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ABSTRACT
Ultraestructural changes induced by chromium (VI) in water hyacinth (Eichhornia crassipes) leaves

In this study cellular alterations induced by Cr (VI) were determined on the water hyacinth, Eichhornia crassipes [Mart.] Solm-
Laubach, through high resolution optical microscopy and transmission electron microscopy. Mature plants of E. crassipes
were acclimated and exposed to 0, 10, 20 and 30 mg/l of chromium (VI) during 144 hours under controlled conditions in a
greenhouse. Ultrastructural and tisular damages induced by chromium were determined comparing control (no metal) and Cr
exposed plants. E. crassipes showed damages on the structure and distribution of thylakoid membranes by exposition higher to
20 mg/1. It was observed that plants exposed to 20 mg/1 of Cr (VI) showed chloroplast membrane disruption and low stacking
grana. It was not observed ultrastructure damages in E. crassipes chloroplasts in chromium concentrations below to 20 mg/1.
It was observed a high Cr (VI) accumulation on water hyacinth root tissues exposed to 20 and 30 mg/1.
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RESUMEN
Variaciones ultraestructurales inducidas por Cromo (VI) en hojas de jacinto acudtico (Eichhornia crassipes)

En el presente estudio se determinaron las alteraciones ultraestructurales en Eichhornia crassipes [Mart.] Solm-Laubach
inducidas por cromo, a través de microscopia optica de alta resolucion y del microscopio electronico de transmision. Las
plantas maduras de jacinto acudtico fueron aclimatadas y sometidas a 0, 10, 20 y 30 mg/l de cromo (VI) durante 144 horas
de exposicion al metal, bajo condiciones controladas en invernadero Las alteraciones ultraestructurales y tisulares inducidas
por cromo se determinaron a través de observaciones comparativas entre los organismos control y las plantas tratadas. E.
crassipes mostro dafios en la disposicion y estructura de las membranas tilacoidales a partir de exposiciones de 20 mg/l. Se
observo que las plantas expuestas a 20 mg/l de Cr (VI) presentaban una ruptura de la membrana del cloroplasto y grana con
pocos apilamientos. No se observaron daiios ultraestructurales a concentraciones de cromo menores de 20 mg/l. Se observo
una alta bioacumulacion de Cr (VI) en tejidos radiculares de jacinto acudtico expuestos a 20 y 30 mg/l.

Palabras clave: Ultraestructura, Eichhornia crassipes, cromo, microscopia electronica de transmision, bioacumulacion.

INTRODUCCION cos, por las industrias galvadnica y curtiembres,
para dar durabilidad al acero y otros materiales
El cromo es un metal de transiciéon que se vier- y evitar pudricién en la madera y el cuero (Pet-

te en cantidades apreciables a los sistemas hidri- tine et al., 2006; Maine et al., 2004; Barnhart,
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1997). La forma trivalente del cromo tiene acti-
vidad biolégica a bajas concentraciones, es poco
soluble, muy estable y su capacidad para trans-
portar electrones es baja (Pettine et al., 1998). El
cromo hexavalente no tiene actividad bioldgica
conocida, es 100 veces mas téxico que el Cr (III)
y se transporta al interior celular como andlogo
del i6n sulfato; genera cancer, mutaciones y pue-
de causar la muerte. El Cr (III) es oxidado en am-
bientes naturales a Cr (VI), la forma mas téxica
del metal con implicaciones desfavorables para la
biota asociada (Ksheminska et al., 2005).

Eichhornia crassipes (Monocotiledénea, Pon-
tederiaceae), el jacinto acudtico, es una macrofi-
ta flotante dulceacuicola, distribuida por todo el
cinturén tropical y subtropical del globo. Se dis-
perso desde el Amazonas brasilefio (Carignan et
al., 1994) y es ahora una plaga (Xie & Yu, 2003).
Crece rapidamente, forma masas compactas y ge-
nera problemas por taponamiento de sistemas flu-
viales.

