show a decrease of 65%.
The toxicity of cadmium was correlated with the consecutive accumulation of the cation during the
monitoring time. With respect to mercury, a decrease in cation content in the plant was observed 30
days after exposure, presenting possible phytoreductién of mercury ion Hg** to Hg® in B. dictyoneura
and subsequent evaporation. The tolerance and accumulator capacity of B. dictyoneura could be used for
phytoremediation of sites co-contaminated with Cd and Hg.
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INTRODUCCION

La disposicién de materiales que contienen me-
tales pesados, en los suelos es de gran interés por
sus implicaciones ambientales (1). La presencia de
metales pesados no s6lo se debe a la contaminacién
antropogénica, sino que, ademds, existe contribu-
cién por meteorizacién de rocas, al que se denomina
nivel basal. Con frecuencia los metales pesados se
encuentran en forma iénica interactuando fuerte-
mente con la matriz del suelo. Estos metales pueden
movilizarse y cambiar su forma quimica debido a
cambios en las condiciones medioambientales, entre
los que se pueden citar el uso del suelo o la satura-
cién de la capacidad de taponamiento (2).

El cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) son dos
elementos no esenciales de amplia distribucién y
bien conocidos por sus efectos altamente t6xicos en
los sistemas biolégicos (3). En las Gltimas décadas
ha aumentado la disponibilidad de estos elementos
por la explotacién minera. La posterior liberacién
de estos metales es motivo de preocupacién, como
consecuencia del aumento de su biodisponibilidad
y riesgo toxicolégico.

La contaminacién de praderas y suelos de cultivo
con metales pesados procedentes de industrias de
tundicién, residuos y materias primas como fosfa-
tos (4), es la principal via de entrada en la cadena
alimenticia cuando son consumidos y acumulados
por los animales domésticos (5). Conscientes de
esta problemaitica, los entes gubernamentales de
muchos paises, y muy concretamente las autorida-
des colombianas, han establecido que los valores
de concentracién mixima permitidos para Cd y
Hg en fertilizantes, abonos orgdnicos y enmiendas
orgdnicas, son de 39 mg Kg'y 17 mg Kg'', respec-
tivamente (6).

En el proceso de introduccién y evaluacién de
especies forrajeras como base de la alimentacién
se han seleccionado para las sabanas orientales
materiales promisorios como B. dictyoneura, base
potencial de un sistema de pastoreo continuo de
bovinos en la altillanura colombiana. Es una planta
muy estudiada en la agricultura como forraje (7),
pero poco se conoce sobre su capacidad acumula-
dora de metales pesados.

En el presente trabajo fue evaluada la capacidad
de transferencia y acumulacién de metales pesados
(Cd y Hg) sobre B. dictyoneura. Adicionalmente,
el efecto toxico fue estudiado en funcién de las
caracteristicas morfolégicas del modelo.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales de siembra

El compost ruminal (comercial) y el suelo
agricola para siembra fueron suministrados por el
Grupo Interdisciplinario de Estudios Moleculares.
La informacién detallada sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del compost y el suelo se presentan
en la tablal.

Tabla 1. Anilisis fisicoquimico del material utilizado
para siembra.

Anilisis fisicoquimicos Compost Suelo
pH 6,4 = 0,2 7,1 0,1
Humedad (%) 58,6 = 0,4 38,6 0,2
Cenizas (%) 30,5 +0,4 789 0,8
Carbono Orgénico (%) 31,0+ 1,0 71+£03
CIC (meq100 g™) 64,9 = 0,1 29,3 £ 0,8

CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico

Las semillas de B. dictyoneura (familia Poacecae)
fueron adquiridas en una casa comercial (Agrosemi-
llas S.A), con pureza del 96%, germinacién 80%. Las
semillas se almacenaron en la oscuridad, con hu-
medad relativa del 30% y temperatura de 4°C, para
inhibir su germinacién y mantener su viabilidad.
Las siembras se realizaron en materas plasticas (59
cm de largo x 13 cm de alto x 12 cm de ancho), con
capacidad de 4 Kg. El suelo agricola se suplement6
con compost a razén de 30 toneladas/hectirea (8).

PARTE EXPERIMENTAL

Preparacion de celdas

El estudio se realiz6 en condiciones de inverna-
dero, en un 4rea de 2.7 m?, cubierta con polipro-
pileno, a 27°C en el dia; 22°C en la noche y una
humedad relativa de 64%, aproximadamente. El
suelo agricola se mezclé hasta homogenizar con
soluciones de Cd (como CdCI, Aldrich) y Hg
(como HgCl, Merck), hasta obtener concentracio-
nes de 1, 5,25y 125 mg Kg'.

