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RESUMEN

Los elementos tierras raras son utilizados cada vez mds en
la industria, agricultura y medicina, constituyendo contaminan-
tes potenciales de aguas, suelos y biota, de tal manera que la
busqueda de especies vegetales indicadoras o fitoextractoras de
esos metales es de interés, al igual que la comprension de sus
mecanismos de tolerancia. También es importante conocer los

niveles base de estos elementos en plantas que crecen en dife-
rentes ambientes a fin de diagnosticar el impacto que tiene su
creciente uso en nuevas tecnologias. Esta revision comprende
su acumulacion en plantas vasculares, los mecanismos de tole-
rancia, su papel en el funcionamiento de las plantas y la rela-
cion entre las concentraciones en plantas y suelos.

a Union Internacional de

Quimica Pura y Aplicada

(IUPAC, 2005) aprobo el
nombre colectivo de ‘elementos tierras ra-
ras’ para el escandio (Sc), el itrio (Y) y los
lantanoides que incluyen a 15 elementos:
lantano (La), cerio (Ce), praseodimio (Pr),
neodimio (Nd), promecio (Pm), samario
(Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), terbio
(Tb), disprosio (Dy), holmio (Ho), erbio
(Er), tulio (Tm), iterbio (Yb) y lutecio (Lu).

En algunos trabajos se in-
cluye entre los elementos tierras raras
(ETR) al Sc y al Y, ademas de los lantanoi-
des (Ishihashi et al, 1992; Wahid et al.,
2000; Pang et al., 2002; Hu et al., 2004;
Johnson y Barton, 2007; Diatloff et al.,
2008; entre otros), mientras que otros inclu-
yen al Y, pero no al Sc (Wei et al., 2001,
2005; Yuan et al., 2001, Tyler, 2004a, Tyler
y Olsson, 2005, Wang et al., 2005, 2006;
Babula et al., 2008, entre otros). Por su

parte, Markert (1987), Fu et al. (1998,
2001), Wytenbach et al. (1998), Lai et al.
(2005), Franzle et al. (2007), Miao et al.
(2008), Semhi et al. (2009), Stille et al.
(2009), entre otros, no incluyen al Sc e Y
entre los ETR, criterio que parece razona-
ble, ya que el comportamiento quimico del
Sc es intermedio entre al Al y los lantanoi-
des y ademas tiene un radio i6nico mas pe-
quefio que éstos. Por otra parte el Y se en-
cuentra por arriba del La en la tabla perio-
dica, aunque se asemeja al Tb y Dy en ra-
dio atémico e i6nico, y en la naturaleza se
le encuentra junto con los lantanoides (Co-
tton y Wilkinson, 2001). El término lanta-
noides, antes denominados lantanidos, ge-
neralmente incluye al La por referirse a un
grupo quimico estrechamente relacionado
que tiene como prototipo a dicho elemento
(Cotton y Wilkinson, 2001). Sin embargo,
Tyler (2004a) excluye al La de los lantanoi-
des, a los que se refiere como lantanidos.

Kastori et al. (2010) incluye a los actinoides
entre los ETR y sefiala que el Y y Sc a
menudo son incluidos en este grupo.
Watanabe et al. (2007)
reportaron una correlacion negativa entre el
logaritmo de la media de la concentracion
de los elementos minerales en plantas y su
namero atémico, de tal manera que elemen-
tos con nimero atomico <20, tales como K
y Ca, presentaron las concentraciones mas
altas, mientras que los elementos mas pesa-
dos, con nimeros atémicos >79, tales como
Au, Hg, U y Th mostraron las concentra-
ciones mas bajas. El Sc sin embargo se ale-
j6 de la linea de correlacion por presentar
bajas concentraciones en plantas a pesar de
que su numero atémico es 21 y el Y no fue
considerado en el analisis de Watanabe et
al. (2007). Los lantanoides, con numeros
atomicos desde el 57 (La) al 71 (Lu) pue-
den encontrarse en las plantas en concen-
traciones similares o mayores a otros ele-
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mentos a los que no se les califica como
raros, como es el caso del Gd y Dy, los
cuales presentaron una media de concentra-
cion en plantas mayor a Cr y Co (Watana-
be et al, 2007), y en la solucion del suelo
elementos tales como el Sc, Y, La, Ce, Pry
Nd tienen concentraciones totales de 1-2 or-
denes de magnitud mayor que elementos
mas conocidos, como Hg, Cd, Mo y Se
(Tyler y Olsson, 2001). Debido a que mu-
chos de los ETR son muy comunes, como
lo es por ejemplo el Ce en relacion al Cu,
la terminologia ha sido criticada.