Estudios previos sobre la estructura celular de
E. crassipes han demostrado una disminucién en
el apilamiento de membranas tilacoidales, incre-
mento del volumen estromético y presencia de
plastogldbulos, en plantas recogidas de aguas na-
turales contaminadas con materia orgdnica, meta-
les pesados y otros tipos de contaminantes indus-
triales (Lage-Pinto et al., 2008). Kumar-Panda
(2007), observé acortamiento de la raiz por au-
mento en el crecimiento de las células cortica-
les y dafio en la membrana de las células radi-
culares por generacion de peréxido de hidrégeno
(H,0,) y radicales superdxido (O3), que devie-
ne en la oxidacién de los lipidos membranales
por radicales hidréxilo (OH™) y finalmente el in-
greso del Cr (VI) a la planta. La exposicién de
plantas a concentraciones de Cr (VI) desde 1 a
250 mg/1, induce clorosis en rdbano (Dube et al.,
2005), disminuye la concentracién de clorofila en
junco (Gruber et al., 2008) y genera pérdida de
la integridad general de la hoja y necrosis en ja-
cinto acudtico (Brito-Paiva et al., 2009). La con-
centracion normal de cromo en plantas estd entre
20 y 200 pg/kg de peso seco (PS), pero plantas
que crecen en suelos serpentinos como Leptos-
permum scoparum, Sutera fodina y Dicoma nic-
colifera pueden acumular en tejidos foliares has-

ta 20 g/kg (PS), aproximadamente un 33 % de la
concentracion edéfica del metal. Con relacién a
la acumulacién incremental de cromo en las re-
des tréficas, resultados publicados sugieren que
su alta toxicidad a bajas concentraciones impide
la biomagnificacién, ya que los organismos mue-
ren antes de ser asimilados por el siguiente nivel
tréfico, con lo que el cromo pasaria de nuevo al
sedimento, que se comporta como sumidero (Za-
yed & Terry, 2003).

Estudios recientes sobre el Cr (VI) establecie-
ron que en la Laguna de Sonso, Valle del Cauca-
Colombia, los niveles de cromo en sedimentos
son de 70 mg/kg y de 88 ug/l en agua, valores
de sistemas naturales considerados como media-
na y fuertemente contaminados, respectivamente
(Pefia et al., 2012; Varén-Loépez, 2009; Anderson
& Azcérate, 2005; Gischler, 2005). Las plantas
de jacinto acudtico o buchén de agua (denomina-
cién local), presentes en la laguna de Sonso, ad-
sorben aproximadamente el 10 % de este cromo.
Las iniciativas tendientes al mejoramiento de la
capacidad de tolerancia/bioacumulacién de cro-
mo por E. crassipes, asi como la determinacién
de dafios en la estructura intima de los tejidos
de esta planta son importantes en la medida en
que disminuyen la biodisponibilidad del cromo
a otros niveles tréficos y favorecen su reduccién
a la forma menos téxica Cr (III) (Ksheminska et
al., 2005).

Diversos trabajos han evaluado la capacidad
de Eichhornia crassipes para tolerar altas con-
centraciones de metales, y se ha reconocido su
capacidad para ser usado en procesos de fito-
extraccion-volatilizacién y bioindicacién (Gar-
dea-Torresdey et al, 2010; Ebel et al., 2007).
En estos estudios se ha determinado la respuesta
enzimatica (catalasa), la actividad fotosintética
medida a través de la fluorescencia de la clorofila
y sus variaciones ultraestructurales (Mangabeira
et al., 2004), midiendo dafios a nivel citosélico y
vascular, al detectar cambios en tejidos foliares o
depdsitos electrodensos en tejidos radiculares. E.
crassipes puede reducir la forma téxica Cr (VI) en
Cr (IIT) y acumularla (Mandiwana et al., 2007).

El jacinto acuatico ha sido estudiado para de-
terminar su capacidad de acumular y transformar
sustancias toxicas del agua, dada su gran resis-
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tencia a altas concentraciones y distintas especies
quimicas. El cromo, proveniente principalmente
de las industrias peleteras, es vertido en dos es-
pecies quimicas principales, las formas trivalente
(Cr (IIT)) y hexavalente (Cr (VI)) (Zayed & Terry,
2003). Cr (VI) es muy toxico y existe poca in-
formacién sobre el dafio que ocasiona a nivel ul-

traestructural en las plantas con potencial biorre-
mediador, como el jacinto acudtico. La presencia
de dafos a nivel ultraestructural en plantas tra-
tadas con Cr (VI) seria un importante indicador
precoz de los limites de tolerancia de la planta a
la sustancia en condiciones de campo como po-
sible agente fitoacumulador de Cr (VI). La for-