El efecto de Cd y Hg sobre la capacidad bioin-
dicadora de B. dictyoneura se estudi6 de la siguiente
forma: a 2 Kg de suelo agricola tratados con Cd y
Hg en las diferentes concentraciones, se adiciona-
ron 5 g de semillas de B. dictyoneura. A los 20 dias
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se procedi6 a medir la altura de la pldntula, que se
monitorizé durante 50 dias y en cuatro réplicas.

Determinacion de cadmio y mercurio en suelo
y planta

La capacidad bioacumuladora de B. dictyoneura
fue determinada en las siguientes condiciones: a
cada tratamiento (suelo y planta) se le practicé la
cuantificacién de los metales por un periodo de 50
dias. La planta, seca y triturada, y el suelo fueron
sometidos a digestién 4dcida asistida (HCI 2M)
durante 30 minutos para la previa extraccién de
los metales; la determinacién de Cd se realizé por
espectrometria de absorcién atémica con atomi-
zacién en llama, y para la determinacién de Hg se
empled el método de absorcién atémica con vapor
trio (9). La evaluacién de los resultados se obtuvo
por comparacién estadistica, utilizando anilisis
de varianza a una via (ANOVA), empleando el
programa STATGRAPHICS plus 4.0 (Statistical
Graphics Corp.). Para el anilisis general de la
varianza se establecieron correlaciones entre las
variables y el anilisis de dispersién para comparar
pares de valores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Toxicidad y acumulacién de Cd y Hg

La toxicidad y acumulacién de Cd y Hg sobre B.
dictyoneura se llevé a cabo evaluando el efecto de la
concentracién de los metales en el intervalo (1-125
mg Kg™), en un tiempo de exposicién de 50 dias. En
la tabla 2 se observan diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) en los contenidos de Cd y
Hg, al aumentar la concentracién de 1 mg Kg'a 25
mgkg' en el sustrato, que se reflejé en el incremento
de la acumulacién en la planta; sin embargo, no se
presenté diferencia estadisticamente significativa
(p>0,05) entre el control (en ausencia del metal) y
el tratamiento con respecto al crecimiento y colo-
racién de la plintula, como se muestra en la tabla
3, lo que demuestra que B. dictyoneura es tolerante
a estas concentraciones. Este efecto también ha
sido observado en Solanum nigrum tratado con Cd
y As, planteindose un mecanismo similar al de
Brassica juncea y Pteris vittata (10), Brassica napus (11),
Thlasp caerulescens (12) tolerantes a Cd. Con Hg
se ha planteando un mecanismo para Arabidopsis
thaliana (13) Brassica juncea (14) que les permite ser
tolerantes a Hg.

Tabla 2. Anilisis cuantitativo de Cd y Hg
en B. dictyoneura.

Tratamiento en el suelo C‘L‘:‘t:a Hgl;lnt:a
(mghg?) (meke) | (mgke")

1 9,6 0,2 1,902

5 14,7 £ 0,2 3,6 £0,2

25 27,8 £ 0,1 25=0,1

125 205,4 % 0,1 20£02

Tabla 3. Efecto de Cd y Hg sobre el crecimiento
de B. dictyoneura.

Tratamiento en el suelo Longitud Longitud
(mgkg™) de plantula de plantula
tratada con | tratada con Hg
Cd (cm) (cm)
1 42=x3 43 x5
5 45 =2 44+ 4
25 40x5 46 = 2

Los mecanismos de tolerancia a altas concentra-
ciones de metales pesados en plantas son conocidos
como acumulacién y exclusién (10). La estrategia
de acumulacién consiste en que la planta acumula en
mayor proporcion el contenido del metal en tejidos
diferentes a la raiz, transportindolo a la semilla. La
estrategia de exclusién consiste en transportar el
metal por el xilema, desde la raiz hasta la hoja, y eli-
minarlo por volatilizacién (10). En la figura 1, para
el Cd a 125 mg Kg', se observé incremento en la
acumulacién y disminucién en el tamafio de B. dictyo-
neura, del 65%. Esta disminucién puede describirse
como un retraso en el crecimiento de B. dictyoneura
por efecto téxico del Cd sobre el modelo.

Para el Hg a 125 mg Kg™' present6 disminucién
en la acumulacién del metal pero no se observo dife-
rencia estadisticamente significativa (p>0,05) en el
tamano de B. dictyoneura entre control y tratamiento,
lo que indica que tiene mayor tolerancia a Hg que
a Cd. Las estrategias utilizadas en el mecanismo de
tolerancia a Hg a partir de esta concentracién pue-
den ser: restriccién de la entrada de Hg por laraiz o
exclusiéon de Hg de la planta por volatilizacién (13).

Cinética de transferencia de cadmio

La cinética de transferencia de Cd hacia B. dictyo-
neura se llevo a cabo evaluando el comportamiento
del suelo que contenia Cd a una concentracién de
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Figura 1. Efecto Cd y Hg en las caracteristicas morfolégicas de B. dictyoneura. (A) Control. (B) Tratamiento
con Cd (125 mgkg™). (C) Tratamiento Hg (125 mgkg™).

