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RESUMEN

Se ha realizado un gran nimero de estudios para identificar los efectos de los metales pesados en
plantas cultivadas y en algunas especies consideradas como hiperacumuladoras. Sin embargo, po-
cos esfuerzos se han dedicado a la evaluacion de especies vegetales nativas de zonas aridas para
fitorremediacion. Este estudio se llevé a cabo ex situ para evaluar la tasa de fitoextraccion de plomo
en Acacia farnesiana L. Will. Se utilizaron arboles jévenes (n=48), colocados en macetas plasticas,
en donde se agregd una combinacion de tres concentraciones de plomo (0, 250 y 500 mg-kg”') en
forma de Pb(NO,), y cuatro dosis de nitrégeno (0, 100, 300 y 500 mg-kg™) en forma de Fosfo-Nitrato
(33-03-00). Se evaluo la tasa fotosintética y la concentraciéon de plomo en raiz, tallo y hoja. Las dosis
de nitrégeno y las concentraciones de plomo por separado no produjeron diferencias significativas
en la tasa fotosintética de las plantas de huizache, pero la interaccion entre esos dos factores fue es-
tadisticamente significativa (P=0.0074), encontrandose que la mayor acumulacién de plomo ocurrid
en la parte aérea de la planta con una media de 352.34 mg-kg™'.

PALABRAS CLAVE: Contami-
nacion, plomo, fitoextraccion,
fotosintesis, Acacia farnesiana.

ABSTRACT

Several studies have been carried out in order to identify the effects of heavy metals in cultivated
plants and in some species considered as hyperaccumulators. However, little efforts have been per-
formed on assessment of native species in arid areas for phytoremediation. The current study was
carried out ex situ in order to evaluate lead phytoextraction rate in Acacia farnesiana L. Will. Young
plants (n=48) were placed in plastic pots, in which a combination of three concentrations of lead
was added (0, 250 y 500 mg-kg™) in the form of Pb(NO,), and four nitrogen doses (0, 100, 300 y 500
mg-kg™) in the form of phospho-nitrate (33-03-00). Photosynthetic rate and lead concentration in root,
stem and leaf were evaluated. Nitrogen doses and lead concentrations separately didn’t provoke
significant differences in photosynthetic rate of acacia plants, however, the interaction between these
factors was statistically significant (P=0.0074), observing that the highest accumulation of lead was in
aerial parts of the plants with a mean of 352.34 mg-kg™.

KEY WORDS: Pollution, lead,
phytoextraction, photosynthe-
sis, Acacia farnesiana.

INTRODUCCION

La contaminacion de suelos con metales pesados
ha sido ampliamente documentada y se han desarrolla-
do diferentes tecnologias para eliminar o reducir esos
problemas (Miteva et al., 2001); al respecto, la fitorreme-
diacion es una tecnologia econémica basada en el uso
de plantas acumuladoras de metales para removerlos
del suelo (Lasat, 2002).

INTRODUCTION

Soil pollution with heavy metals has been do-
cumented, and different technologies have been de-
veloped in order to reduce these problems (Miteva
et al., 2001); on the matter, phytoremediation is an
economic technology based on the use of metal ac-
cumulator plants to remove pollutants from soil (La-
sat, 2002).
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Asimismo, se emplean enmiendas al suelo y otras
técnicas agrondmicas para eliminar, retener o disminuir
la toxicidad de los contaminantes del suelo (Chaney et
al., 1997). Estas tecnologias reunen gran numero de
ventajas, sobre todo limpieza y economia, aunque dan
resultado s6lo a mediano y largo plazo, ya que requieren
varios ciclos; una de estas tecnologias es la fitoextrac-
cion, que se basa en la absorcion de los contaminantes
del suelo por las plantas (Salt et al., 1998). Dentro de
ella se han empleado dos estrategias basicas: A) Fito-
extraccion continua, perdurable a largo plazo, la cual se
lleva a cabo por plantas hiperacumuladoras capaces de
acumular en parte aérea concentraciones muy altas de
metales; B) Fitoextraccion inducida, se debe a la adicion
al suelo de un complejante que incremente la solubilidad
del contaminante en cuestion, elevando drasticamente
su concentracion en la disolucion del suelo y por tanto
su biodisponibilidad, lo que favorece la toma del metal
por la raiz. Lo anterior permite emplear especies vege-
tales acumuladoras con alta biomasa, en lugar de hipe-
racumuladoras (Huang et al., 1997).