La cuantificacion de los
ETR puede ser de interés en especies de
plantas agronémicamente importantes aun-
que sus concentraciones sean muy bajas,
como es el caso del tomate donde se ha re-
portado una concentraciéon de La y Ce en
frutos de 749ugkgl y 7,97ugkg1, respec-
tivamente, y donde el cociente La/Ce se
utiliza para certificar el origen geografico
en productos de exportacion (Spalla et al.,
2009). La concentracion de los ETR en el
ambiente varia de acuerdo a sus usos en la
industria, agricultura y medicina, y también
segun si los minerales del suelo son prima-
rios o secundarios (Miao et al., 2008), a la
acidez del suelo (Tyler y Olsson, 2001), a la
materia organica, microorganismos del sue-
lo, etc. (Tyler y Olsson, 2005). Las plantas
pueden acumularlos, por lo que el objetivo
del presente trabajo es hacer una revision
de la literatura concerniente a estos elemen-
tos en plantas vasculares en relacion a sus
suelos.

Importancia de los ETR en Agronomia y
como Contaminantes

De acuerdo a Hu et al
(2004), ya en 1917 se reportaron los efectos
fisiologicos del Ce en Spirogyra, a los que
siguieron en 1933 los reportes, en la URSS,
sobre el efecto estimulante del La en el cre-
cimiento del trigo. En 1960 cientificos ru-
manos y builgaros reportaron un incremento
del 24% de la produccion de trigo por apli-
cacion de CeCl, y en 1972 comenzaron los
estudios sistematicos de la aplicacion de los
ETR en la agricultura china. Desde 1979 se
utilizan en EEUU y desde 1983 en el RU.
En 2001 China produjo 75000ton de 6xidos
de ETR, equivalente al 90% de la produc-
cion mundial y utilizé 1100ton en su agri-
cultura. China es el mayor productor de
oxidos de ETR (Hu et al.,, 2004) y Austra-
lia tiene el mayor porcentaje de depdsitos
de estos elementos (wWww.australianrareear-
ths.com/known-REES-resources-reserves.
html). En Venezuela se reportaron concen-
traciones muy altas de ETR en el Cerro
Impacto, Estado Bolivar (Labrecque et al.,
1986).

Los elementos tierras ra-
ras pueden ser contaminantes importantes
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en el ambiente. Se ha reportado contamina-
cion por Gd en rios desde 1996 (Bau y
Dulski, 1996 citado en Rabiet et al., 2009),
encontrandose hasta  7000pmolkg' en
aguas contaminadas por el hombre, en con-
traposicion a  valores normales de
4pmolkg!, lo que se atribuye al uso exten-
sivo del Gd como contraste para imagenes
de resonancia magnética (Kiimmerer y Hel-
mers, 2000). Rabiet et al. (2009) encontra-
ron Gd en el rio Hérault, Francia, y en
fuentes de agua para beber en areas poco
pobladas, atribuyéndolo a aguas residuales
con Gd proveniente de pacientes.

Franga et al. (2002), en
un bosque semi-caducifolio en un area ur-
bana de San Pablo, Brasil, con fuentes po-
tenciales de ETR tales como una refineria
de petroleo, actividades agricolas y carrete-
ras con mucho trafico, encontraron un co-
ciente La/Ce= 1,62 en un catalizador em-
pleado en las refinerias de petréleo, asi
como un La/Ce de 1,1 a 1,3 en las hojas y
hojarasca de dos especies de plantas:
Esenbeckia leiocarpa y Pachystroma longi-
folium, las cuales contrastaban en sus con-
centraciones de lantanoides, mientras que
en ¢l suelo el La/Ce era 0,3. Las concentra-
ciones de La y Ce en E. leiocarpa fueron
de 0,54 y 048mgkg!' y en P. longifolium
de 16,4 y 12,3mgkg’ respectivamente. Esto
hace pensar que el cociente La/Ce en hojas
y hojarasca puede ser util para demostrar
contaminacion por fuentes atmosféricas en
especies vegetales. Los catalizadores para
refinerias de petrdleo son producidos a par-
tir de minerales que contienen lantanoides
como la bastnasita y monacita, y son fuente
de emisiones de lantanoides, asi como lo
son la produccién y uso de fertilizantes fos-
fatados, los combustibles fosiles, la incine-
racion de basura y los procesos metalurgi-
cos (Tyler, 2004a).

Hay preocupacion por los
niveles toxicos de los ETR debido a que re-
cientemente se ha incrementado su uso en
las industrias eléctrica, electronica, de com-
putacion y médica; ademas, los ETR pue-
den pasar por la cadena alimenticia a los
animales y al humano. En granjeros de 20-
50 afios de edad que habian vivido en zo-
nas de minas donde se extraen ETR en
China, pero que no se habian involucrado
en actividades de mineria, se encontro alte-
racion de los pardmetros bioquimicos de la
sangre (Zhang et al., 2000) y se sugiridé que
la causa de la alteracion era la ingesta pro-
longada de ETR, ya que los niveles de Pb y
Cd eran insignificantes en el ambiente. La
inhalacion de lantanoides e Y del polvo en
el aire son un riesgo para la salud humana
(Kabata-Pendias y Mukherjee, 2010). En los
EEUU se reporté 100mgkg! como un nivel
seguro de ETR en dietas (NRC, 2005), se-
flalando que aparentemente estos elementos
son pobremente absorbidos (<1%). En ani-

males que consumen plantas, hongos o sue-
lo (lombrices) los niveles estaran influencia-
dos por los componentes de la dieta, por
ejemplo el oxalato y otros ligandos que tie-
nen unidades que contienen O, N, S, etc.,
que forman complejos con los metales
(Franzle y Markert, 2007, Frianzle et al.,
2007).

