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Resumen

Objetivo: Analizar los cambios fotosintéticos de las especies Eichhornia crassipes (Mart.) Solms,
Pistia stratiotes L. y Salvinia auriculata Aubl. sometidas a un tratamiento con agua residual
de mina. Metodologia: Se expuso a las plantas a un tratamiento a escala de laboratorio con
agua residual proveniente de una regién minera de Caldas (Colombia) durante seis dias (144
horas). Los componentes principales del agua se determinaron con test Nanocolor y los cam-
bios fotosintéticos en las plantas durante la exposicién al agua residual se determinaron por
métodos espectrofotométricos. Resultados: El agua residual de mina es una matriz compleja
cuyo componente mayoritario es el cianuro (CN") con un valor de 175,00 mg/L superando las
disposiciones del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia; las relaciones
de clorofila a/b y carotenos/clorofila total indicaron que las plantas E. crassipes y P stratiotes
respondieron al tratamiento modificando las concentraciones de los pigmentos analizados.
Conclusiones: La planta E. crassipes disminuyd la relacién clorofila a/b como indicador de
estrés, la planta P stratiotes aumentd la relacién carotenos/clorofila total aumentando la sintesis
de carotenos para proteger los tejidos contra el estrés y la planta S. auriculata fue la menos
afectada, lo que se traduce en una alta tolerancia o adaptacién de esta tltima especie a los
cambios ambientales.
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EFFECTS ON THE PHOTOSYNTHETIC LEVEL IN THREE
SPECIES OF AQUATIC PLANTS TREATED WITH WASTE WATER
OF MINING ORIGIN

Objective: To analize the photosynthetic changes of the species Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms, Pistia stratiotes L. and Salvinia auriculata Aubl. subjected to a treatment with min-
ing wastewater. Methodology: The plants were exposed to a laboratory-scale treatment with
residual water from a mining region of Caldas (Colombia) for six days (144 hours). The main
components of the water were determined with Nanocolor test and the photosynthetic changes
in the plants during the exposure to the wastewater were determined by spectrophotometric
methods. Results: Mining wastewater is a complex matrix whose major component is cyanide
(CN-) with a value of 175.00 mg/L surpassing the provisions of the Ministry of Environ-
ment and Sustainable Development of Colombia. The relationship of chlorophyll a/b and
carotenes/total chlorophyll indicated that the plants E. crassipes and P, stratiotes responded to
the treatment by modifying the concentrations of the pigments analyzed. Conclusions: The
E. crassipes decreased the chlorophyll a/b ratio as an indicator of stress; the P stratiotes increased
the caroteno/total chlorophyll ratio, increasing the synthesis of carotenes to protect the tissues
against stress, and the S. auriculata was the least affected, which translates into a high tolerance
or adaptation of the latter species to environmental changes.

Key words: chlorophyll a, chlorophyll b, carotenes, photosynthetic changes, phytoremediation.

INTRODUCCION

Las plantas acudticas se han utilizado en procesos de fitorremediacién (LARA &
MARTELO, 2012), porque pueden absorber algunas sustancias disueltas consideradas
como contaminantes, aprovechando su capacidad de almacenar y eliminar compuestos
toxicos mediante procesos metabélicos (RASHED & SOLTAN 2003; FASIDI &
ODJEGBA 2004; EBEL et al., 2006; GOMEZ et al., 2008; KUMAR ez al., 2008;
BASANT ez al., 2009; GONZALEZ ez al., 2010; DHIR ez al., 2011; FLORES &
JARAMILLO 2012; DHIR & SRIVASTAVA 2013; FARNESE, 2013; MAITT &
PRASAD, 2016). Los procesos de fitorremediacién se basan en los mecanismos
fisiolégicos bdsicos que ocurren en las plantas y en los microorganismos asociados
a ellas, entre los que se destacan: la transpiracién, fotosintesis, metabolismo y
nutricién (SERRANO, 20006). La fotosintesis es un fenémeno clave que contribuye
principalmente al crecimiento y desarrollo de las plantas y la energia quimica gastada
en una serie de procesos metabdlicos es producida a partir de la fotosintesis, que es
capaz de convertir la energfa luminosa en una forma quimica de energfa utilizable