El desarrollo reciente de tecnologia de fitorreme-
diaciéon marca un progreso significativo en este campo;
esto permite el empleo de plantas para quitar agentes
contaminantes o hacerlos inocuos (Salt et al., 1998),
concibiendo a la planta como mecanismos constitutivos
y/o adaptables para la acumulacién y la tolerancia en
la rizosfera exportando los metales y limpiando el suelo
(Khan et al., 2000). Segun Meagher (2000), la fitorre-
mediacion es ampliamente considerada como una alter-
nativa responsable ecoldgicamente y a un bajo precio;
comparada con los métodos caros fisicos y/o quimicos
que actualmente se desarrollan, la fitoextraccion de me-
tales pesados ha surgido como una nueva promesa ren-
table y alternativa a los métodos de descontaminacién
convencionales a base de ingenieria (Salt et al., 1995).

Las investigaciones recientes han mostrado que
enmiendas quimicas con quelatos sintéticos organicos,
pueden aumentar la biodisponibilidad de metales pe-
sados en el suelo, lo cual optimiza la respuesta de las
plantas y el desplazamiento de los metales pesados de
las raices a las partes aéreas del vegetal (Huang et al.,
1997; Epstein et al., 1999); otra practica muy comun es
el uso de fertilizantes cuando se aplica en suelos con-
taminados con metales pesados. Los fertilizantes inor-
ganicos son considerados como aditivos del suelo que
proveen nutrientes necesarios para plantas de alto ren-
dimiento y para acidificar el suelo, obteniendo asi una
mayor biodisponibilidad (Lasat, 2000).

Se ha demostrado que la adicion de fertilizantes
al suelo puede provocar un incremento en la fitoextrac-
cion de metales pesados por plantas acumuladoras; por
ejemplo, la urea incrementa el cadmio intercambiable y
soluble en agua del suelo, probablemente a través de la
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Likewise, soil amendments and others agronomic
techniques were use in order to destroy or decrease
soil pollution toxicity (Chaney et al., 1997). These tech-
nologies generate a lot of advantages (especially cle-
aning and economic benefits), although changes start to
appear at medium and long term (many cycles are requi-
red); one of these technologies is known as phytoextrac-
tion, based on absorption of soil pollutants by plants (Salt
et al., 1998). From this technology two basic strategies
have been created: A) continuous phytoextraction (las-
ting long-term), which is carried out by hyperaccumulator
plants capable of accumulating high metals concentra-
tions in aerial parts; B) induced phytoextraction, that is to
say, adding a complex to soil increasing pollutant solubi-
lity, rising drastically its concentration in soil dissolution
and therefore its bioavailability, obtaining metal by the
root. This implies to use accumulator plants with high
biomass, instead of hyperaccumulator plants (Huang et
al., 1997).

The recent development of phytoremediation tech-
nology shows a significant progress in this field, allowing
the use of plants in order to remove pollutants or making
them harmless (Salt et al., 1998), conceiving the plant
as an establishing or/and adaptive mechanisms for ac-
cumulation and tolerance in rizosphere exporting metals
and cleaning the soil. (Khan et al., 2000). According to
Meagher (2000), phytoremediation is widely known as
an environmentally responsible alternative with a low pri-
ce; in contrast with the expensive physical and/or che-
mical methods currently being developed. Heavy metals
phytoextraction has arisen as a new alternative and pro-
fitable promise of the conventional decontamination me-
thods engineering based (Salt et al., 1995).

Recent researches have shown that chemical
amendment with chelates can increase the bioavailabili-
ty of heavy metals in soils, optimizing plants reaction and
moving heavy metals from the roots to the aerial parts
of the plant (Huang et al., 1997; Epstein et al., 1999);
another common process is the use of fertilizers applied
to contaminated soils with heavy metals. Inorganic ferti-
lizers are known as soil additives that produce nutrients
required for high yield plants and to acidify soils, recei-
ving a greater bioavailability (Lasat, 2000).

It have been demonstrated that adding fertilizers to
soils can produce a rise in heavy metals phytoextraction
by accumulator plants; for example, urea increases the
exchangeable and soluble cadmium in soil water, proba-
bly by means of acidification (Brown et al., 2003). Am-
monium ion can provoke the desorption of heavy metals
from exchange places or from soil colloids by means of
ions exchange, providing absorption by plants. Environ-
mental impact of metal contaminants in soils and sedi-
ments is strictly dependent of the ability of the complex
with the environment components and their reaction to
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acidificaciéon (Brown et al., 2003). El ibn amonio puede
provocar la desorcion de metales pesados de los sitios
de intercambio o de los coloides del suelo mediante in-
tercambio de iones, y asi facilitar la absorcién por las
plantas. El impacto ambiental de los contaminantes me-
talicos en suelos y sedimentos, es estrictamente depen-
diente de la capacidad de complejamiento de éstos con
componentes del medio ambiente y su respuesta a las
condiciones fisicoquimicas y biolégicas de su entorno
(McGowen et al., 2001).

