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Asimilacion de cadmio y plomo por tabaco cv. “Criollo 98~

en un suelo contaminado artificialmente.

Parte 1I:

caracteristicas morfologicas de la planta
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RESUMEN. Se estudio Nicotiana tabacum L. cv. “Criollo 98” cultivada en un suelo contaminado
artificialmente con cadmio y plomo para evaluar sus posibilidades como planta acumuladora de metales
pesados, especialmente de cadmio. Se emple6 un disefio experimental de bloque al azar con 4 tratamientos
y 3 réplicas. Tratamientos: T1, Testigo; T2, dos aplicaciones de Cd al suelo (0,50 kg/ha); T3, dos aplicaciones
de Pb al suelo (0,50 kg/ha); T4, dos aplicaciones de Cd+Pb al suelo (0,50 kg/ha de cada elemento). Los
resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas en la altura de las plantas ni en el diametro del
cuello de la raiz. Se encontraron diferencias significativas en el area foliar para los diferentes tratamientos,
asi como entre la masa seca de las diferentes partes de la planta. También se encontraron diferencias
significativas entre los indices morfolégicos (PA/PR y TAN) estudiados, no obstante, las plantas crecieron
sin mostrar sintomas visuales de intoxicacion.
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ABSTRACT. Nicotiana tabacum, “Criollo 98" variety cultivated in artificially polluted soil with Cadmium
and Lead was studied. Their possibilities for heavy metals uptake were evaluated, especially of Cadmium. An
experimental design of random block with 4 treatments and 3 replies it was used. Treatments: T1, soil test;
T2, two soil applications of Cd (0,50 kg/ha); T3, two soil applications of Pb (0,50 kg/ha); T4, two soil
applications of Cd+Pb (0,50 kg/ha of each element). Significant differences don’t exist in the height of the
plants and diameter of the root. Significant differences exist in the total area of the leaves for the different
treatments, as well as among the dry mass of the different parts of the plant. They were also significant
differences among the studied morphological indexes (PA/PR and TAN). The plants grew without showing

visual symptoms of intoxication.
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INTRODUCCION

Diferentes trabajos revelan la capacidad de la
planta de tabaco para acumular cantidades
significativas de algunos de los metales pesados
mas importantes, los cuales presentan elevados
niveles de toxicidad. Las plantas del tabaco
tienen una capacidad especifica, inusualmente
alta, de absorber el Cd del suelo y acumularlo en
las raices y en las hojas. Esta capacidad es signi-
ficativamente diferente entre las distintas varie-
dades. Por ejemplo, N. rustica y N. rutifolia
acumulan bajas cantidades en las hojas, pero altas
cantidades en las raices; mientras, se encontro
que la especie Nicotiana tabacum es altamente
acumuladora tanto en las hojas como en la raiz.
(Angelova et al., 2004)

El cadmio es una amenaza importante para la
salud ambiental y humana debido a su constante
incremento por la actividad del hombre. Existe,
por lo tanto, la necesidad de establecer
procedimientos rentables para la remediacion de
estos metales pesados. (Garcia et al., 2003)

Todas las plantas tienen un potencial para extraer
metales del suelo, pero algunas plantas muestran
una habilidad para extraer, acumular y tolerar
altos niveles de metales pesados, los cuales
pueden resultar toxicos para otros organismos.
Tales plantas son denominadas hiperacumula-
doras. Las plantas hiperacumuladoras estan
extendidas por todo el reino vegetal. La hiperacu-
mulacion de metales es una adaptacion ecofisiold-
gica a suelos con altos contenidos de metales
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(Deng et al., 2004). Este mecanismo no es bien
conocido todavia, pero experimentos
realizados apoyan la hipotesis de que el trabajo
de hiperacumulacion es un mecanismo de
defensa contra plantas patégenas, y para
prevenir a los depredadores. (Gisbert et al.,
2003) Sin embargo, el potencial para la
aplicacion de plantas hiperacumuladoras en la
biorremediacion es limitado por un grupo de
factores. De acuerdo con Podar et al. (2004)
una especie hiperacumuladora de cadmio sera
aquella cuyas plantas puedan acumular en sus
hojas méas de 100 mg/kg de este elemento.