(ASHRAF & HARRIS, 2013).
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Las plantas responden de forma morfoldgica y fisiolégica ante las condiciones
ambientales en las que se desarrollan (HANOVER & TOWNSEND, 1972),
modificando la velocidad de crecimiento, la produccién de estructuras secundarias y
la cantidad de pigmentos; asi, las plantas sometidas a cualquier tipo de estrés tienden
a perder capacidad fotosintética y disminuir el contenido de clorofila de sus hojas
(CARTER & KNAPP, 2001). La clorofila es uno de los principales indicadores de la
capacidad fotosintética en plantas y la cuantificacién de los pigmentos fotosintéticos
contribuye a determinar el comportamiento de las plantas durante su ciclo de desarrollo
en presencia de contaminantes (CRUZ ez al., 2009), asi, la clorofila a es el pigmento
principal en la fotosintesis, considerado como un pigmento activo cuya funcién
es transformar la energfa luminica en energia quimica, para que sea utilizada en el
crecimiento de las plantas; por su parte, la clorofila b es un pigmento accesorio, que
absorbe la luz en longitudes de onda diferentes a la clorofila a (longitud de onda clorofila
a= 664, longitud de onda clorofila b= 647); en tanto, la luz se transfiere después a la
clorofila a que la transforma en energfa; por lo anterior, se considera a la clorofila b como
parte de las antenas colectoras (CAMBRON et al.,2011). En este sentido, se considera
la clorofila como una medida indirecta del estado nutricional de la planta (GOEL e#
al., 2004). La reduccién de la clorofila perjudica el proceso fotosintético conduciendo
a una reduccion en la fijacién de carbono, de ahi la importancia de determinar el
contenido en clorofilas de las plantas cuando las condiciones medioambientales no
son 6ptimas (GONZALEZ, 2009). La concentracién de clorofila en una planta es
una de las variables que se deben tomar en consideracién para determinar su estatus
fisiolégico (CALLEJAS ez al., 2013), de alli que las plantas pueden responder a
diferentes fenémenos como el estrés hidrico y luminico, exceso de salinidad, danos
por ozono o por insectos, entre otros; modificando su concentracién interna como
respuesta a cualquier condicién medioambiental a la que sea sometida. Por su parte,
los carotenoides tienen una funcién antioxidante y ademds acttian como pigmentos
accesorios de la fotosintesis cuando las plantas se someten a condiciones de estrés,
bajo estas condiciones se aumenta la relacion carotenos/clorofila total, como reflejo
de una mayor sintesis de carotenos que de clorofilas, con el propésito de proteger los

tejidos contra el estrés (AVILA et al., 2012).

Partiendo de lo anterior, en este estudio se cuantificé el contenido de pigmentos
fotosintéticos, con el fin de inferir el efecto de un tratamiento con agua residual de
mina en la actividad fotosintética de tres plantas acudticas: Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms, Pistia stratiotes L. y Salvinia auriculata Aubl.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Para el estudio se colectaron las plantas acudticas: Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms, Pistia stratiotes L. y Salvinia auriculata Aubl., del Jardin
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Botdnico de la Universidad de Caldas' a una altura de 2153 msnm, en las coordenadas

5°03'22"N 75°29'34"0.

Agua residual. Se obtuvo de una mina ubicada en el Municipio de Marmato, Caldas-
Colombia, regién caracterizada por la alta explotacién minera, ubicado a una altura
de 1310 msnm vy distancia de 90,4 km de Manizales (capital del departamento de
Caldas) en las coordenadas 5°28'31”N 75°35'57"0.

Tratamiento. El estudio se llevé a cabo en el laboratorio de Estudios Ambientales
de la Universidad de Caldas (Manizales-Colombia), las tres especies se sometieron a
un periodo de aclimatacién por siete dias, posteriormente se expusieron a escala de
laboratorio a un tratamiento con agua residual producto del lavado de arenas tratadas
con cianuro proveniente de la regién minera de Marmato-Caldas. El tratamiento se
realizé por un periodo de seis dias, sin renovacién de plantas, se evaluaron cuatro
tratamientos con tres réplicas, los tres primeros correspondieron a cada una de las
plantas estudiadas: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Pistia stratiotes L. y Salvinia
auriculata Aubl.; el blanco correspondié a cada planta con agua sin tratamiento.