La rizotoxicidad de La,
Gd y Sc ha sido estudiada en comparacion
a otros elementos traza en Vigna unguicu-
lata (Blamey et al., 2011). Dicho efecto se
mide por la concentraciéon necesaria para
reducir el crecimiento de las raices, la mag-
nitud del dafio observado mediante micros-
copia (ruptura de la rizodermis y cortex
externo) y por la capacidad de recuperacion
de las raices (cinética y magnitud) cuando
se les transfiere a una solucion carente del
elemento traza. La concentraciéon necesaria
para reducir el crecimiento de raices de
plantulas de V. unguiculata en 85% resultd
12uM para Gd; 7,3uM para La; y 8,6uM
para Sc; mientras que era 1,6uM para Cu;
1,9uM para Hg; y 160uM para Al Es de-
cir, los ETR resultaron mas toxicos que el
Al Las células meristematicas de las raices
mostraron dafios tras crecer durante 12h en
soluciones que contenian Gd, La y Sc en
las concentraciones mencionadas. Sin em-
bargo, el efecto toxico de cualquier elemen-
to dependera de la concentracion, el tiempo
de exposicion, la especie de planta, la dis-
ponibilidad de compuestos organicos que
los puedan acomplejar, etc.

Concentraciones de ETR en Plantas

En la Tabla I se indican
algunos ejemplos de especies de plantas
vasculares que no son acumuladoras de
ETR. Los valores se ordenaron por su con-
centracion creciente de La y se observa que
aunque su concentracion es <3,4mgkg?, los
intervalos pueden ser muy amplios dentro
de cada especie. Es el caso de cultivos de
tomates (Spalla et al.,, 2009) o muestras de
especies colectadas en areas extensas como
las de Reimann et al. (2007) en Suecia, o
los alamos analizados por Djingova et al.
(2001) que procedian de diferentes sitios en
Bulgaria que no tenian contaminacion in-
dustrial o urbana directa y en donde las di-
ferencias encontradas dependian del tipo de
suelo en el que crecian los arboles.

En la Tabla I se observa
que también se encontr6 un intervalo amplio
de valores para la graminea Agrostis capilla-
ris cultivada en potes de 2 litros con suelo
Cambisol al que se le modifico el pH con
CaCOs, produciendo un pH en la solucion
del suelo de 5,2 a 7,8 (Tyler y Olsson, 2001).

Aunque el suelo puede in-
fluir en los valores encontrados en las plan-
tas también se ha demostrado que el conte-
nido de los ETR puede ser independiente del
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TABLA I

CONCENTRACION DE ELEMENTOS TIERRAS RARAS EN HOJAS DE PLANTAS NO ACUMULADORAS
DE ESTOS ELEMENTOS

. La Ce Pr Nd Gd Yb Sc Y Ref
Especie — Lugar
ngke!

Lycopersicon esculentum 2,97-15,69 3,78-11,44 1,06-3,25 2,47-7,11 046-1,67 022-0,63 ne ne 1 Italia-cultivo

Dryobalanops lanceolata 4,65 132 0,87 1,71 ne ne ne 11,01 2 Malasia-bosque lluvioso
tropical

Picea abies 10-100 ne ne ne ne ne ne ne 3 Noruega-transecta 120km

Betula pubescens 20-650 ne ne ne ne ne ne ne 3 Noruega-transecta 120km

Agrostis capillaris 21-3751 24-8268  3-1029  16-3607  3-598 1-118 ne 8-1423 4 Suecia-experimento pH
5,2-7.8

Taxodium japonicum 49,4+0,6 75,3+0,5 9,1+0,2 30,904 6,8+04 2,6+0,1 ne ne 5 Japon-bosque

Betula glandulosa 50 70 7 30 6 5 30 30 6 Canada-7 sitios, radio 7km
Lago Otter

Ledum palustre 60 120 14 54 9 6 20 40 6 Canada-7 sitios, radio 7km
Lago Otter

Sorbus aucuparia 70-1930 ne ne ne ne ne ne ne 3 Noruega-transecta 120km

Thea sinensis 71,540,5 106£2 17,0604  66+2 3343 4,8405 ne ne 5 Japon-granja

Vicia villosa 71,7+0,4 98,7+0,5 16,9+0,5 64,105 14,7+0,5 5,3+0,2 ne ne 5 Japdn-campus universitario

Rubus fructicosus 76-336 55-185 ne 33-141 6-27 1,7-5 ne ne 7 Suiza-bosque y sitio no
descrito

Picea abies 78-110 60-110 ne 53-69 16 6,9-7,6 ne ne 7 Suiza-dos bosques

Empetrum nigrum 80 160 15 67 9 7 30 50 6 Canada-7sitios, radio 7km
Lago Otter

Sasa nipponica 8712 113£3 13,440,2 44+1 8,6+0,2 2,64+0,07 ne ne 5 Japon-bosque

Abies alba 97 61 ne 65 17 83 ne ne 7 Suiza-bosque experimental

Populus nigra 100-535 186-890  20-264  84-356 16,5-106 4,5-145 ne 67-365 8 Bulgaria-sitios no
contaminados