Numerosos estudios se han llevado a cabo para
identificar los efectos de los metales pesados en plantas
cultivadas y en algunas especies consideradas como hi-
peracumuladoras. Sin embargo, pocos esfuerzos se han
dedicado a la evaluacién de los efectos de los metales
pesados en poblaciones vegetales nativas y sus efectos
colaterales en los ecosistemas y la diversidad genética
y bioldgica.

A pesar del gran potencial de la fitorremediacion
y los muchos experimentos realizados para establecer
una adecuada metodologia, el empleo de plantas para
la descontaminacion de suelo esta todavia en la fase
de desarrollo; como ha sido afirmado por Van Der Lelie
et al. (2006), hay todavia una necesidad urgente de la
investigacion que apunte fundamentalmente al conoci-
miento de mecanismos implicados en el suelo y la de-
posicion de los metales en la planta, asi como proyectos
de demostracién para optimizar los procesos de fitorre-
mediacién y convencer a tomadores de decisién y al pu-
blico sobre las ventajas de la técnica.

La region Lagunera incluye municipios de los es-
tados de Durango y Coahuila en el norte de México. En
esta regidon se han identificado areas con altas concen-
traciones de plomo (Valdés y Cabrera, 1999; Trejo-Cal-
zada et al., 2007) y se han establecido algunas medi-
das para tratar de abatir la contaminacién. Sin embargo,
poco se ha explorado la alternativa de emplear especies
vegetales nativas en la remediacién de los suelos y la
reduccién de los riesgos de que los metales pesados
contaminantes sean accesibles a la poblacién humana,
puesto que la sequedad del ambiente y los vientos fre-
cuentes permiten que los metales, y particularmente el
plomo presente en el suelo, sean inhalados por los hu-
manos. Es evidente que se requieren medidas que re-
duzcan o eliminen el plomo del suelo y que permitan ha-
cer una adecuada deposicion de estos contaminantes.
Una alternativa para la extraccion de plomo del suelo es
el uso de plantas, pero ésta debe ser auxiliada con me-
didas de manejo agronémico y aplicacién de fertilizantes
y/o agentes quelantes (Vassil et al., 1998) para hacer
mas eficiente el proceso, dado que en forma natural el
plomo no se encuentra bioasimilable en el suelo (Lasat,
2002). Por tanto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto del plomo en la actividad fotosintética
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biological and physicochemical conditions of their envi-
ronment (McGowenet al., 2001).

Many studies have been carried out in order to iden-
tify heavy metal effects in cultivated plants and in some
species considered as hyperaccumulators. However, little
efforts have been performed on the evaluation of heavy
metal effects in native plant populations and their secon-
dary effects in ecosystems, genetic and biological diversity.

In spite of the great potential of phytoremediation
and the many experiments carried out in order to esta-
blish an appropriate methodology, the use of plants for
soil decontamination still in development phase; like Van
Der Lelie et al. said (2006) there is an urgent need of
research focusing to the knowledge of mechanisms in-
volved in soils and deposition of metals in plants, as well
as demonstration projects in order to optimize phytore-
mediation processes and to persuade decision makers
and public about the advantages of the technique.

The Lagunera’s region comprises municipalities of
the state of Durango and Coahuila, in the North of Mexico.
In this region, areas with high concentration of lead have
been detected (Valdés y Cabrera, 1999; Trejo-Calzada et
al., 2007) and some actions have been established in or-
der to reduce pollution. However, a little has been explore
about the alternative of using native plant species in soil
remediation and reducing the risks that heavy metal pollu-
tants become accessible to human population, inasmuch
as dry atmosphere and frequent winds let the metals,
especially lead, be inhaled by humans. Actions that will
reduce soil lead are required, performing an appropriate
deposition of the pollutants. An alternative for soil lead ex-
traction is the use of plants, but these plants have to be
aided with agronomic management actions and applying
fertilizers and/or chelating agents (Vassil et al., 1998)
in order to make this process more efficient, as lead (in
natural form) is not bioassimilable in soil (Lasat, 2002).
Therefore, the aim of the current study was to assess the
effect of lead in the photosynthetic activity and the phyto-
extraction of huizache (A. farnesiana) as a remediation
alternative in contaminated soils.