Figura 1. A. Micrograffa TEM de célula de jacinto acudtico sin tratar, donde se muestran cloroplastos (CL), mitocondrias (MIT),
el nicleo (NU) y un peroxisoma (PER). PC y MC denotan la pared y membrana celular respectivamente. Barra escalar de 0.5 um.
B. Micrografia TEM de cloroplasto de jacinto acuatico sin tratar. Se muestran las membranas tilacoidales (MT), la membrana del
cloroplasto (MCL) y su matriz interior o estroma (ES). Barra escalar de 200 nm. C. Micrografia TEM de cloroplasto de jacinto
acudtico tratado con 20 mg/l de Cr (VI). Los circulos muestran membranas tilacodides desapiladas, y los asteriscos membranas del
cloroplasto discontinuas. Barra escalar de 200 nm. D. Micrografia TEM de cloroplasto de jacinto acudtico tratado con 30 mg/l de
Cr (VI). Los circulos muestran membranas tilaodides desapiladas, y los asteriscos membranas del cloroplasto discontinuas. Barra
escalar de 200 nm. A. TEM micrograph of control water hyacinth cell. Micrograph shows chloroplasts (CL), mitochondrias (MIT),
nucleus (NU) and peroxisome (PER), Scale bar 0.5 um. B. TEM micrograph of young chloroplast from control water hyacinth plant.
Micrograph shows tylacoid membranes (MC), chloroplast membranes (MCL), and inside matrix or estroma (ES). Scale bar 200 nm.
C. TEM micrograph of chloroplast from plants exposed to 20 mg/l of Cr (VI). Circles show unstacked tylacoid membranes, and aste-
risks disrupted chloroplast membranes (MCL). Scale bar 200 nm. D. TEM micrograph of chloroplast from plants exposed to 30 mg/l
of Cr (VI). Circles show unstacked tylacoid membranes, and asterisks disrupted chloroplast membranes (MCL). Scale bar 200 nm.
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ma hexavalente del cromo (Cr (VI)) es la espe-
cie quimica que con mayor frecuencia se elimina
sin tratar en los procesos de curticién (curtiem-
bre) del cuero, electroplateado y en efluentes do-
mésticos. Cr (VI) es a su vez poco estudiada en
términos de su capacidad para alterar la ultraes-
tructura celular del jacinto acuético, macrdfita de
amplio uso como agente biorremediador de sus-
tancias téxicas en el medio acudtico (Lage-Pinto
et al. 2008; Malik, 2007). Cr (VI), penetra facil-
mente las membranas celulares y es reducida a la
forma de cromo trivalente. Su capacidad de dafio
a nivel celular estd relacionada con el alto poten-
cial redox de los iones cromato en las membranas
(Giri & Patel, 2011; Sankar-Ganesh et al., 2008).

Se ha demostrado ampliamente la capacidad
de tolerancia de sustancias téxicas del agua por
parte del jacinto acuatico, dada su resistencia a
altas concentraciones y distintas especies quimi-
cas (Azizur-Rahman & Hasegawa 2011; Agun-
biade et al., 2009). También se han evaluado los
dafios ultraestructurales inducidos en cloroplas-
tos con relacién a la cercania de fuentes antro-
pogénicas de cromo, como industrias y ciudades.
Estos estudios usaron plantas coleccionadas en
campo, donde la determinacion exacta de la espe-
cie quimica del metal y la concentracién de cro-
mo que generd estos dafios es compleja (Vitéria
et al. 2011; Lage-Pinto et al. 2008; Sanita di Top-
pi et al. 2007; Mangabeira et al. 2004).