Otro elemento a tener en cuenta es que la
mayoria de las plantas hiperacumuladoras
crecen lentamente y su biomasa es pequeiia.
Robinson et al. (2000) sugieren que, para que
pueda ser wutilizada en técnicas de
biorremediacion, la planta debe ser de rapido
crecimiento, bien enraizada, de facil
propagacion y ser capaz de acumular
cantidades crecientes del metal toéxico. Segln
Romkens et al. (2002) también debe tener una
alta produccion de biomasa. Todos los factores
analizados anteriormente tienen una Optima
respuesta en la planta de tabaco (Nicotiana
tabacum).

Las plantas adecuadas para llevar a cabo
técnicas de fitorremediacion deben cumplir
algunas caracteristicas como: tolerancia al
metal que haya que eliminar, que la
acumulacion se produzca fundamentalmente en
la aparte aérea de la planta, asi como un rapido
crecimiento y alta produccion de biomasa en
la parte aérea. (Robinson et al. 2000; Romkens
et al., 2002)

Teniendo en cuenta todos los elementos expuestos
anteriormente, se disefid y realiz6 un experimento,
cuyo objetivo fundamental fue estudiar
la respuesta de la planta de tabaco
Nicotiana tabacum L, cv, “Criollo 98”,
en un suelo contaminado con cadmio y plomo.

MATERIALESY METODOS

El experimento se realizo en areas del Instituto
Politécnico de Agronomia “Tranquilino Sandalio
de Noda”, ubicado en el km 8 ¥ de la carretera
Pinar del Rio-La Coloma, en la provincia de
Pinar del Rio, a una altura de 26,25 m sobre el
nivel del mar a los 281,600 km al norte y 224,100
km al este del sistema de coordenadas planas
“Cuba Norte de ICGS”.

El suelo, sobre el que se realizo esta experiencia es
un fluvisol, segun la clasificacion de Hernandez,
1994.

El area experimental ocup6 114 m? en la cual se
plantd la variedad “Criollo 98” con un marco de
plantacion de 0,76 x 0,25 m. Esta area estaba
dividida en 12 parcelas de 2,50 m de largo por
3,8 m de ancho (9,50 m?), cada parcela contaba
con 5 surcos y 10 plantas, para un total de 50
plantas por parcela. De cada parcela se
muestrearon 10 plantas. La plantacién se realizo
el dia 23 de enero de 2003. El riego y la
fertilizacion se realizaron de acuerdo con el
instructivo técnico.

El disefio experimental utilizado fue el de bloques al
azar con 4 tratamientos y 3 réplicas. Tratamientos:
T1, Testigo; T2, dos aplicaciones
de Cd al suelo (0,50 kg/ha); T3, dos
aplicaciones de Pb al suelo (0,50 kg/ha); T4, dos
aplicaciones de Cd+Pb al suelo (0,50 kg/ha
de cada elemento). La metodologia utilizada
para la caracterizacion de los suelos fue la
referenciada por Sastre et al. (2002) y Nicholson
et al. (2003).

Para cada uno de los tratamientos se utilizaron dosis
de 0,50 kg/ha del elemento activo, dividi-
do en 2 aplicaciones, en cada uno de los mome-
ntos de fertilizacion seguido del riego. La
primera aplicacion se realiz6 a los 8 dias
después de la siembra y la segunda aplicacion
21 dias después de la primera aplicacion.

Los portadores utilizados fueron el PbAc,*
3H,0 y CdSO,. Se le adicion6 EDTA,
formando asi portadores en forma de quelato.
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A los 26 dias de plantadas las posturas se
comenzaron a realizar las mediciones (18/02/03) de
alturaa 10 plantas de cada tratamiento, tomadas de
forma aleatoria realizandose cada 7 dias y hasta los
70 dias (3/04/03). Esta se midi6 desde la superficie
del suelo hasta el extremo de la yema apical. Se
determinaron, ademas, el didmetro del cuello de la
raiz (DCR), la masa seca aérea (MSA), la masa
secaradical (MSR), lamasa secatotal (MST) Yy el
area foliar (cm?). Se determinaron los indices
morfoldgicos Relacion Parte aérea/Parte radical
(PA/PR) sobre la base de los pesos de las masas

secas de estas partes de la planta y la Tasa de

asimilacion neta (TAN) (g.cm2.dia?).