MATERIALS AND METHODS

The present research was carried out ex situ in Uni-
dad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad
Auténoma Chapingo, Bermejillo, Durango. Lead-free soil
was collected from the area of La Victoria, Mapimi, Du-
rango. This soil was chemically and physically analyzed
according to the regulation NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). Cation exchange capacity (CEC)
was established by extraction with ammonium acetate,
electrical conductivity (EC) was obtained using a con-
ductivimetre, the content of organic matter was establish
using the Walkley Black’s method, carbonates and bicar-
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y fitoextraccion de huizache (A. farnesiana) como una
alternativa de remediacion en suelos contaminados.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo a cabo ex situ
en las instalaciones de la Unidad Regional Universitaria
de Zonas Aridas de la Universidad Auténoma Chapingo
en Bermejillo, Dgo., para lo cual se utilizé suelo libre de
plomo colectado en el gjido La Victoria, Mapimi, Dgo. El
suelo fue analizado quimica y fisicamente segun nor-
ma NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). La
capacidad de intercambio catiénico (CIC) se determiné
mediante extraccion con acetato de amonio, la conduc-
tividad eléctrica (CE) con conductivimetro, el contenido
de materia organica mediante el método de Walkley
Black, el porcentaje de carbonatos y bicarbonatos por
el método volumétrico y colorimetria, el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) y la relaciéon de absorcion de
sodio (RAS) mediante cuantificacion de cationes solu-
bles por espectrofotometria de absorcion atémica. La
textura fue determinada por el método del hidrometro
de Bouyoucos, mientras que la capacidad de campo y
el punto de marchitez permanente fueron determinados
con membrana y olla de presion, respectivamente.

Semillas de huizache fueron germinadas y hechas
crecer en vasos de poliuretano de 250 ml, con turba
(peat moss). Macetas de plastico fueron llenadas con
7 kg de suelo, y en ellas se trasplantaron las plantulas
de huizache de cuatro semanas de edad. Dos semanas
después del trasplante se aplicaron las dosis de nitrato
de plomo y fosfonitrato en solucion acuosa. El experi-
mento se establecié bajo un disefio bifactorial en blo-
ques completos y aleatorizados con cuatro repeticiones.
Los factores de variaciéon consistieron en tres concen-
traciones de plomo en el suelo (0, 250 y 500 mg-kg™) en
forma de Pb(NO,), y fertilizacion nitrogenada en cuatro
niveles (0, 100, 300 y 500 mg-kg™ de N) en forma de
Fosfo-Nitrato (33-03-00).

La preparacion de muestras vegetales para analisis
en el espectrofotémetro de absorcién atémica se hizo de
acuerdo con la metodologia de Chau et al. (1980). Se
tomaron muestras de hoja, tallo y raiz de huizache y se
colocaron en estufa de secado a 70° hasta peso cons-
tante. Las muestras secas se molieron con mortero y se
pesaron 0.5 g de materia seca de hojas, tallos o raiz que
fueron colocadas en matraces de 250 ml, a los cuales se
le agregaron 10 ml de mezcla digestora de acido nitrico
(HNO,) y acido perclorico (HCIO,) en una relacion 3:2.
Las muestras se colocaron en una plancha de calenta-
miento a 100 °C hasta quedar la digestion de un color
transparente. Se retiraron las muestras de la plancha y
una vez frias se filtraron con papel filtro Whatman Num.
40, en un matraz de aforacion de 100 ml tipo A. Des-
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bonates percentage were obtained by means of the volu-
metric and colorimetric method, exchangeable sodium per-
centage (ESP) and the sodium absorption relationship were
obtained (SAR)through the quantification of soluble cations
by atomic absorption spectroscopy. The texture was esta-
blished using the Bouyoucos’ hydrometer method; whereas
field capacity and permanent wilting point were established
set a membrane and pressure cooker, respectively.

Acacia seeds were germinated and grown in po-
lyurethane cups of 250 ml with peat moss. Plastic pots
were filled with 7 kg of soil in order to transplant the aca-
cia plants (4 weeks old). Two weeks after transplanting
the plants, doses of lead nitrate and phospho-nitrate in
aqueous solution were applied. The experiment was ca-
rried out under a complete-block randomized two factor
experimental design with four replicates. Variance fac-
tors consisted of 3 lead concentrations in soil (0, 100,
300 and 500 mg-kg”) in the form of Pb (NO,), and ni-
trogen fertilization in four levels (0, 100, 300 and 500
mg-kg" de N) in the form of phosphonitrate (33-03-00).