Determinacién de componentes principales del agua residual. Se determinaron los
componentes principales del agua tales como arsénico (As), cobre (Cu), hierro (Fe),
plomo (Pb), zinc (Zn), sulfuro, cianuro (CN-), sélidos suspendidos totales (SST),
utilizando distintos test Nanocolor® y un espectrofotémetro Nanocoloruv/vis, S/N:
STR-6-8-52355, siguiendo los protocolos establecidos en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tabla 1. Meétodos para la caracterizacién del agua residual.

Componente Método Kit

Arsénico (As) QUANTOFIX® Arsénico 0 REF 91334 1118 de ensayo para determinaciones semi-
cuantitativas

Cianuro (CN-) Test 1-30 01,15 Nanocolor® Dete.rr)m.nacxo.r{ f?tometrlca con dcido
barbitdrico/piridina

o Determinacién fotométrica con cuprizona

Cobre (Cu) Test 1-53 07,16 Nanocolor [4cido oxdlico bis (ciclohexilidenhidrazida)]

Hierro (Fe) Test 1-36 11,14 Nanocolor® Determmacxor? fotomérrica con
1,10-fenantrolina

Plomo (Pb) Test 1-10 06,08, Nanocolor® Determinacién fotométrica con ditizona

Sélidos suspendidos  Método ESTANDAR, sélidos totales WW,

totales (SST) secados a 103 — 105 °C 2540-B APHA-AWWA-WPCF

Sulfuro Test 1-88 03,14 Nanocolor® Det.ermmacxon fotométrica como azul de
metileno

Zinc (Zn) Test 1-95 03,14 Nanocolor® Determinacién fotométrica con zincon

! Cultivo propio del Grupo de Investigacién en Estudios Ambientales en Aguas y Suelo, GEAAS.
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Determinacién de cambios fotosintéticos. Para la cuantificacién de pigmentos
fotosintéticos, (clorofilas 4, &y carotenoides), se siguié el método espectrofotométrico
propuesto por HANSMANN, 1973 (en FLORES ¢z al., 2011), para lo cual se preparé
un extracto de la muestra partiendo de 0,5 g de hojas de cada especie, maceradas y
suspendidas en un volumen de 5 mL de acetona-agua al 90% (v/v) como disolvente
extractor de los pigmentos. Se agit6 y se dejé reposar en la oscuridad a 4°C durante
24 h. Después de este periodo se llevé a temperatura ambiente, se repuso el disolvente
que se evapord y se centrifugd (en centrifuga marca Heztich 1205-1, ref. Rotofix 32)
a 2700 rpm durante 5 min. Se midié la densidad éptica por espectrofotometria a
480, 647 y 664 nm. Como blanco se utiliz6 acetona-agua (90% V/V). Las lecturas
se realizaron desde el tiempo cero “0” hasta finalizar el tratamiento, cada setenta y
dos horas (72h) en las especies E. crassipes, P Stratiotesy S. auriculata para un total de
tres lecturas a las Oh, 72h y 144 h de tratamiento.

Una vez medidas las absorbancias, se llevd a cabo el cdlculo de las concentraciones
clorofila y carotenoides totales, aplicando la ecuacién propuesta por JEFFREY &
HUMPHREY (1975), (En: BAO, 2015)

Ca (pg/mL)= 11,93 x D.O. (664) — 1,93 x D.O. (647)
Cb (ug/mL)= 20,36 x D.O. (647) — 5,5 x D.O. (664)

Carotenoides totales (ug/mL) = 4 x D.O (480)

Ca, Cb y carotenoides totales corresponden a las concentraciones de clorofila 4, & y
carotenoides respectivamente, y D.O. es la densidad éptica medida.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién de componentes principales del agua residual. A partir de métodos
fotométricos, se realizé la caracterizacién del agua residual. Los datos se compararon con
el articulo 10 de la Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Republica de Colombia (Por la cual se establecen los pardmetros y valores
méximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y
a los sistemas de alcantarillados publicos y se dictan otras disposiciones); ver tabla 2.
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Tabla 2. Caracterizacién del agua residual producto del lavado de arenas tratadas con cianuro. Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Concentracién mg/L