Salix arcticum 120 190 22 76 9 bld 20 40 6 Canada-7 sitios, radio 7km
Lago Otter

Vaccinium vitis-idaea 130 210 70 73 11 2,5 ne ne 9 Alemania-duna

Hedera helix 172 75 ne 67 8 2 ne ne 7 Suiza-bosque experimental

Matteuccia sp.* 177-180 89,6-91,5 26,8-27.3 96,1-97,6 109-11,1 1,63-1,89 ne ne 10 Japdén-campo universitario

Vaccinium vitis-idaea 230 330 78 130 27 10 ne ne 9 Suecia-suelo arenoso
limoso

Pinus sylvestris 260 370 62 150 25 8,2 ne ne 9 Alemania-duna

Pinus sylvestris 300 370 120 160 23 8,5 ne ne 9 Alemania-turbera

Vaccinium vitis-idaea 340 740 140 100 23 8,6 ne ne 9 Suecia-turbera

Esenbeckia leiocarpa 560+50 540+10 ne <1200 ne <50 3742  ne 11 Brasil-bosque
semicaducifolio

Elytrigia repens 580+13 ne ne ne ne 80+£20 6010 ne 12 Rusia-varios sitios no
especificados

Dryopteris filix-mas* 637 659 ne 239 8 1,4 ne ne 7 Suiza-bosque experimental

Acer pseudoplatanus 1078 560 ne 544 106 222 ne ne 7 Suiza-bosque experimental

Plantago major 1100+500 ne ne ne ne 140460 130+70 ne 12 Rusia-varios sitios no
especificados

Populus sieboldii 3440+114 551412 706+15 2638445  670+17 14345 ne ne 5 Japon-bosque

*Pteridofitas, ne: no evaluado, bld: bajo el limite de deteccion.
Referencias. 1: Spalla et al. (2009), 2: Breulmann et al. (1998), 3: Reimann et al. (2007), 4: Tyler y Olsson (2001), 5: Fu ef al. (2001), 6: Chiaren-
zelli et al. (2001), 7 Wyttenbach et al. (1998), 8: Djingova et al. (2001), 9: Markert (1987), 10: Fu et al. (1998), 11: Franca et al. (2002), 12: Shtan-

geeva et al. (2009).

substrato. Las concentraciones en las hojas
de Dryobalanops lanceolata (Dipterocarpa-
ceae) en el Parque Nacional Lambir Hills en
Sarawak, Malasia, fueron bajas (Tabla I) y
cuando Breulmann ef al. (1999) compararon
18 especies de Dipterocarpaceae con cinco
especies de Euforbiaceae que crecian en el
mismo sitio, encontraron que los valores fo-
liares promedio por familia de La, Eu e Y
eran menores en las Dipterocarpaceac que
en las Euforbiaceae, pero tenian las concen-
traciones de Ce mas altas y ambos grupos
mostraron concentraciones similares de Pr,
Nd y Tb. Sugirieron que los contenidos de
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los elementos eran especificos para cada uno
de ellos y para cada especie. Breulmann et
al. (1997) habian encontrado diferencias sig-
nificativas en el promedio de Sc para cinco
especies del mismo bosque entre hojas jove-
nes y viejas correspondiendo los valores mas
altos a las Ultimas; sin embargo, los niveles
promedio de Ce no eran diferentes. Las con-
centraciones de Sc fueron relativamente altas
en hojas adultas (0,350-0,534mgkg™).

En diferentes especies de
un mismo sitio, Markert (1987) y Fu et al.
(2001) también encontraron concentraciones
contrastantes (Tabla I). También ocurrid lo

contrario; es decir que para una misma espe-
cie, por ejemplo Pinus sylvestris, se encon-
traran concentraciones de ETR similares en
sitios diferentes, y para Vaccinium vitis-
idaea Markert (1987) encontré concentracio-
nes distintas en diferentes sitios, por lo que
sugiri6 que los contenidos de los elementos
lantanoides son independientes del substrato.

En la Tabla I solo estan
incluidos dos helechos, Matteuccia sp. y Dr-
yopteris filix-mas, que tienen concentracio-
nes de ETR muy bajas en comparacion a
los observados en la Tabla II., en la que se
indican las especies de plantas vasculares
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TABLA II