The analysis of plant samples was performed using
an atomic absorption spectrophotometer according to the
methodology of Chau et al. (1980). Samples of acacia’s
leaves, stems and roots were taken and placed in a drying
oven at 70° until constant weight. Samples were ground
using a mortar; 0.5 g of the dry matter (leaves, stems and
roots) were weighed and placed in laboratory flasks of
250 ml, adding 10 ml of a digester mixing of nitric acid
(HNO,) and perchloric acid (HCIO,) in a ratio of 3:2. The
samples were set on a hot plate at 100 C° until the diges-
ter mixing obtained a transparent color, then the samples
were filtered using a filter paper Whatman num. 40and a
volumetric flask of 100 ml type A. The content obtained
was diluted with 100 ml tri-distilled water and perfectly
mixed. The samples were observed in triplicate in a spec-
trophotometer Perkin Elmer AA analyst 2200®.

In order to establish acacia’s photosynthetic rate
(umol CO,'m*:s"), a portable meter LICOR LI-6400® was
employed, in which a constant concentration of CO, was
used (reference of 400 umol CO,-m?-s™") with an external
source of this gas, and the airflow was set at 400 pymol-s™.
The rate was obtained with the correction factor for pinna-
te leaves developed by Carmona-Hernandez et al. (2007).

Statistical analysis was carried out using the software
MINITAB version 14 (Minitab, Inc., 2000) and SAS Version
9.0 (SAS Institute, 2004). Data were processed by means
of an analysis of variance and Tukey’s mean test.

RESULTS AND DISCUSSION

Photosynthetic rate

Nitrogen doses and lead concentrations separa-
tely didn’t produce significant differences in the photos-




Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente, Volumen XVII, Edicion Especial: 11-20, 2011.

pués de filtrar, se aforé a 100 ml con agua tridestilada
y se mezcld perfectamente. Las muestras se leyeron
por triplicado en un espectrofotometro Perkin Elmer AA
analyst 2200°.

Para la determinacion de la tasa fotosintética de
huizache umol CO,-m-s™), se utilizé un medidor portatil
LICOR LI-6400°%, en el cual se usé una concentracién
constante de CO, de referencia de 400 ymol CO,' m?-s™
con una fuente externa de este gas, y el flujo de aire se
ajusté a 400 ymol-s™'. La tasa se estimé empleando el
factor de correccién para hojas pinnadas desarrollado
por Carmona-Hernandez et al. (2007).

El andlisis estadistico se hizo con el software MI-
NITAB version 14 (Minitab, Inc., 2000) y SAS Versién 9.0
(SAS Institute, 2004). Los datos fueron procesados por
un andlisis de varianza y prueba de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa fotosintética

Las dosis de nitrogeno y las concentraciones de
plomo no produjeron diferencias significativas en la tasa
fotosintética de las plantas de huizache (Figura 1). Sin
embargo, la interaccion entre esos dos factores fue al-
tamente significativa (P=0.0074) y la media general de
tasa fotosintética fue de 17.06 ymol-m2-s'. El tratamiento
12, en el que se aplicaron 500 ppm Pb y 500 ppm N fue
en el que se detectd la maxima tasa de fotosintesis (27.3
pmol-m2-s™) de las plantas de huizache (Cuadro 1).

Una alta tasa fotosintética en la presencia de altas
concentraciones de plomo en el sustrato puede ser indi-
cativo de que el huizache pudo desarrollar mecanismos
de defensa, entre los que se pueden encontrar la acu-
mulacion de plomo en la pared celular inmovilizando los
iones y evitando sus efectos tdxicos o bien mecanismos
de detoxificacion como se han encontrado en Allium sati-
vum (Jiany Liu, 2010). Ademas, el nitrégeno pudo haber
contribuido a que los efectos del plomo fueran reducidos
(Rodriguez-Ortiz et al., 2006), lo cual se confirma con
los resultados de este estudio en donde se identificd una
tendencia de incremento en la tasa fotosintética a medi-
da que se incrementaron las concentraciones de plomo
y de nitrégeno en el sustrato en el que crecio el huizache
(Figura 1). La acumulacién de metales pesados provoca
estrés oxidativo y la aclimatacion a condiciones de es-
trés mediante la induccién de genes relacionados con
respuesta al estrés oxidativo puede hacer que se altere
la tasa fotosintética (Rossel et al., 2007). Estudios lleva-
dos a cabo por Athanasiou et al. (2010) muestran que
algunas plantas tienen la habilidad de aclimatar su foto-
sintesis en condiciones de estrés a través de cambios
estructurales o por medio de cambios subcelulares. En
el huizache podria estar involucrada alguna respuesta
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ynthetic rate of the acacia plants (Figure 1). However,
interaction between these two factors was highly signifi-
cant (P=0.0074) and the overall mean of the photosyn-
thetic rate was 17.06 ymol-m2-s™'. Treatment 12 of aca-
cia plants, in which 500 ppm Pb and 500 ppm N were
applied, had the maximum photosynthetic rate (27.3
umol-m2-s) (Table 1).