LN Experimental Resolucién 0631 de

20152

Arsénico (As) 0,90 0,10

Cobre (Cu) 11,96 1,00

Hierro (Fe) 56,83 2,00

Plomo (Pb) 0,60 0,20

Zinc (Zn) 11,96 3,00

Sulfuro 2,20 1,00

Cianuro (CN) 175,00 1,00

SST 8400,00 0,50

De acuerdo con los componentes principales, se determiné que el agua residual
producto del lavado de arenas tratadas con cianuro es una matriz compleja cuyo
componente mayoritario es el cianuro (CN") con un valor de 175,00 mg/L, que supera
el valor de 1,00 mg/L establecido para los vertimientos puntuales de aguas residuales
no domésticas (ARnD) a cuerpos de agua superficiales de actividades productivas de
actividades de minerfa; asi mismo se observa que los demds pardmetros medidos tales
como arsénico (As), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), zinc (Zn), sulfuro y sélidos
suspendidos totales (SST) superan los valores establecidos por la norma, en ese sentido,
se considera que la matriz compleja utilizada supone un estrés superior en las plantas.

Determinaciéon de cambios fotosintéticos. Se obtuvo la densidad 6ptica de los
extractos de las hojas de las tres especies a 480, 647 y 664 nm y posteriormente se
hallaron las concentraciones de clorofila 4, 4, clorofila total, carotenos y las relaciones
clorofila a/b y carotenos/clorofila total durante todo el tratamiento (desde 0 horas,
72 horas y 144 horas). La informacidn se presenta en la tabla 3.

> Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia; valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARnD) a cuerpos de agua superficiales de actividades de
minerfa.
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Tabla 3.

Pardmetro

Cloro-
fila 2

(ng/L)

Clorofila
b (pg/L)

Clorofila
total
(gL

Clorofila
a/b

Carotenos

(hg/L)

Caro-
tenos/
clorofila
total

Tto

—_

[$Y)
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Valores de pigmentos fotosintéticos y relacion de clorofila a/b y carotenos/clorofila total, en las
tres especies en todos los tiempos de tratamiento.

Eichhornia crassipes

0
horas

7,929
7,809
8,088
7,942
3,607
3,312
4,098
3,672
11,536
11,121
12,186
11,614
2,198
2,358
1,974
2,177
2,9
10,408
10,316
7,875
0,251
0,936
0,847
0,678

72
horas

26,219
26,09
26,01

26,106

36,569

36,005

34,796

35,790

62,787

62,095

60,806

61,896
0,418
0,420
0,428
0,422
2,848
10,344
10,168
7,787
0,045
0,167
0,167
0,126

144
horas

25,842
25,856
25,744
25,814
37,774
33,173
34,12
35,022
63,616
59,029
59,864
60,836
0,684
0,779
0,754
0,739
2,972
10,276
10,16
7,803
0,047
0,174
0,17
0,130

0
horas

15,242
15,596
15,277
15,372
27,806
25,87
26,465
26,714
43,047
41,466
41,742
42,085
0,548
0,603
0,577
0,576
6,268
6,328
6,236
6,277
0,146
0,153
0,149
0,149

Pistia Stratiotes

72
horas

26,64
26,972
22,709
25,440
16,476
24,169
21,598
20,748
43,116
51,141
44,307
46,188
1,617
1,116
1,051
1,261
9,888
10,26
8,68
9,609
0,229
0,201
0,196
0,209

144
horas

24,938
19,378
10,311
18,209
13,133
8,239
4,242
8,538
38,071
27,617
14,552
26,747
1,899
2,352
2,431
2,227
9,18
7,068
3,756
6,668
0,241
0,256
0,258
0,252

0
horas

20,11
20,386
20,769
20,422

8,583

8,32
7,89

8,264
28,693
28,705
28,659
28,686

2,343

2,45

2,632

2,475

7,336

7,424

7,544

7,435

0,255

0,258

0,263

0,259

Salvinia auriculata

72
horas

20,872
24,941
22,558
22,790
9,205
12,742
10,317
10,755
30,077
37,683
32,875
33,545
2,267
1,957
2,187
2,137
7,624
9,168
8,252
8,348
0,253
0,243
0,251
0,249

144
Horas

23,008
23,205
23,282
23,165
10,869
10,953
8,814
10,212
33,876
34,158
32,097
33,377
2,117
2,119
2,641
2,292
8,428
8,5
8,456
8,461
0,248
0,248
0,263
0,253

216
Horas

13,268
14,888
18,663
15,606
7,22
2,549
9,406
6,392
20,488
6,438
28,069
18,332
1,838
1,525
1,984
1,782
4,892
1,448
6,856
4,399
0,238
0,224
0,244
0,235



bol.cient.mus.hist.nat. 22 (1) enero - junio 2018. 43-57

50 Marco Tulio Jaramillo Salazar, Yelicza Marin Giraldo & Diana Marcela Ocampo Serna

Clorofila a

En la figura 1 se presenta la variacién de la clorofila a durante el tratamiento en las
tres especies de estudio.