5 mg Kg'. En la figura 2 se observa una disminu-
ci6én gradual en el contenido de Cd, presentando una
correlacién estadisticamente significativa (p>0,05)
entre el tiempo de exposicién y el contenido de Cd
en el suelo, con un coeficiente de correlacién del
0,97 y describiendo para este comportamiento una
cinética de orden cero expresada en la ecuacion 1.
Cd,_ . =9958-0.005x¢t
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Figura 2. Efecto del tiempo de exposicién
de B. dictyoneura en suelo dopado con compost y Cd
a 5 mgkg™: (@) planta, (O) suelo.
Porcentaje de error del 5%.

Con respecto al contenido de Cd se observé un
aumento, presentando una correlacién estadisti-
camente significativa (p>0,05) entre el tiempo de
exposicion y el contenido de Cd, con un coeficiente
de correlacién del 0,99. Se describe para este com-
portamiento un modelo expresado en la ecuacién 2.

Cd = (0.0058 x¢ Ecuacion 2.

(planta)

Durante los 50 dias de exposicién de B. dic-
tyoneura al tratamiento con Cd, se observé una
continua absorcién del metal, que indicaba una
transferencia del suelo a la planta proporcional al
tiempo de exposicién.

Cinética de transferencia de mercurio

Para estudiar la cinética de transferencia de Hg
sobre B. dictyoneura se evalué el suelo inoculado a
5 mgkg”. En la figura 3 puede evidenciarse una
disminucién gradual en el contenido de Hg en el
suelo en los primeros 20 dias de exposicién. Entre
los dias 20 y 30 permaneci6 constante (p>0,05), y
a partir del dia 30 contintia la disminucién. Con
respecto al contenido de Hg en la planta se observa
absorcién acumulativa de Hg hasta el dia 30, entre
los dfas 20 y 30 no se hallé diferencia estadisti-
camente significativa (p>0,05), presentando una
absorcion constante. A partir del dia 30 se observé
disminucién en el contenido de Hg en la planta, lo
que indica que la estrategia utilizada por B. dictyo-
neura como mecanismo de tolerancia al Hg, es mds
de exclusién que de restriccién de la entrada de este
metal por la raiz, ya que el suelo muestra pérdida
gradual de Hg en el tiempo.

Considerando a las propiedades fisicas del Hg
se ha planteado que este elemento puede reducirse
de mercurio divalente (Hg*") a mercurio metélico
(Hg’), volatilizindose por transpiracién. Esta fito-
reduccién constituye un mecanismo de detoxifi-
cacién (14).

La eficiencia de la fitorreduccién de Hg parece
ser el resultado de una coordinacién 6ptima de la
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Figura 3. Efecto del tiempo de exposicién de
B. dictyoneura en suelo dopado con compost
y Hga 5 mgkg™: (@) planta, (O) suelo.
Porcentaje de error: 5%.

transferencia y la transformacién bioquimica de
iones de mercurio a vapor de Hg’. Sin embargo,
esta transferencia parece que no sélo depende de la
dindmica del flujo de la transpiracién sino, ademas,
de una circulacién lenta entre los componentes
estructurales de la planta; asi, la capacidad y la ci-
nética de acumulacién del mercurio compiten con
el transporte en el flujo de transpiracién, por lo que
puede requerir algdn tiempo para el equilibrio en
el xilema, antes de que se inicie la reduccién en las
hojas (13), hecho que se puede percibir entre los
dfas 20 y 30, donde el contenido de Hg permanece
constante, y posteriormente, la disminucién en la
planta se da a lo largo de 30 dfas.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio mostraron que
B. dictyoneura tiene un mecanismo de tolerancia
para Cd, basado en estrategia de acumulacién, ya
que se encontré que el 23% del Cd absorbido por
la planta se encuentra en la raiz y el 77% restante,
distribuido entre tallo y hojas. También indican que
B. dictyoneura tiene un mecanismo de tolerancia para
Hg, probablemente implementando estrategias de
acumulacién y exclusion, dado que esta planta tolera
mercurio por su capacidad de acumular y disminuir
la concentracién en suelos contaminados.

Estas caracteristicas permiten considerar a
B. dictyoneura como modelo biolégico de nuevas al-
ternativas en fitorremediacion, teniendo en cuenta,
para el caso de mercurio, que debe hacerse recolec-

cién de la planta antes de la perdida de mercurio
por volatilizacién.

En el caso del cadmio, este estudio podria pre-
sentar a B. dictyoneura como un modelo bioindicador
importante en el tratamiento de suelos contami-
nados, debido a su capacidad acumulativa del Cd.
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