CONCENTRACIONES FOLTIARES DE ELEMENTOS TIERRAS RARAS
EN PLANTAS ACUMULADORAS

La Ce Pr Nd Gd Yb Sc Y Referencia
mg-kg!
Intervalo normal 0,003-5 - - - - - 0,002-0,010 - Koyama et al.
(1987), Ozaki et
al. (1997)
0,51-2,8 0,28-1,4 - - - - 0,011-0,062 - Ozaki et al. (2000)
0,15-0,25 0,25-0,55 0,03-0,06 0,1-0,25 0,01-0,23  0,015-0,03 - 0,15-0,77  Markert (1996)'
Especie
Camellia sinensis 0,09-9 ne ne ne ne ne 1,1 ne Koyama et al.
(1987)
Sapium japonicum 0,82-8,24 ne ne ne ne ne ne ne Koyama ef al.
(1987)
Selaginella tamariscina™® 0,85 2,2 ne ne ne 0,062 L5 ne Ozaki et al.
(1997,2000)
Hymenophyllum 2,8 2,0 ne ne ne 0,042 1,1 ne Ozaki et al.
barbatum* (1997,2000)
Pteridium aquilinum* 3,0-21,3 ne ne ne ne ne ne ne Reimann et al.
(2007)
Phytolacca americana 3,2-69 30-48 25 13-110 5,2-33 2,5-11,0 bld 0,6-180 lc}li}é?ggzst al.
Stegnogramma griffithii* 47 5,5 ne ne ne 0,31 39 ne Ozaki et al. (1997)
Asplenium cheilosorum™ 6 1,7 ne ne ne ne 0,054 ne Ozaki et al. (2000)
Parthenocissus 6,9 42 bld bld bld bld bld 1,3 Ichihashi ef al.
tricuspidata (1992)
Cymbopogon tortilis * 9,3 2,45 ne 9,7 ne 1,98 ne ne Zhang et al. (2002)
Dryopteris fuscipes* 10 16 ne ne ne 0,25 0,028 ne Ozaki et al.
(1997,2000)
Asplenium hondoense* 14 3.8 bld bld ne bld 0,024 ne Ozaki et al.
(1997,2000)
Solanum lycocarpum 14-102 20-100 ne 6-55 ne 0,18-0,3 ne ne Maria et al. (2000)
Pachystroma longifolium 16,4+0,4 12,340,3 ne 8,0+0,1 ne 0,140+0,005 0,072+0,002 ne Franga et al. (2002)
Asplenium trichomanes* 21 14 ne ne ne 0,59 2 ne Ozaki 56 61(1).)(1997,
Asplenium cheilosorum* 23 5,6 ne ne ne 1,2 0,054 ne Ozaki et al. (1997)
Convallaria majalis 24,73 £3,61 25,64+4,48  3,38+0,56 11,40+2,16 2,99+0,63 1,33+0,24 ne 11,38+2,31 TYIeEZ}(SO%SSOH
Pteris dispar* 25 343 ne 348 ne 7,51 ne ne Zhang et al. (2002)
Dryopteris erythrosora™ 32 30 ne ne ne 1,9 0,062 ne Ozaki et al.
(1997,2000)
Stenoloma chusana* 38,7 8,13 ne 63,2 ne 7,7 ne ne Zhang et al. (2002)
Asplenium ruprechtii* 40 14 ne ne ne ne 0,025 ne Ozaki et al. (2000)
Athyrium yokoscence* 45 35 bld 35 9,1 33 bld 62 Ichihashi et al.
(1992)
Cyclosorus dentatus* 60,5 11 ne 49,1 ne 11,1 ne ne Zhang et al. (2002)
Adiantum flabellulatum™* 78,6 21,2 ne 129 ne 20,6 ne ne Zhang et al. (2002)
Dicranopteris linearis* 84,4-684,8  71,1-8904  254-154,0  78,3-486,1 12,3-76,9 0,9-15,4 ne 7.8-145,7  Wei et al. (2001)
Dicranopteris dichotoma* 120 140 bld 35 bld bld bld 12 Ichilz?sglngt al.
Dicranopteris dichotoma* 177,8-856,8 345,9-373,7 260,4-301,6 910-1674,5 ne ne ne ne Wang et al. (2003)
Dicranopteris dichotoma* 209,3 71,1 64,1 2354 65,0 14,0 ne 145,7 Wei et al. (2005)
Blechnum orientale* 270 145 ne 300 ne 272 ne ne Zhang et al. (2002)
Anemone nemorosa 438,99+36,54 301,28+19,34 50,59+3,8 164,47+12,12 33,1842,52  7,09+0,52 ne 229,39+19,12 Tyle{zy(/)o%sson
Dicranopteris dichotoma* 458,53-1095,8 266,2-461,4 94,64-155,62 342,59-577,94 36,42-119,32 1,46-7,94 ne 38,68-243,08 Wang et al. (2005)
Dicranopteris dichotoma™ 502 225 ne 614 ne 25 ne ne Zhang et al. (2002)
Dicranopteris dichotoma* 980 ne ne ne ne ne ne ne Koyalrgg7et al.
Dicranopteris dichotoma* 1503,4-2148,4 2829,7-3956,6 463,5-609,5 1023,1-1358,7 ne ne ne ne Shan gt al. )(2003)

! Citado en Djingova et al. (2001), * pteridofitas, ne: no evaluado, bld: bajo el limite de deteccion.
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con concentraciones de ETR mayores a los
de plantas normales. Se observa que de 25
especies acumuladoras de ETR, 20 (80%)
son pteridofitas. También se aprecia en la
Tabla II que especies diferentes en un mis-
mo sitio pueden tener concentraciones de
ETR contrastantes, por ejemplo las hierbas
Convallaria majalis y Anemone nemorosa.