En el presente estudio se evaltiian los cambios
ultraestructurales y la capacidad de acumulacién
de Cr (V]) en E. crassipes a partir de un bioen-
sayo con Cr (VI). Las respuestas de la planta son
de utilidad para establecer lineas base de limites
de vertimientos de cromo a fuentes de agua natu-
ral y su correlacién con dafios en la biologia de la
planta.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion del material vegetal, limpieza
y aclimatacién

Se dispusieron doce (12) plantas de E. crassipes
procedentes de un estanque surtido con agua po-
table en acuarios de 40 | con solucién Hoagland

modificada (Hoagland & Arnon, 1950; Wang &
Jia, 2009), dentro del invernadero de la Estacién
Experimental del Departamento de Biologia en
el campus central de la Universidad del Valle.
Durante un periodo de dos (2) semanas de acli-
matacion, el medio de cultivo fue cambiado cada
tres (3) dias. Pasado este tiempo, se iniciaron los
bioensayos con Cr (VI). Las plantas fueron ex-
puestas durante 144 horas a cuatro tratamientos:
0 mg/l de Cr (VI), como el tratamiento control y
a concentraciones nominales de 10, 20 y 30 mg/1
de Cr (VI). Para cada tratamiento se dispusieron
3 réplicas en recipientes distintos. Las soluciones
de Cr (VD) fueron preparadas a partir de bicro-
mato de potasio (MERCK, Alemania) disuelto en
agua desionizada.

Analisis de la ultraestructura

Tres biopsias de tejido foliar por tratamiento fue-
ron procesadas para microscopia electrénica de
transmisiéon (MET), de acuerdo con los proto-
colos de Dykstra & Reuss (2003): fijacién con
glutaraldehido al 2 % y post-fijacién con tetréxi-
do de osmio al 2 %; deshidratacién en escala as-
cendente de alcoholes; imbibicién previa de las
muestras deshidratadas con acetona e imbibicién
con resina; endurecimiento de las muestras du-
rante 48 horas a 72 °C; pulido de bloques, cor-
tes semifinos y observaciéon en microscopia 6p-
tica del alta resoluciéon (MOAR, coloracion con
azul de toluidina); obtencién de cortes ultrafinos,
tincién de contraste (acetato de uranilo y citrato
de plomo), observacion, captura grafica en MET
y determinacion de las diferencias entre las mem-
branas tilacoidales en cloroplastos de plantas tra-
tadas, respecto de las membranas tilacoidales de
cloroplastos en plantas control.

Analisis de bioacumulaciéon por
Espectroscopia de Absorcion Atémica (EAA)

Las biopsias fueron procesadas en el laboratorio
de analisis industriales de la Universidad del Va-
lle en Cali. La determinacién analitica de la con-
centraciéon de metal acumulado, se llevaron a
cabo mediante la técnica de Espectrometria de
Absorcién Atémica por horno de grafito (espec-
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trofotdmetro Shimatzu AA. 660), previa diges-
tién 4cida de veinte (20) gramos (PS) de cada
tipo de tejido estudiado. La tasa de acumulacién
del metal en la planta fue calculada a partir del
modelo de absorcién de Langmuir (V), mediante
la ecuacion V = (C; — C;)/N x T, donde V =tasa
de acumulacién, C; y C; las concentraciones de
metal a tiempo cero y a 144 horas, N, la canti-
dad de buchén en peso seco y T el tiempo de
exposicion (Wang & Lewis, 1997). Los valores
de acumulacién obtenidos se expresaron en mili-
gramos de Cr (VI) acumulado por cada kilogra-
mo de tejido expuesto al metal.

Analisis de datos

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de
dos vias teniendo como factores: la concentra-
ciéon de Cr (VI) con cuatro niveles 0, 10, 20 y
30 mg/l y el tipo de tejido (hojas y raices), con
un total de 12 plantas (N = 12). Posteriormen-
te, se realizé una prueba Post-Anova de Tukey
para evaluar diferencias entre las concentracio-
nes (tratamientos) y el tipo de tejido. Los andlisis
estadisticos se probaron a un nivel de significan-
cia del 95 % con el programa Statistica versién 7
(2004). Las microfotografias de Eichhornia cras-
sipes contaminado con cromo se analizaron res-
pecto de plantas control, para la determinacién de
dafios en la ultraestructura celular.

RESULTADOS

Dafios inducidos por cromo (VI) en la
ultraestructura del cloroplasto de
Eichhornia crassipes

La figura 1A muestra la disposicién y forma de
los organelos subcelulares de plantas de Eichhor-
nia crassipes sin tratar. Se observan mitocondrias
(MIT), cloroplastos (CL), el nicleo (NU) y un
peroxisoma (PER). Se observan también la mem-
branay pared celular (MC y PC, respectivamente).