Los analisis estadisticos efectuados, estadistica
descriptiva, calculo de correlaciones, anélisis de
componentes principales y otros se realizaron con
el paquete estadistico SPSS para Windows Version
10 de diciembre de 2001 (SPSS 10.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizd un andlisis preliminar de las parcelas
objeto de estudio. Los resultados obtenidos se
muestran en lastablas 1y 2.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo antes de las aplicaciones

nH | mg/100g % % cmolesfky de suelo
KCI | de suelo. ie ie

Po0s [KO [CF MO |Ca [Mg [MNa |K o T W
54 |165 184 |003 (15 387 (073 |003 |017 (480 |58 |628

S* (Suma de cationes de cambio o suma de bases) T* (Capacidad de cambio catiénico)

V* (Porcentaje de saturacion de bases)

Otra muestra del area experimental fue
analizada con el método analitico de Espec-
troscopia de Emision con Plasma Acoplado
Inductivamente, con el objetivo principal de

caracterizar el suelo del experimento en
funcion de los contenidos iniciales de cadmio
y plomo presentes. Estos resultados se aprecian
en latabla 2.

Tabla 2. Contenido de cadmio y plomoy otros nutrientes esenciales

War. % mofkg suelo

K Ca Mg F Fe B Cu Mi Mn n Cd Ph
Media | 014 | 0175 | 006 | 003 | 084 | 125 [ 1275 413 | 2238 | 235 | 038 | 1736
E.std | 0028 | 0,005]0009]0003] 004 025 | 037 | 62 15 | 012 | 187
D.std | 004 | 0007|0013 0004|0057 035 | 053 | 88 | 212 | 018 | 2565

Al comparar los resultados obtenidos para los
elementos K, Ca, Mgy P con los obtenidos en la
tabla anterior, y haciendo las transformaciones
de unidades correspondientes, se encuentra que
los resultados de la tabla 1 son ligeramente
inferiores, lo que se debe a que los resultados
del analisis de emision se corresponden con
contenidos totales del elemento en la muestra.

Anélisis de las caracteristicas morfoldgicas de
la planta

El andlisis estadistico realizado no arrojo
diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos con respecto a la variable altura
a los 70 dias. La desviacidon estandar
alcanza un valor de 10,66, lo que contribuye a que,
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a pesar de existir diferencias en la altura, con
respecto a los tratamientos, estas no son signifi-
cativas (tabla 3). Estos resultados coinciden con
trabajos de varios autores, quienes exponen que la
planta de tabaco puede desarrollarse en un suelo
contaminado por cadmio y plomo, y no mostrar
sintomas visuales de toxicidad.

El anélisis estadistico realizado al compor-
tamiento del diametro en el cuello de la raiz
(DCR), tal y como se aprecia en la tabla 3, no
arrojo diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos, obteniéndose un comportamiento
similar a la variable altura.

En la tabla 3 se muestra la variacion del area
foliar con respecto a los diferentes tratamientos.
Se observan diferencias significativas entre los
tratamientos. La mayor reduccion se presenta en
los tratamientos en los que se incluye al plomo,

aunque también el area foliar disminuye
significativamente en el tratamiento con cadmio.
Se aprecia una influencia muy marcada del
elemento plomo en el desarrollo del area foliar,
que es muy superior a la que produce la presencia
del elemento cadmio. Se conoce que el plomo
puede provocar cierta inhibicion del desarrollo
del area foliar debido a que puede producir
toxicidad a nivel celular, y contribuye a la
inhibicion de la actividad enzimética. (Williams,
2000) Este autor se refiere al efecto toxico del
plomo asociado a la disminucion del area foliar
y afectaciones en el sistema radical de la planta.
Aunque se conoce de la elevada toxicidad del
cadmio, es conocida también la afinidad de la
planta de tabaco por este elemento, lo que pudiera
indicar que se requiere de niveles mas elevados
de este elemento para producir afectaciones mas
severas en los diferentes parametros de la planta.
(Tsadilas et al., 2005)

