ACUMULACION DE METALES
PESADOS EN PLANTAS: UN
MEGANISMO DE DEFENSA

ANTE 10S HERBIVOROS

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN PLANTS:
A DEFENSE MECHANISM AGAINST HERBIVORES




La herbivora es un proceso natural en el que los animales consumen
tejidos vegetales, ante esta situacion las plantas han desarrollado
diferentes estrategias adaptativas para disminuir el consumo de
sus tejidos. Por ejemplo, la formacion de espinas y la produccion de
compuestos quimicos son mecanismos de defensa que han desarrollado
las plantas para provocar lesiones, efectos adversos a los herbivoros
como dafos en su sistema digestivo o la muerte. Existe un grupo de
plantas que ha evolucionado para acumular elementos tdoxicos como los
metales pesados de su entorno, algunos de los cuales no tienen ninguna
funcién metabdlica en las plantas, sin embargo, los acumulan en sus
diferentes tejidos como la raiz, tallo y hojas, lo que ha sido de utilidad
para disminuir el ataque de los herbivoros. El tejido que acumula una
mayor concentracion de metales pesados son las hojas, siendo el 6rgano
vegetal mds atacado por los herbivoros. Por lo que la acumulacion de
metales pesados en plantas ha sido una estrategia de defensa viable por
el reducido gasto energético que se necesita para llevar estos elementos
a las hojas de las plantas.

Palabras claves: Herbivoros, metales pesados, plantas acumuladoras,
defensa.

ABSTRACT

Herbivory is a natural process in which animals consume plant tissues.
In this situation, plants have developed different adaptive strategies
to reduce the consumption of their tissues. For example, the formation
of thorns and the production of chemical compounds are defense
mechanisms that plants have developed to cause injuries, adverse
effects on herbivores such as damage to their digestive system or death.
There is a group of plants that has evolved to accumulate toxic elements
such as heavy metals from their environment, some of which do not have
any metabolic function in plants. However, they accumulate them in
their different tissues such as the root, stem and leaves, which has been
useful to reduce the attack of herbivores. Therefore, the accumulation
of heavy metals in plants has been a viable defense strategy due to the
reduced energy expenditure needed to transport these elements to the
leaves of the plants.
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INTRODUCCION

Las plantas son los principales productores primarios de los ecosistemas
terrestres, porlo que se convierten en una fuente importante de alimento
y energia para otros organismos como los consumidores primarios
(herbivoros), siendo estos ultimos enemigos naturales de las plantas
(Granados-Sanchez et al., 2008). El consumo de los tejidos por parte de
los herbivoros tiene un costo energético para las plantas, lo que puede
reducir su sobrevivencia y éxito reproductivo. Es por ello, que las plantas
han adquirido a través de su evoluciéon adaptaciones morfoldégicas,
fisioldgicas o quimicas, cuyo objetivo es reducir el ataque de los
herbivoros, a este conjunto de caracteristicas se les ha agrupado bajo el
término de defensa (Gémez y Zamora 2002). Este proceso de evolucion
ha favorecido estrategias que involucran mecanismos que no requieren
un gasto energético elevado. En este sentido, hay plantas que acumulan
elementos toxicos llamados metales pesados, principalmente en sus
hojas, los que actian como un mecanismo de defensa que reduce los
niveles de dafio por herbivoros. La ventaja para las plantas es que estos
elementos los obtienen del ambiente en donde crecen y no invierten
energia para producirlos.

Sistemas de defensas en plantas

Las defensas de las plantas pueden ser de tipo quimico mediante
la produccién de metabolitos secundarios. Estos son compuestos o
productos quimicos que juegan un papel importante en la defensa,
ya que perjudican el rendimiento de los herbivoros por uno de estos
mecanismos generales: a) reducen el valor nutricional de los tejidos
vegetales; 2) pueden actuar disuadiendo a los herbivoros de consumir
un tejido; o 3) pueden ser toxicos (Belete et al., 2018). Por ejemplo,
los flavonoides y taninos producen un sabor amargo a los herbivoros
inhibiendo su alimentaciéon, reducen las proteinas solubles de las
plantas, lo que disminuye el valor nutricional, ademas, tienen efectos
en la inhibicién de la digestién. Las saponinas producen un sabor
amargo que disminuye el consumo del tejido vegetal y tienen efectos
inflamatorios en los herbivoros. Finalmente, los glucidos cianogénicos
generan moléculas toxicas como el acido cianhidrico que provoca
envenenamiento (Camacho-Escobar et al., 2019) (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismos de defensa quimica en plantas. Imagen 1. Autor (Santoyo-Martinez
M). tomada en el poblado de Huautla, Morelos. Imagen 2. crédito: https://mexico.
inaturalist.org/taxa/56133-Quercus-robur. Imagen 3. crédito: https://ecuador.inaturalist.
org/taxa/793348-Rhaponticum-carthamoides. Imagen 4. Autor (Santoyo-Martinez M)
tomada en el poblado de Quilamula, Morelos.

Otro tipo de defensa es el fisico, como la producciéon de espinas, pelos
y tricomas, que por sus caracteristicas fisicas impiden el contacto
del herbivoro con el tejido vegetal, siendo uno de los mecanismos de
defensa mas diversos y pueden medir desde un par de milimetros hasta
centimetros (Oyama y Espinoza, 1986) (Figura 2).