La figura 1B muestra un cloroplasto de plan-
tas control de E. crassipes, con sus grandes apila-
mientos tilacoidales y membrana del cloroplasto
bien delimitada.

Tabla 1. Presencia/ausencia de dafios ultraestructurales indu-
cidos por Cr (VI) en subestructuras del cloroplasto de Eich-
hornia crassipes (N = 12, tres observaciones por tratamiento)
(p < 0.05). Presence or absence of ultraestructural damages
induced by Cr (VI) on chloroplasts substructures of Eichhornia
crassipes (N = 12, three observations per treatment) (p < 0.05).

Tejido Control* 20 mg/l 30 mg/l
MC** 1 7 8
Grana 0 6
Total 1 15 18

* Los nimeros en la tabla corresponden con los dafios encontrados por tipo
de tejido analizado.

*#%* MC: membrana del cloroplasto.

##% MT: membrana tilacoidal.

En la figura 1C se muestra un cloroplasto de
E. crassipes, tratado con 20 mg/l de Cr (VI).
Se observan (circulos) las membranas tilacoida-
les separadas y dep0sitos electrodensos en la por-
cion derecha de la micrografia; los asteriscos re-
saltan las zonas de la membrana de cloroplastos
con interrupciones. Es evidente la presencia de
glébulos osmiofilicos (puntos obscuros en la por-
cién derecha de la micrografia) en el estroma de
los cloroplastos y la membrana externa del cloro-
plasto rota.

En la figura 1D se muestra un cloroplasto de
E. crassipes tratado con 30 mg/l de Cr (VI). Los
circulos denotan zonas de poco apilamiento de
las membranas tilacoidales y la separacién de los
grana. Se observa igualmente (MC) la membra-
na del cloroplasto con interrupciones y zonas de
grosor irregular. Los dafios observados en los tra-
tamientos analizados se muestran en la Tabla 1.
Los valores dentro de la tabla corresponden a la
observacion de la presencia de dafio en la estruc-
tura mencionada para los tratamientos control,
20 mg/l y 30 mg/1 de Cr (VI), como resultado de
las observaciones de las biopsias de plantas por
cada tratamiento durante el tiempo de exposicion
de 144 horas.

Acumulacion de cromo (VI) por E. crassipes
en condiciones de bioensayo

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05)
de la concentracion de Cr (VI) entre hojas y rai-
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Figura 2. Valores promedio (+desviacion estandar) de la
concentracién de cromo en tejidos de hoja de Eichhornia cras-
sipes expuestas a 10, 20 y 30 mg/l. Las letras sobre las barras
indican las diferencias entre tratamientos (p < 0.05). Mean va-
lues (+ standard deviation) of chromium concentrations in leaf
tissues of Eichhornia crassipes exposed to 10, 20 and 30 mg/I.
Letters above bars show differences between treatments
(p <0.05).

ces de jacinto acudtico expuestas al metal. Los
datos de la prueba de analisis de varianza (ANOVA)
y Post-Anova de Tukey (Tabla 2) mostraron que
para los tejidos foliares existen diferencias de la
acumulacién del metal entre las concentraciones
de 10 y 20 mg/l respectivamente (Fig. 2).

Para el caso de la acumulacién del metal en
los tejidos radiculares sélo se detectaron diferen-
cias significativas entre las concentraciones de 10
y 20 mg/l respectivamente (Fig. 3). La acumula-
cién de Cr (VI) en las plantas presentd concen-
traciones superiores entre uno y dos 6rdenes de
magnitud a las que fueron expuestas (Fig. 2 y 3).

DISCUSION

Daiios en la ultraestructura del cloroplasto

Los resultados obtenidos en este estudio mues-
tran que el andlisis de la ultraestructura del cloro-
plasto es una herramienta ttil en la determinacién
de dafos tempranos por metales en el aparato fo-
tosintético y que su identificacién puede ayudar
en la prevencion de efectos mayores en la planta.

Se observa que en el tratamiento donde se so-
mete a la planta a 20 mg/l de Cr (VI) existen
variaciones importantes respecto de la conforma-
cioén de las membranas tilacoidales (poca intensi-
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Tabla 2. Resultados del andlisis Anova para dos factores:
concentracion y tipo de tejido (hoja y raiz), para probar diferen-
cias entre los valores de acumulacion de Cr (VI) en Eichhornia
crassipes. Results of the two-way Anova test: metal concentra-
tion and plant tissue (leaf and root) for Cr (VI)’s accumulation
in Eichhornia crassipes.