Concentracion de clorofila a

~. 27,000
2 22,000 \
= 17,000 /
5 12,000
@)
7,000
0 72 144
Tiempo (horas)
=@==Fjchhornia crassipes ==@==Ppjstig Stratiotes Salvinia auriculata
Figura 1. Concentracién de clorofila « en E. crassipes, R stratiotes y S. auriculata durante el

tratamiento.

Se observé en la especie E. crassipes un aumento en la concentracion de la clorofila
a entre las 0 y las 72 h de tratamiento con valores promedio de 7,942 pg/L, 26,106
pg/L, respectivamente, mientras que a las 144 h se observé una leve disminucién de
la clorofila 2 con un valor de 25,814 pg/L para esta especie, lo cual permite inferir que
hay un aumento de la clorofila a durante la exposicion de las plantas al agua residual,
garantizando su fotosintesis. (Figura 1).

Para P stratiotes, se observé un aumento en la concentracién de la clorofila # entre las
0 y las 72h de exposicién al agua residual, con una concentracién de 15,372 pg/L y
25,440 pg/L, respectivamente, seguido de una disminucién del pigmento a las 144 h
con una concentracién de 18,209 pg/L. Teniendo en cuenta lo anterior, se presume
que el tratamiento afecta la produccién de clorofila # generando un efecto negativo
en la fotosintesis en esta especie (Figura 1).

En S. auriculata, las concentraciones de clorofila 2 durante la exposicién a la 0, 72
h y 144 h permanecieron pricticamente constante con valores entre 20,422 ug/L,
22,790 pg/L y 23,165 pg/L, respectivamente. Lo anterior permite presumir que la
exposicion de esta especie al tratamiento generdé pocos cambios en la concentracién
de este pigmento en comparacién con las otras especies estudiadas (Figura 1).
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Las modificaciones en la concentracion de clorofila # indican que E. crassipes y P
stratiotes presentaron mayor variacién en la concentracion de este pigmento durante
el tratamiento como respuesta a las condiciones de estrés a las que fueron sometidas,
en este caso, aguas residuales con alta carga contaminante.

Clorofila b

En la figura 2 se presenta la variacién de la concentracién de clorofila & en E. crassipes,
P stratiotes y S. auriculata durante el tratamiento.

Concentracion de clorofila b

_— .
1 32,000

&0

= 22,000
= 12,000

5 2,000

O 0 72 144

Tiempo (horas)
=== Fichhornia crassipes ==@==pjstia Stratiotes Salvinia auriculata
Figura 2. Concentracion de clorofila & en E. crassipes, P stratiotes y S. auriculata durante el

tratamiento. Propiedad del autor.

En E. crassipes, la clorofila 4 incrementd de manera significativa entre las 0 y las 72 h
de tratamiento con valores promedio de 3,672 pg/L, 35,790 pg/L, respectivamente y
varié muy poco a las 144 h con un valor promedio de 35,022 pg/L, lo que indica que
el tratamiento con agua residual tuvo un efecto positivo en la produccién de clorofila
b en esta especie (Figura 2).

En P stratiotes, se determiné una disminucién de la clorofila 4 durante el tratamiento:
con valores entre 26,714 pg/L (0 h), 20,748 pg/L (72 h) y 8,538 pg/L (144 h), con
lo anterior se infiere que el tratamiento tiene un efecto negativo en la concentracién
de clorofila & sobre P stratiotes (Figura 2).

En S. auriculata se observé un leve aumento en la concentracién de la clorofila & durante
el tratamiento, con valores entre 8,264 pg/L (0 h), 10,755 pg/L (72 h) y 10,212 pg/L
(144 h). Estos valores permiten inferir que el tratamiento causé muy poca variacién
en la clorofila 4 en comparacién con las demds especies de estudio (Figura 2).
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Las modificaciones en el contenido de clorofila & de E. crassipes y  stratiotes, sugirieren
que este efecto fue generado como respuesta a las condiciones de estrés a las que
fueron sometidas.