A high photosynthetic rate in the presence of high
lead concentrations in substratum can be the signal that
acacia could developed defense mechanisms, like ac-
cumulation of lead in the cell wall immobilizing ions and
avoiding toxic effects, or detoxification mechanisms like

CUADRO 1. Medias de tasa fotosintética en plantas de huizache
crecidas en suelo con diferentes concentraciones de
plomo y diferentes dosis de fertilizante nitrogenado.

TABLE 1. Means of photosynthetic rate in acacia plants grown in
soil with different lead concentrations and different
doses of nitrogen fertilizer.

Tratamientos Fotosintesis

(Ppm) (umol CO, m?s™)
12 (500 Pb + 500 N) 273 a
8 (250 Pb + 500 N) 21.3 ab
10 (500 Pb + 100 N) 20.2 ab
9 (500 Pb + 0 N) 17.0 ab
6 (250 Pb + 100 N) 16.2 ab
3 (0Pb +300N) 15.9 ab
2 (0 Pb + 100 N) 15.8 ab
4 (0 Pb + 500 N) 15.7 ab
1(0 Pb+0N) 15.0 b
7 (250 Pb + 300 N) 15.0 b
5 (500 Pb + 100 N) 13.5b
11 (500 Pb + 300 N) 11.3b

Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, son iguales. Prueba de rango
multiple de medias Tukey P<0.05 (n =4).

Numbers with the same letter of the same column are equal. Tukey’s multiple range test
P<0.05 (n = 4).

the ones founded in Allium sativum (Jian y Liu, 2010).
Furthermore, nitrogen could have contributed in the de-
crease of lead effects (Rodriguez-Ortiz et al., 2006); this
is supported with the results of the present study, where
an increasing tendency in photosynthetic rate was ob-
served as lead and nitrogen concentrations in substra-
tum increased (Figure 1). Heavy metals accumulation
produced oxidative stress and the acclimatization to
stress conditions by means of genes induction related
with response to oxidative stress can affect the photos-
ynthetic rate (Rossel et al., 2007). Studies carried out
by Athanasiou et al. (2010) show that some plants have
the ability to acclimate their photosynthesis under stress
conditions by means of structural or subcellular chan-
ges. In acacia some response could be involved, which
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que permiti6 mantener la fotosintesis aun en las condi-
ciones de mayor concentracion de plomo.

Acumulaciéon de Pb en huizache

Los tratamientos aplicados en este estudio provo-
caron una acumulacion significativamente diferente en
raiz, tallo y hojas de huizache. Tanto en hoja como en
tallo, la mayor acumulacion de plomo ocurrié cuando se
aplicé la maxima concentracion del metal en el sustrato
(500 mg-kg'), y la menor acumulacion coincidié con tra-
tamientos en los que no se aplicé plomo. El tratamiento
de 500 mg-kg' de plomo y 300 mg-kg"de nitrégeno pro-
dujo una menor acumulaciéon de plomo en tallos, compa-
rada con los demas tratamientos (P<0.05). En contraste,
el mismo tratamiento provoco la maxima acumulacion
de plomo en raiz. No se detectaron diferencias signifi-
cativas entre los valores de acumulacion total de plomo.
En general, hubo una tendencia a mayor acumulaciéon
de plomo en tallos y hojas, comparada con la acumu-
lacion en raices. La deteccion de plomo en plantas del
tratamiento testigo podria deberse al plomo presente en
el suelo empleado para el experimento (Cuadro 2).

La acumulacion diferencial de plomo en los 6érga-
nos de la planta podria estar relacionada con un papel
del nitrégeno favoreciendo la translocacién del plomo a
las partes aéreas de la planta. En Tlaspi caerulescens
se ha encontrado que la hiperacumulacion de metales
pesados en la parte aérea de la planta incluye al menos
cuatro eventos fisioldgicos: un influjo estimulado de me-
tales a través de las membranas plasmaticas de las cé-

maintained photosynthesis even under conditions of hig-
her lead concentration.