Fuente GL F P
Factor 1* 3 21.63 0.0002
Factor 2#* 1 124.75 0.0001
Interaccion 3 18.87 0.0002
Error 16 0.0003
Total 23 0.0001

S =11.5; R? = 94.9 %; R? (ajustado) = 92.2 %
* Concentracién de Cr (VI).

** Tipo de tejido.

dad) y sus grana. Ademds, la membrana del clo-
roplasto aparece simple, difusa y rota y la pre-
sencia de glébulos osmiofilicos es notable. Estas
estructuras son depdsitos de membranas tilacoi-
dales en proceso de resorcion y/o exporte del clo-
roplasto (Brito-Paiva et al., 2009). Al aumentar la
concentracion de cromo a 30 mg/l de Cr (VI) se
mantienen los dafios presentes en el tratamiento
intermedio, pero los grana tienen un apilamiento
menor. Otras organitos como mitocondrias, va-
cuolas y nicleo mantienen sus estructuras carac-
teristicas en el rango de concentraciones estudia-
do. Macréfitas como el junco (Juncus effusus) y
la espinaca acudtica (Ipomonea aquatica) mues-
tran, en rangos similares al estudiado, dafios a ni-
vel fotosintético, en términos de la concentracion

. a

=
0

10 20 30
Concentraciéon de Cr (VI) (mg/) en el medio de cultive

Bioacumulacién Cr (VI) en raices
M
wv
(==}
(=}
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Figura 3. Valores promedio (n = 3; +desviacién estdndar)
de la concentracién de cromo en tejidos de raiz de Eichhor-
nia crassipes expuestas a 10, 20 y 30 mg/l. Las letras sobre
las barras indican las diferencias entre tratamientos (p < 0.05).
Mean values (+ standard deviation) of chromium concentra-
tions in root tissue of Eichhornia crassipes exposed to 10, 20
y 30 mg/l. Letters above bars show differences between treat-
ments (p < 0.05).
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de clorofilas a, b y carotenoides, con manifesta-
ciones externas de dafio, v. g. clorosis (Chen et
al., 2010; Gruber et al., 2008) no evidentes en las
hojas de jacinto acudtico analizadas. Se ha co-
rroborado igualmente que un nimero mayor de
membranas tilacoidales individuales, como el ca-
so de los dafios observados, genera desbalances
en el proceso de captacién y transporte de elec-
trones entre los fotosistemas (Lage-Pinto et al.,
2008). Ademas, modificaciones en la forma y el
nimero de las células del parénquima esponjo-
so y en palizada han sido observadas en hojas de
plantas de mostaza india (Brassica juncea) y fri-
jol expuestas a Cr (VI) (Han et al., 2004).

Comportamiento de la Bioacumulacién en
organos de E. crassipes

Eichhornia crassipes acumul6 en promedio tre-
ce veces mas cromo en raices que en las partes
aéreas, como se ha demostrado extensivamente
en estudios sobre el jacinto acudtico y otras ma-
créfitas (Benitez et al., 2011; Pefia-Salamanca et
al., 2011; Brito-Paiva et al., 2009; Vardanyan &
Ingole, 2006; Paris et al., 2005). Al parecer, las
plantas acudticas reducen el Cr (VI) a Cr (III), an-
tes de traslocarlo a las partes aéreas, en caso de
exposicién crénica a altas concentraciones (Wee-
rasinghe et al., 2008). Sélo alrededor de un 10 %
del cromo biodisponible es translocable a la par-
te aérea de las plantas (Zayed & Terry, 2003). El
comportamiento bioacumulador de E. crassipes
hace que se use de forma extensiva para extraer
sustancias téxicas de los cuerpos de agua donde
vive (Giri et al., 2012, Patel, 2012, Vitdria et al.,
2011, Agunbiade et al., 2009). Uno de los facto-
res que influye en la alta acumulacién de cromo
en raices de E. crassipes consiste en la presen-
cia de grupos cargados negativamente (carboxilo,
sulfonato, fosforilo, amida e imidazol), presentes
en las moléculas de celulosa y proteinas de trans-
porte de la pared celular. Tanto moléculas de la
pared celular como biopeliculas de microorganis-
mos intervienen en la fase rdpida del proceso de
acumulacién de cromo por E. crassipes, la llama-
da bioadsorcidn, sin gasto de energia intracelular
y muy eficiente a bajas concentraciones (Sankar-
Ganesh et al. 2008, Malik, 2007, Zayed & Terry,