Tabla 3. Indicadores morfolégicos y fisiol6gicos de la planta

Wariahle Testigo Cd Fb Cod+Fhb | E.std | D std
Altura (cm) 934 3a 83,603 87 .97a 88,973 04a7 10,66
DCR (mm) 1942a 19,653 20 03a 19,00z 0,16 1,76
Area foliar (cm®) 234, 2a 178,80 155 dc 155 1c 414 4583
m (hojas secas) g 42 Ta 43,243 268,5c 33,0k oy7 g43
m (tallo seca) g 28 8h 34.1a 221c 2,7c 0,50 5,52
m (raiz seca) g 16,80 26,13 8,9d 12,8c 0,59 543

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.

Prueba de comparacién de medias de Duncan

Ladisminucion del area foliar puede estar relacio-
nada con el efecto de metales pesados tales como
el cadmio y el plomo, en la actividad de las
auxina-oxidasas, lo que provoca un menor creci-
miento de las células y por tanto una disminucién
del area foliar. (Janouskova et al., 2005) En altas
concentraciones, estos metales pueden llegar a
ser extremadamente toxicos, causando sintomas
tales como clorosis y necrosis, decoloracion de
la hoja y la inhibicion del crecimiento de la raiz.
(Fojta et al., 2006; Evangelou et al., 2006) En el
nivel celular, la toxicidad puede resultar de unir
a los grupos sulfidrilos en las proteinas de tal
modo que inhiben la actividad enzimatica o la
funcion de la proteina, o producen una deficiencia
de otros iones esenciales. (Evangelou et al., 2004)
Otras posibilidades incluyen la interrupcion de

los procesos y del dafio oxidativo del transporte de
la célula. Asi, los sistemas disponibles para la
adquisicion de los iones del metal por las raices, el
transporte y la distribucion alrededor de la planta,
y la regulacion de sus concentraciones citosolicas
son claramente integrales al crecimiento vegetal y
al desarrollo normal. (Day et al., 2003)

Como se puede observar en la tabla 3, en la pro-
duccién de masa seca de las hojas se muestran
diferencias significativas entre el testigo y los
tratamientos con plomo y combinado, lo que se
corresponde con la disminucion del area foliar
de las mismas.

Resulta interesante el hecho de que no existan
diferencias significativas entre la masa seca del
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testigo y la masa seca del tratamiento con cadmio.
Como se apreciard mas adelante, el cadmio se
acumula fundamentalmente en la hoja, especifica-
mente en el primer corte o libra de pie. Esto
parece indicar que este elemento participa o inhi-
be algunas reacciones fisioldgicas de la planta.
Esto puede estar dado por las caracteristicas del
cadmio, similares al zinc y a otros microelemen-
tos que si tienen una probada participacion en
diferentes procesos fisioldgicos que ocurren en
la planta.

Se observa que este comportamiento se repite
para la masa seca del tallo y la masa seca de la
raiz, lo que indica que el cadmio parece favorecer
la produccion de masa seca, aunque de forma
indirecta, impidiendo la presencia de hongos y
bacterias que afectan a la planta. (Millis et al.,
2004; Katarina et al., 2005)

Con respecto a la masa seca del tallo se aprecia
que existen diferencias significativas entre el
testigo y el tratamiento con cadmio. Se observa
un incremento apreciable de la masa seca del tallo
en el tratamiento con cadmio, con respecto al
testigo, efecto que se repite en el caso de lamasa
seca de laraiz. No se aprecian diferencias signifi-
cativas entre si, en los tratamientos con plomo y
combinados, pero estos difieren significativa-
mente con el testigo y con el tratamiento con
Cadmio, lo que nuevamente parece indicar la
influencia del cadmio en la produccién de masa
seca.