Koyama et al. (1987) re-
portaron que la planta de te, Camelia sinen-
sis, presentaba 1,lmgkg! de Sc, mientras
que el intervalo de concentracion de ese ele-
mento que encontraron en otras plantas era
0,002-0,0lmgkg! 'y para La era
0,003-5mg'kg! (Tabla II). Elias et al. (2008)
encontraron  valores altos de  Sc
(2,7-12mg'kg") en cinco especies de Brome-
liaceae en un bosque en Brasil, pero lo con-
sideraron producto de la contaminacion de
la superficie foliar con suelo.

Koyama et al. (1987) se-
flalaron que generalmente los helechos Di-
cranopteris dichotoma, Gleichenia japonica
y Struthiopteris niponica acumulaban ETR,
alcanzandose una concentracion de La de
980mg'kg! en D. dichotoma. Ozaki et al.
(1997) indicaron cuatro acumuladoras de Sc
y cuatro de La, entre 73 especies de pteri-
dofitas. Posteriormente Ozaki et al. (2000),
entre 96 pteridofitas que incluian a la mayo-
ria de las especies del trabajo anterior, re-
portaron solo dos especies acumuladoras de
Sc >lmgkg"): Asplenium tricomanes y Se-
laginella tamariscina, dos acumuladoras de
La (>32mgkg'): Asplenium ruprechtrii 'y
Dryopteris erythrosora, y dos acumuladoras
de Ce (>lémgkg!): D. fuscipes y D.
erythrosora. No se obtuvieron valores simi-
lares en Osaki ef al. (1997) y Ozaki et al.
(2000) para Stegnogramma griffithii o para
Asplenium trichomanes, sin embargo la se-
gunda resultdé acumuladora de La en ambos
trabajos.

En la Tabla II en general
la concentracion foliar de La resultdé mayor
a la de Ce, siendo Dryopteris fuscipes la ex-
cepcion mas contrastante. Las especies pre-
sentaron mayor concentracion de La, Ce y
Nd, que son elementos lantanoides livianos,
que de Gd e Yb, que son elementos pesa-
dos. Los livianos comprenden los elementos
desde el niimero atomico 57 (La) al 63 (Eu)
y los pesados desde el 64 (Gd) al 71 (Lu).
El Sc, con numero atomico 21, se encontrd
en bajas concentraciones, aun en las acumu-
ladoras de La y Ce, como se esperaba se-
gin lo reportado por Watanabe et al.
(2007). En Dicranopteris dichotoma prove-
niente de la provincia de Jiangxi, China, la
concentracion de Y (nimero atémico 39) al-
canz6 118mgkg! en una mina de ETR li-
vianos, en muestras con 1096mgkg! de La,
mientras que en una mina de ETR pesados
las concentraciones de Y y La fueron 243 y
554mgkg! respectivamente (Wang et al.,
2005). Wei et al. (2005) también reportaron
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valores altos de Y (146mgkg!') en dicha es-
pecie en la misma provincia.

Las concentraciones mas
altas de La en la Tabla IT corresponden a
D. dichotoma en suelos acidos desarrolla-
dos sobre granito en minas de ETR en
Jiangxi, China (Shan et al., 2003, Wang et
al. 2005, 2006); sin embargo, la misma es-
pecie presentd una concentracion mucho
mas baja en Japon (Ichihashi et al., 1992).
En D. linearis examinadas en cuatro areas
mineras de Jiangxi en comparaciéon a un
area no minera, también se alcanzaron con-
centraciones foliares altas de La, con valo-
res entre 209 y 685mgkg! en las minas y
de 84mgkg!' en el area control, mientras
que para el Y el intervalo en minas fue
22-146mg'kg' y de 8mgkg!' en el area no
minera (Wei et al., 2001).

Lai et al. (2005) reporta-
ron a Pronephrium simplex como hiperacu-
muladora de ETR por presentar un total de
1234mgkg!' de estos elementos, 35 veces el
valor en el suelo y mucho mayor a lo en-
contrado en otras nueve especies estudiadas
en ese trabajo, realizado en un bosque 1lu-
vioso tropical en China. La concentracion
total de ETR result6 se de 2,11; 6,25; 8,8;
11,4; 46; 56; 100; 152; y 294mg-kg’!, respec-
tivamente, en Alsophila spinulosa, Prone-
phrium lakhimpurnse, Gymnosphaera met-
teniana, Pteris fauriei, Microlepia hooke-
rriana, Lindsaea chienii, Diplaziu donia-
num, Woodwardia japonica y Arachniodes
exilis. Cuando cultivaron las plantas de P.
simplex durante 3 dias con soluciones que
contenian 0, 15, 50, 100, 250 y 500pg-ml!,
la 1dmina foliar presentd una concentracion
de 1270mgkg' de La en la solucion
100pg'ml! de La. Con 500ug:ml! encontra-
ron contenidos de La en la ldmina mucho
mayores (102g’kg'), que parecen improba-
bles en condiciones naturales donde el total
de ETR encontrado fue mucho menor, o in-
sostenibles con tiempos mas largos en el
experimento de cultivo en soluciones de
cultivo con La.