Accumulation of Pb in acacia

Treatments applied in the present study produced
a different significant accumulation in acacia’s roots,
stems and leaves. Both leaves and stems, had the hig-
hest accumulation of lead when the maximum concen-
tration of metal in substratum (500 mg-kg™') was applied,
and the lowest concentration with treatments in which no
lead was applied. Treatment of 500 mg-kg'lead and 300
mg-kg™" nitrogen produced a lower lead accumulation in
stems compared with the other treatments (P<0.05). In
contrast, the same treatment produced the maximum
accumulation of lead in roots. No significant differences
were observed among the values of total accumulation
of lead. In general, there was a tendency to greater lead
accumulation in stems and leaves, compared with the
accumulation in roots. Lead detection in these plants
could be attributed to the presence of lead in soil used
for the experiment (Table 2).

Lead differential accumulation in organs of the plant
could be related to nitrogen benefiting lead translocation
to the aerial parts of the plant. In Tlaspi caerulescens
has been observed that heavy metal hyperaccumulation
in aerial parts of the plant include at least four physiologi-
cal events: a stimulated influence of metals by means of
plasma membranes of the root cells, a reduced seques-
tration of metals in the root vacuoles, an increment in the
amount of the xylem for transportation to the stem and

FIGURA 1. Tasa fotosintética de plantas de huizache en crecidas en diferentes concentraciones de nitrégeno (0, 100, 300 y 500 mg'kg™) y di-
ferentes concentraciones de plomo (0, 250 y 500 mg'kg'). La media general es representada por la linea horizontal a partir de los
17.1 pmol CO,' m?'s™. Valores con la misma letra dentro de cada factor no son significativamente diferentes.

FIGURE 1. Photosynthetic rate of acacia plants grown under different concentrations of nitrogen (0, 100, 300 y 500 mg kg') and diffe-
rent concentrations of lead (0, 250 y 500 mg kg-1). Overall mean represented by a horizontal line starting from 17.1 pmol
CO, m?’s™. Values with the same letter within each factor are not significantly different.
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CUADRO 2. Medias de acumulacion de Pb en los diferentes 6rganos de la planta huizache sometidas a diferentes dosis de fertilizaciéon

nitrogenada y concentraciones de plomo.

TABLE 2. Acumulation means of Pb in the different organs of the plant under different doses of nitrogen fertilizer and lead concentration.

Tratamientos Pb en raiz Pb en hoja Pb en tallo Pb en planta
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) total (ppm)
11 (500 Pb + 300 N) 124.6 a 124.5 ab 1209 b 370.1a

6 (250 Pb + 100 N) 123.7 a 148.6 ab 164.6 ab 436.9 a

7 (250 Pb + 300 N) 105.6 ab 143.5 ab 124.9 ab 374.0 a

9 (500 Pb + 0 N) 82.5 ab 127.9 ab 2183 a 428.8 a
12 (500 Pb + 500 N) 62.8 ab 126.2 ab 130.6 ab 319.6 a

2 (0Pb+100N) 51.5 ab 146.1 ab 1129 b 310.5a

1 (OPb+0N) 48.2 ab 103.0 b 126.9 ab 2781 a
10 (500 Pb + 100 N) 44.8 ab 179.0 a 130.4 ab 354.2 a

8 (250 Pb + 500 N) 43.4 ab 135.2 ab 162.2 ab 340.8 a

4 (0 Pb + 500 N) 41.2 ab 150.3 ab 186.2 ab 377.7a

3 (0 Pb+300N) 30.6 ab 136.6 ab 126.6 ab 293.8 a

5 (500 Pb + 100 N) 16.2 b 135.2 ab 194.3 ab 343.1a

Cifras con las mismas letras dentro de una misma columna, no son significativamente diferentes. Prueba de rango multiple de medias Tukey P<0.05 (n = 4).

Numbers with the same letter of the same column are not significantly different. Tukey’s multiple range test P<0.05 (n = 4).

lulas de la raiz, una reducida secuestracion de metales
en las vacuolas de las raiz, un incremento en la carga
del xilema para transporte hacia el tallo y finalmente un
influjo estimulado a través de la membrana plasmatica
de células de la hoja y el secuestro del metal en la va-
cuola de la hoja (Milner y Kochian, 2008).