Clorofila total

En la figura 3 se presenta la concentracién de clorofila total en E. crassipes, P stratiotes
y S. auriculata durante el tratamiento

Concentracion de clorofila total
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Figura 3. Concentracién de clorofila total en E. crassipes, P stratiotes y S. auriculata durante el
tratamiento. Propiedad del autor.

Es importante sefialar que como respuesta a los factores causantes de estrés que afectan
la capacidad fotosintética, E. crassipes modificé la concentracién de clorofila total
representada en un aumento entre las 0 y las 144 h con valores entre 11,61 pg/Ly
60,83 pg/L, disminuy6 en P stratiotes entre las 0 y las 144 h con valores entre 42,08
ng/Ly 26,74 pg/Ly para S. auriculata permanecié con valores relativamente constantes
entre las 0 y las 144 h con valores entre 28,68 ug/L y 33,38 pg/L (Figura 3).

Teniendo en cuenta lo anterior, la concentracién de clorofila en una planta es una
de las variables que se deben tomar en consideracién para determinar el estatus
fisiolégico de las plantas en un momento determinado (CALLEJAS ez al., 2013);
en este sentido, las plantas pueden responder a los diferentes fenémenos tales como
estrés hidrico y luminico, exceso de salinidad, danos por ozono o por insectos; entre
otros, modificando su concentracién interna como respuesta a cualquier condicién
medioambiental a la que se someta. Asi mismo, el contenido de clorofila en las hojas es
un pardmetro muy util para evaluar el estado fisiolégico de las plantas; el contenido de
pigmentos fotosintéticos puede cambiar como respuesta a factores causantes de estrés,
ala capacidad fotosintética o al estado de desarrollo de la planta (AVILA et al., 2012).
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Carotenos

En la figura 4 se presenta la variacién de la concentracién de carotenos en E. crassipes,
P stratiotes y S. auriculata durante el tratamiento.

Concentracion de carotenos
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Figura 4., Concentracion de carotenos en E. crassipes, P stratiotes'y S. auriculata durante el
tratamiento. Propiedad del autor.

El comportamiento de los carotenos en E. crassipes fue estable desde las 0 hasta las 144
h de tratamiento con un valor promedio de 8,94 pg/L, en P stratiotes se observé un
aumento entre las 0 y las 72 h con valores de 6,28 pg/Ly 9,91 pg/L de tratamiento
seguido de una disminucién en las 144 h con un valor de 6,67 pg/Ly en S. auriculata
se observé una concentracién estable entre las 0 y las 144 h con valores de 28,68 pg/L
y 33,38 pg/L, respectivamente (Figura 4).

Variacién de la relacién Clorofila a/b

Tradicionalmente se ha estudiado el contenido de clorofila #y &y la relacién entre estos
pigmentos como indicador de estrés en una planta; por ejemplo; con la disminucién
en la intensidad luminica, considerada una de las principales condiciones adversas a las
que se puede someter una planta, CAMBRON ez 4/. (2011), afirman que: “se reduce la
actividad fotosintética y la concentracion de clorofila & tiende a ser mayor, afectando la
relacién de clorofilas 2/6”, los autores también afirman que las menores cantidades de
pigmentos de clorofila  y las mayores cantidades de clorofila & se observan en plantas
rodeadas de individuos genéticamente similares (a lo que denominaron condicién de
competencia I1]), dado que representa un nivel de estrés mayor en comparacién con las
plantas que se encuentran rodeadas de individuos genéticamente diferentes (condicion

de competencia II)” (p. 259).
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Por lo anterior, se puede considerar la relacién de la clorofila @/b para el presente estudio
como un indicador de estrés, en el caso concreto de E. crassipes (figura 5) se observéd
la disminucién de la relacién asi desde las 0 hasta las 144 horas con valores entre 2,17
y 0,739, los resultados indican que la variacién de la relacién clorofila a/b ocurrié
porque ambas pigmentos aumentaron su concentracion, no obstante, la clorofila 4 lo
hizo en mayor proporcién, como posible respuesta al estrés.