2003.). A exposiciones crénicas y/o altas concen-
traciones sobreviene la bioacumulacién propia-
mente dicha, en la que los acarreadores de iones
hierro de la membrana celular canalizan cromo
al interior celular y, posteriormente, su ascenso
hasta las hojas (Chojnacka, 2010).

Existe una variacion notable en la concentra-
cién tisular de Cr (VI) de E. crassipes sometido
al tratamiento medio (20 mg/1 de Cr (VI), respec-
to de la bioacumulacién a otras concentraciones
y tiempos de exposicion observados en la biblio-
grafia. El valor de bioacumulacién disminuye en
las partes aéreas con capacidad fotosintética de
la planta hasta los 20 mg/l, contrariamente a lo
ocurrido con las raices, donde la bioacumulacion
aumenta en el rango de concentraciones analiza-
do. Varios estudios demuestran la capacidad del
jacinto acudtico para retener y transformar en sus
raices sustancias toxicas que podrian dafiar los
tejidos fotosintéticos, vitales para la planta; es-
ta respuesta se genera sin alterar dristicamente
su capacidad de intercambio i6nico con el medio
(Brito-Paiva et al., 2009; Espinoza-Quifiones et
al., 2009).

La respuesta de la planta a una exposicioén y
concentraciéon moderadamente alta es tipica de la
fase de recuperacion descrita por Larcher (1995)
para plantas en condiciones de perturbacion. Los
resultados del estudio resaltan la capacidad de E.
crassipes como un organismo hiperacumulador
de cromo, sustentado también por otros trabajos
donde se demuestra que acumula el 0.1 % de Cr
(PS) (Espinoza-Quifiones et al., 2009). El rango
de acumulacién de cromo en plantas es muy am-
plio y va desde 40 pg/g (PS) para el haba (Vicia
faba) y la col (Brassica napus) (Zayed & Terry,
2003) hasta 14.7 y 13.3 g/g (PS) en la microal-
ga verde filamentosa Spirogyra sp y la macroéfi-
ta Ipomonea aquatica, respectivamente (Chen et
al., 2010; Ospina-Alvarez et al., 2006; Gupta
et al., 2001).

Se evidencié una correlacion entre el aumen-
to de la concentracién de Cr (VI) en raices con la
atenuacioén del dafio en la ultraestructura del clo-
roplasto. Estos resultados sugieren que Eichhor-
nia crassipes usaria una estrategia de comparti-
mentalizacion radicular (pared externa, vacuolas
de células corticales), evitando el ingreso a la par-
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te aérea de la planta del Cr (VI) y la generacién de
radicales libres que dafian los cloroplastos. Cuan-
do la capacidad de acumulacién radicular de cro-
mo estd comprometida, es decir, el nimero de si-
tios de unién de metal es menor que el nimero
de cationes en el medio, el cromo fluye via xile-
ma hasta las hojas causando perturbacién oxida-
tiva en membranas, disminuyendo el crecimiento
y acumuldndose (Zayed & Terry, 2003).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados encontrados en es-
te trabajo se concluye que los dafios inducidos
por cromo en la ultraestructura del cloroplasto de
Eichhornia crassipes se dan principalmente en la
difusion y discontinuidad de las membranas del
cloroplasto y membranas tilacoidales con poca o
ninguna formacion de grana. A concentraciones a
partir de 20 mg/l, la planta experiment6 una acu-
mulacién del metal en los tejidos aéreos y conse-
cuentes efectos sobre la ultraestructura del cloro-
plasto. Los patrones de acumulacién de Cr (VI)
en E. crassipes demuestran que la planta presen-
ta mayor capacidad de acumulacién de metal en
los tejidos radiculares. Se propone que E. crassi-
pes tolera concentraciones inferiores o iguales a
10 mg/1 sin alterar considerablemente la estructura
del cloroplasto, considerandose como un indicador
temprano de dafio inducido por cromo (VI).
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