En la Tabla III se mues-
tran concentraciones de ETR para raices.
Los valores encontrados por Breulmann et
al. (1998) en Dryobalanops lanceolata en
Malasia fueron los mas bajos. El intervalo
indicado por Tyler y Olsson (2001) se refie-
re al experimento mencionado antes con
suelo de Scania, Suecia, al que se le incre-
mentd el pH desde 5,2 a 7.8 con CaCO:;.
Los autores no encontraron una correlacion
entre la concentracion de lantanoides de la
solucion del suelo y la parte aérea de la
planta, excepto para Eu, aunque encontra-
ron correlacién con las concentraciones de
las raices.

En plantas no acumulado-
ras las raices mostraron mayor concentra-
cion que los organos aéreos (Tyler y Ols-
son, 2001, Spalla et al., 2009). En Rhodo-

dendron simsii esto no se observo para to-
dos los lantanoides y el cociente de
concentracion hoja/raiz para el La y Nd fue
=1, aunque resulto entre 0,24 y 0,77 para el
Ce, Sm, Eu, Tb, Yb y Lu (Zhang et al,
2002), como se espera para no acumulado-
ras de metales (Krdmer, 2010). De igual
manera Shtangeeva et al. (2009) reportd
para Yb un cociente hoja/raiz de 2,33 en
Plantago major.

Wei et al. (2001) hallaron
un intervalo muy amplio de valores por in-
cluir sitios contrastantes, tales como cuatro
areas mineras de ETR y un control no mi-
nero. Los valores encontrados en raices en
las plantas acumuladoras D. dichotoma y
D. linearis son menores a los reportados en
la lamina foliar. En D. dichotoma los rizo-
mas (tallo horizontal subterraneo), al igual
que las hojas, también presentaron una con-
centracion mayor que las raices (Wang et
al., 2003).

Mecanismos de Tolerancia

Localizacion de los lantanoides en la pared
celular en plantas acumuladoras

Mas del 80% del La, Ce,
Pr y Nd se encuentran en la pared celular
en D. dichotoma, hiperacumuladora de es-
tos elementos; 10-15% de estos lantanoides
se encuentran en la membrana, <1% esta
en pigmentos y acomplejado a aminoaci-
dos libres, y 1-3% se encuentra en pépti-
dos (Shan et al, 2003). De acuerdo a
Wang et al. (2003) en D. dichotoma ~8%
de los lantanoides livianos (La, Ce, Pr y
Nd) se encuentra en los cloroplastos, la
mitad en la membrana de éstos y la otra
mitad en los tilacoides, y se encuentran
principalmente en proteinas. Segin Wei et
al. (2005) el orden de la distribucion de
elementos lantanoides en D. dichotoma es:
paredes celulares >organelos >fraccion so-
luble (citosol y vacuolas) >membranas ce-
lulares, encontrandose mayormente asocia-
dos a lipopolisacaridos que a la enzima ri-
bulosa 1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa
(Rubisco) y el Y esta unido al anillo porfi-
rinico de la clorofila a.

Las paredes celulares car-
gadas negativamente concentran metales en
las raices, pero ademas Ding et al. (2005)
reportaron que los lantanoides precipitan
con fosfato en el xilema, donde la concen-
tracion de fosfatos es mucho mayor que en
el suelo, encontrando que en trigo las raices
tienen mayor concentracion de lantanoides
que la parte aérea de la planta, las hojas
viejas mas que las nuevas, y dentro de una
misma hoja las bases mas que los apices.
Los tallos se encontraron mas enriquecidos
de lantanoides livianos y las hojas de pesa-
dos, con un incremento de pesados a mayor
edad de la hoja y en una misma hoja, en la
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TABLA III

CONCENTRACION DE ELEMENTOS TIERRAS RARAS EN RAICES

Especie La Ce Pr Nd Gd Yb Sc Y Ref Lugar
mgkg’
Ageratum conyzoides ne ne ne ne ne ne 0,40 10,03 ne 1 Nigeria
Dryobalanops lanceolata 0,05696 0,062 0,00929 0,02561 ne ne ne 0,06701 2 Malasia
Sasa n;’pplonica-raiz 0,064+0,002  0,099+0,004 0,018+0,003 0,063+0,001 0,017+0,000 0,006:+0,000 ne ne 3 Japon
rincipal
L)Pcopeil?sicon esculentum 0,207-0,467  0,463-0,717  0,116-0,153  0,483-0,644  0,120-0,205  0,039-0,050 ne ne 4 Italia
Vicia villosa-raiz secundaria 0,2234+0,011  0,299+0,023  0,063+£0,002 0,261+0,011  0,064+0,004 0,027+0,001 ne ne 3 Japon
Sasa nipponica-raiz. sec 0,228+0,002  0,607+0,003 0,056+0,000 0,218+0,001 0,052+0,001 0,024+0,001 ne ne 3 Japon
Taxodium japonicum-raiz 0,299+0,007 0,087+0,002 0,049+0,002 0,177+0,006 0,053+0,003 0,020+0,001 ne ne 3 Japon
sec.
Thea sinensis- raiz 0,393+0,002 0,369+0,003 0,103+0,002 0,421+0,004 0,150+0,002 0,050+0,002 ne ne 3 Japon
secundaria