Clorofila a/b

2,80
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1,80
130
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Figura 5. Variacién de la relacién clorofila a/b en las tres especies durante el tratamiento.

De acuerdo con CAMBRON ez al. (2011), el tratamiento generd estrés en la planta
que afecté en la produccién de clorofila. Respecto a la especie P stratiotes, (Figura
5) se observé un aumento en la relacién clorofila /b desde las 0 hasta las 144h, los
valores fueron 0,57 y 2,14, respectivamente; esta variacién se debié principalmente
a la disminucién de la clorofila 4. y el aumento de la clorofila 2. De acuerdo con
CAMBRON et al. (2011), no existe estrés en la planta que cause afectacién en la
clorofila.

En S. auriculata, la relacién entre clorofila a/b (Figura 5) varié poco durante entre
las 0 y las 144 h, con valores de 2,47 y 2,29 a las 144 h; por lo que se puede inferir
que el tratamiento no causa afectacion en esta especie en cuanto a la concentracién
de clorofila.

Con lo anterior, se presume que el tratamiento con agua residual producto del lavado
de arenas tratadas con cianuro, modifica las relaciones de clorofila a/b en las especies
E. crassipes y P stratiotes. De igual manera, se destaca que la especie menos afectada
por las condiciones de estrés a las que fueron sometidas fue S. auriculata, lo que se
traduce una alta tolerancia o adaptacidn de esta especie a los cambios ambientales.
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Variacién de carotenos/clorofila total

Los carotenoides tienen una funcién antioxidante y actian ademds como pigmentos
accesorios de la fotosintesis cuando las plantas se someten a condiciones de estrés,
AVILA ez al. (2012), afirman que bajo condiciones de estrés se aumenta la relacién
carotenos/clorofila total como reflejo de una mayor sintesis de carotenos que de
clorofilas y con el propésito de proteger los tejidos contra el estrés.

Carotenos/Clorofila total
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Figura 6. Variacién de la relacién Carotenos/clorofila total. Propiedad del autor

La relacién carotenos/clorofila disminuyé durante el tratamiento (entre las 0 y las 144
horas) en E. crassipes (figura 6) con valores entre 0,250 y 0,168 respectivamente, esta
variacién ocurre porque hay aumento de las clorofilas totales, sin observarse aumento
de la concentracién de los carotenoides. De acuerdo con AVILA er al. (2012), el
tratamiento no genera aumento en la sintesis de carotenos y la especie contintia su
produccién de clorofilas.

Para P, stratiotes, la relacién carotenoides/clorofila total (Figura 6) aumenté entre las
0y las 72 h con valores de 0,149 y 0,208, respectivamente, y disminuy6 a las 144 h
con un valor de 0,168; por lo que se deduce que al final de tratamiento la clorofila
total aumenté en mayor proporcién que los carotenoides. De acuerdo con AVILA ez
al. (2012), el tratamiento aumenta la sintesis de carotenos hasta las 72 h y a las 144
h la planta aumenta nuevamente su produccién de clorofilas.

En S. auriculata, la relacién de carotenoides/clorofila total (figura 6) varié poco durante
el tratamiento (entre las 0 y las 144 h) con valores entre 0,26 y 0,25, respectivamente.

Con lo anterior, se presume que ocurre una variacién en el nivel fotosintético de
las plantas como respuesta a las condiciones de estrés a las que se sometieron (agua
residual producto del lavado de arenas tratadas con cianuro, con valores que superan
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los méximos permisibles en concentraciones de arsénico, cobre, hierro, plomo, cinc,
sulfuro y cianuro, en ese sentido, en Eichhornia crassipes ocurri6 una disminucion de
la relacién clorofila a/clorofila 6y en Pistia stratiotes aumenté de la relacién carotenos/
clorofila total, mientras que estas relaciones varian poco en Salvinia auriculata por lo
que se presume que esta ultima fue la planta menos afectada por las condiciones de
estrés, lo que se puede traducir en una alta tolerancia o adaptacién de esta especie a
los cambios ambientales.

Por lo anterior, el grupo de investigacién continta con el estudio en las plantas acudticas
utilizadas en los procesos de biorremediacién donde se destaca que a pesar de que
estos tratamientos afectan el nivel fotosintético de las plantas, éstas contribuyen a la
conversién metabdlica de contaminantes de origen minero especialmente cianuro.
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