Los resultados de este trabajo difieren de los en-
contrados por Rodriguez-Ortiz et al., (2006), en los que
reportan altos niveles de Pb en plantas de tabaco (Ni-
cotiana tabacum L.), por efecto de la dosis nitrogenada
con nitrato de amonio mostrando un incremento en la
acumulacion de materia seca y la acumulacién de Cd y
Pb. Sin embargo, considerando la acumulacion total de
plomo, en este estudio se encontraron tratamientos que
favorecieron una bioacumulacién superior a la concen-
tracién del metal en el sustrato.

En este estudio se identificd que la acumulacién de
plomo en huizache tiende a aumentar de la siguiente ma-
nera: [PbTallo] > [Pb Hoja] > [Pb Raiz] (Figura 2). Esta
distribucion de la acumulacion de plomo en los tejidos de
huizache puede servir para la determinacion de métodos
de manejo en un proceso de fitorremediacion de suelos
contaminados con metales pesados. En virtud de que los
tallos son los que mas acumulan el metal pesado, esta
especie podria ser empleada en fitoestabilizacion, pues
es posible reforestar los suelos y mantener los arboles
durante muchos afos en los que se puede ir acumu-
lando el plomo extraido de los suelos. Por otra parte,
seria importante evaluar en qué medida la acumulacién
de plomo en las hojas puede afectar a consumidores se-
cundarios en la cadena trofica. Aunque no hay claridad
en la forma en que algunas especies hiperacumuladoras
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FIGURA 2. Acumulacion de Pb (media * error estandar, n=4)en los
diferentes organos de la planta huizache sometidas
a diferentes tratamientos de fertilizacion nitrogenada
y plomo.

FIGURE 2. Accumulation of Pb (mean * standard error, n=4) in
the different organs of the plant under different
treatments of nitrogen and lead fertilization.
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finally a stimulated influence through the plasma mem-
brane of the leaf cells and the sequestration of metal in
leaf vacuoles (Milner y Kochian, 2008).

Results of the present work differ with those obtai-
ned by Rodriguez-Ortiz et al., (2006), reporting high le-
vels of Pb in tobacco plants (Nicotiana tabacum L.), by
effect of nitrogen dose with ammonium nitrate, showing
an increase in the accumulation of dry matter and the
accumulation of Cd and Pb. Nevertheless, regarding the
total lead accumulation, in the present study treatments
producing a higher bioaccumulation to the metal concen-
tration in substratum were found.
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incorporan y toleran mayores concentraciones de meta-
les pesados en tallos y hojas, se ha propuesto que al-
gunos aminoacidos, acidos organicos, fitoquelatinas y
otros compuestos organicos pueden estar involucrados
(Milner y Kochian, 2008).

En otras especies, como Cajanas cajan, se ha en-
contrado un gradiente decreciente de acumulaciéon me-
tales pesados de la raiz a los tallos, hojas y semillas
(Roy et al., 2010). La concentracion de plomo medida en
la raiz de huizache incluy6 el metal presente en el espa-
cio libre o apoplasto antes de la endodermis y el plomo
incorporado al simplasto. Esto indica que el empleo de
una fuente de plomo muy soluble como el Pb(NO,),, po-
dria haber favorecido que el plomo en primer lugar fuera
absorbido en la raiz e incorporado rapidamente al flujo
de transpiracion de la planta, y por ende se acumulara
mas en las partes aéreas.

CONCLUSIONES

Las dosis de plomo y nitrégeno en el suelo por
separado no provocaron diferencias significativas en la
acumulacion de plomo en las plantas de huizache. Sin
embargo, la interaccion dosis de nitrégeno y concen-
tracion de plomo causoé diferencias significativas en la
acumulacion de plomo de hoja, tallo y raiz. Hubo una
tendencia a mayor acumulacion del metal en la parte
aérea de la planta, comparada con la acumulacion re-
gistrada en la raiz.

En general, la mayor acumulacion de plomo en los
tejidos de las plantas de huizache ocurri6 en tratamien-
tos con las mayores dosis de plomo en el suelo. La ma-
yor acumulacion de plomo en tallo (218 ppm) ocurrié en
plantas que crecieron en suelo con 500 ppm de plomo y
0 ppm de nitrégeno. En tanto que la mayor acumulacién
de plomo en las hojas ocurrié en plantas bajo el trata-
miento de 500 ppm de plomo y 100 ppm de nitrégeno.
En el caso de la raiz, la mayor acumulaciéon de plomo se
produjo en plantas bajo el tratamiento de 500 ppm de
plomo y 300 ppm de nitrégeno.
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