Espinas Cefalio (pelos) Tricomas

Figura 2. Mecanismos de defensa ffsica en plantas. Imagen 1. Autor (Santoyo-Martinez

M), tomada en el poblado de Zapotitldn, Puebla. Imagen 2. Autor (Santoyo-Martinez

M), tomada en la ciudad de Pachuca, Hidalgo. Imagen 3 y 4. crédito: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:wigandia_urens,_a_nettle_know_as_Quemadura._$289358343073%29.

jpg

Por otro lado, existe un mecanismo de defensa en plantas, que es menos
conocido, y que consiste en la acumulacién de metales pesados en
sus tejidos, donde las hojas, son las estructuras donde se concentran
comunmente estos elementos. El valor adaptativo de este mecanismo
radica en que las especies acumuladoras de metales tienen proteccién
contra el estrés causado por los herbivoros (Body y Martens 1992;
Martens y Boyd, 1994). Esta propuesta permite explicar la prevalencia
de las plantas acumuladoras mediante un proceso de seleccion natural,
en donde las plantas adquieren los metales pesados del suelo, los cuales
son absorbidos y acumulados en sus partes aéreas sirviendo como un
mecanismo de defensa ante el ataque de los herbivoros. La
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ventaja de esta estrategia para las plantas es que no sintetizan estos
elementos, por lo que pueden tener un menor costo metabdlico a
diferencia de la defensa quimica existente en las plantas, basada
en la sintesis de productos organicos procedentes del metabolismo
secundario (Poschenrieder et al., 2008).

{66mo acumulan los metales pesados las
plantas?

Las plantas tienen la capacidad de adquirir iones inorgdnicos del suelo,
entre estos los metales pesados. La raiz es la encargada de su ingreso
debido a que tiene la capacidad de absorber estos compuestos, ya que
posee cargas negativas en sus células y por la presencia de grupos
carboxilos del acido péctico que interactian con las cargas positivas de
los iones inorganicos. Esto facilita su entrada mediante un proceso de
difusién en el medio y por intercambio catiénico (Wang y Chen, 2009).
Una vez unidos, los metales pesados ingresan a través de las capas
superficiales de laraiz, atravesando la pared celular de las células con la
ayuda de algunas proteinas que permiten su ingreso y transporte hacia
los sistemas vasculares (Xilema y Floema) que son los encargados de
[levarlos hasta la parte aérea de las plantas (translocacion) (Furini 2012)
(Figura 3). Si bien, la acumulacién de metales pesados puede tener
efectos morfolégicos, fisiolégicos o genéticos en las plantas que los
acumulan (Santoyo-Martinez et al., 2020) esta bien documentado que
diversas especies pueden establecerse, crecer y reproducirse en sitios
con presencia de metales pesados.

Xilema Floema

Figura 3. Ingreso y transporte de iones inorgdnicos del suelo a la parte aérea de las
plantas. Imagen (Santoyo-Martinez M)
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Consecuencias de comer hojas con metales
pesados

La proteccién de las plantas por la acumulacién de metales pesados
debe de cumplir las siguientes condiciones: 1) el metal absorbido debe
de sermads toxico para el herbivoro que para la planta; 2) el metal debe de
reducir los efectos de la herbivoria, y 3) el metal incrementa la resistencia
de la planta contra el ataque de especies de herbivoros (Boyd, 2012).
Las condiciones antes mencionadas provocan en los herbivoros dos
efectos, uno disuasivo, y otro téxico, este ultimo generando la muerte al
organismo (Figura 4).

Figura 4. Efecto en los herbivoros por el consumo de plantas acumuladoras de metales
pesados. modificado de Llugany et al., 2007.

En los ultimos afios, se han realizado mds estudios, lo que ha revelado
que cerca de 450 especies de plantas acumulan metales pesados en sus
tejidos, particularmente Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Plomo
(Pb) y Zinc Zn (Hall, 2002; Rascio, y Navari-lzzo, 2011). La acumulacién
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puede haber evolucionado en algunas especies de plantas debido a un
proceso de seleccién natural, en donde las plantas que acumulaban una
mayor concentracion de metales eran mas resistentes a los ataques de
los herbivoros, lo que favorecié su sobrevivencia y éxito reproductivo.

CONCLUSION

Laacumulaciénde metales pesados enlas plantas esunproceso evolutivo
que ha servido como mecanismos de defensa contra los herbivoros.
Este mecanismo resulta ventajoso sobre las defensas tradicionales
como la produccién de metabolitos secundarios o la defensa fisica
(p. €j. espinas), donde la acumulacion de estos elementos implica un
menor gasto energético, dado que las plantas acumuladoras de metales
pesados no los sintetizan, simplemente los obtienen del sustrato en
donde crecen acumulandolos en sus tejidos. Entre los elementos téxicos
que acumulan las plantas estan el Cr, Cd y Pb que, si bien limitan el
crecimiento normal de la planta, se compensa con la disminucion en el
ataque de los herbivoros que consumen sus tejidos.
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