En el caso de la masa seca de la raiz, se produce un
efecto similar a la masa seca del tallo. Existen
diferencias significativas entre todos los tratamientos,
resaltando el hecho de que en el tratamiento con
cadmio es donde se obtiene la produccion de mayor
cantidad de masa seca en laraiz, mientras que en
los tratamientos con plomo es donde se aprecia una
disminucion marcada, lo cual indica el efecto negativo
del plomo en esta produccion de masa seca. En
general, se aprecia que el cadmio favorece una mayor
produccion de masa seca, no asi en el caso del
plomo.

Algunos autores (Varvara et al., 2001) refieren
que las plantas acumulan el plomo en las raices y en
los tallos, inhibiendo por tanto el desarrollo y
crecimiento de la parte radical, lo que coincide con
lo planteado por Williams et al. (2000), en el sentido
de que este elemento, por su toxicidad, causa
inhibicion del crecimiento de la raiz. Esto se
corresponde con los resultados obtenidos en
latabla 4.

Evaluacidn de los indices morfolégicos
e Relacion parte aérea / parte radical (PA/PR):

Como se observa en la tabla 4 existen diferencias
significativas entre todos los tratamientos, lo cual
esta relacionado con los resultados obtenidos en
cuanto a la produccién de masa seca de la parte
aérea de la planta y la parte radical.

Tabla 4. Indices morfoldgicos

Tratamiento Testigo Zd Ph Zd+Ph E. std 0. std
PAPR 431h 287c 8773 38950 0,12 1,27
TAM (g om® dia™) 0005c | 0,007a 0005c | 000Bb | 00001 0,001

En una misma fila letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05.

Prueba de comparacién de medias de Duncan.

En el tratamiento con plomo se observaron los
mayores valores de la relacion PA/PR, debido
al poco desarrollo del sistema radical provocado
por este tratamiento (Varvara et al., 2001), lo
que se corresponde con la influencia inhibitoria
del Pb en la fotosintesis, en la accion enzimatica
y en el crecimiento de la planta.

e Tasa de Asimilacién neta:

Como se puede observar en la tabla 4 el resultado
del anélisis estadistico realizado a los valores
obtenidos para la Tasa de Asimilacion Neta
(TAN) indica que existen diferencias significa-
tivas entre los tratamientos Testigo, cadmio y
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combinado. No se aprecian diferencias
significativas entre los tratamientos Testigo y
Tratamiento con plomo. Teniendo en cuenta que
la TAN es una relacion entre la masa seca media
y el area foliar media, es de esperar que el
tratamiento con cadmio presente el mayor valor
en esta variable, lo que se corresponde con lo
explicado anteriormente sobre la variacion del
area foliar y la masa seca.

Al tratamiento combinado le corresponde el
segundo lugar en el valor de esta variable y a
continuacion los tratamientos Testigo y
Tratamiento con plomo no difieren
significativamente en los valores de la TAN. Esto
puede estar dado porque en la misma proporcion
en que disminuye la parte aérea, también
disminuye la parte radical, aunque se aprecia una
disminucion (no significativa dado el alto valor
de la desviacion estandar) en el tratamiento con
plomo. Por otra parte, este resultado también
puede estar dado porque el efecto del cadmio
sobre la acumulacion de materia seca esta por
encima de lo que inhibe el plomo la actividad
fotosintética. Aunque no esta claro en el caso del
cadmio el papel que juega este elemento en la
acumulacion de materia seca, 0 sea, que esta por
esclarecer si su influencia es sobre el estimulo
de la actividad fotosintética o sobre la inhibicion
de la actividad respiratoria.

CONCLUSIONES

1. Las aplicaciones de cadmio y plomo por sepa-
rado, asi como la aplicacion conjunta de ambos
metales pesados no afectaron el crecimiento
de la planta (altura) ni el diametro en el cuello
de la raiz.

2. Laaplicacion de cadmio y plomo afecto el de-
sarrollo del area foliar en las plantas.

3. La aplicacion de cadmio por separado, no
afectd la produccion de masa seca total en
la planta. La aplicacion de cadmio
combinado con el plomo, si produjo una
afectacion en la produccion de masa seca
total.

4. Se encontraron diferencias significativas entre los
indices morfologicos estudiados.

5. No se pudo apreciar que las plantas presentaran
sintomas de toxicidad por la presencia de
cadmio y plomo en las concentraciones estu-
diadas.
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