Matteuccia sp.* 0,575-0,604  0,667-0,692 0,144-0,149  0,592-0,598  0,123-0,128  0,053-0,054 ne ne 3 Japon
Populus sieboldii- raiz sec. 1,171+0,026 0,103+0,003 0,184+0,004 0,702+0,034 0,208+0,002 0,027+0,001 ne ne 3 Japén
Pinus massoniana 1,23 0,856 ne 1,69 ne 1,25 ne ne 5 China
Plantago major 1,6+0,3 ne ne ne ne 0,06+£0,02  0,36+0,08 ne 6  Rusia
Elytrigia repens 1,7+0,2 ne ne ne ne 0,18+0,08  0,34+0,01 ne 6  Rusia
Rhododendron simsii 2,37 1,58 ne 2,87 ne 1,78 ne ne 5 China
Agrostis capillaris 3,75-10,70 8,27-24,1 1,03-2,54 3,61-8,94 0,60-1,37 0,12-0,23 ne 1,42-2,58 7  Suecia
Dicranopteris linearis* 9,24-472 66,0-354 2,98-156 8,67-482 2,23-85 0,60-58 ne 6,55-442 8 China
Cymbopogon tortilis 15,2 5,18 ne 14,9 ne 7,54 ne ne 5 China
Adiantum flabellulatum* 23,0 10,1 ne 30,5 ne 20,7 ne ne 5 China
Blechnum orientale® 279 32,3 ne 64,1 ne 26,8 ne ne 5  China
Stenoloma chusana* 33,9 8,15 ne 482 ne 26,4 ne ne 5 China
Pteris dispar* 37,2 13,0 ne 37,3 ne 18,1 ne ne 5 China
Cyclosorus dentatus* 62,7 26,2 ne 81,3 ne 38,8 ne ne 5  China
Dicranopteris dichotoma* 106,0 69,5 ne 153 ne 116 ne ne 5 China
Dicranopteris dichotoma*  118,8-141,5 108,4-157,7  36,9-201,5 146,3-1247.9 ne ne ne ne 9  China
Dicranopteris dichotoma*  136,36-179,58 80,91-165,33  38,79-46,88 170,32-196,69 43,15-45,26 10,76-19,53 ne 181,70-218,25 10 China

* pteridofitas, ne: no evaluado, bld: bajo el limite de

deteccion.

Referencias. 1: Dim et al. (2004), 2: Breulmann et al. (1998), 3: Fu et al. (2001), 4: Spalla et al. (2009), 5: Zhang et al. (2002), 6: Shtangeeva et
al. (2009), 7: Tyler y Olsson (2001), 8: Wei et al. (2001), 9: Wang et al. (2003), 10: Wang et al. (2006).

zona mas vieja, que es la base, sugiriendo
que en trigo el acomplejamiento de lanta-
noides en los vasos xilematicos es muy im-
portante en su fraccionamiento.

Exudacion de dcidos organicos por raices
y acomplejamiento con dcidos organicos en
la planta

Kataoka et al. (2002) com-
pararon la estimulacion del flujo de malato en
apices de raices de una variedad de trigo tole-
rante al Al y otra sensible, encontrando que
en la variedad tolerante los elementos La, Pr,
Eu, Gd, Tb, Er ¢ Yb activaban el flujo de
malato 5 a 50 veces mas de lo que ocurria
con el Al Los elementos lantanoides general-
mente se encuentran en estado de valencia +3
en soluciones con pH<6. Los iones trivalentes
son toxicos para las plantas y en el caso del
Al las variedades tolerantes los acomplejan a
oxalato, citrato y malato (Ma et al., 2001).

Zhang et al. (2009) culti-
varon plantas de tomate en soluciones que
contenian Gd y acidos organicos de bajo
peso molecular (maélico, citrico y succinico)
y concluyeron que el acido succinico es el
mas importante en la acumulacion de Gd
en raices y el 4cido malico en su transporte
xilematico.
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Acomplejamiento con aminodcidos

La concentracién de acido
glutamico en el fluido xilematico incremen-
ta en tomates tratados con La e Y, lo que
ha sido interpretado como una posible par-
ticipacion en el transporte a larga distancia
(raiz-hoja) de estos elementos (Wu et al.,
2009).

Acomplejamiento con proteinas

Yuan et al. (2001) aisla-
ron una proteina que se une a lantanoides y
la caracterizaron como una glicoproteina
con 8% de carbohidratos unidos covalente-
mente, diferente de una metalotionina en
peso molecular, composicion de aminoaci-
dos y absorcion UV.

Influencia de los ETR en el
Funcionamiento de las Plantas

Papel como antioxidantes y efecto en

fotosintesis y crecimiento

En hojas de soya bajo es-
trés de radiacion UV-B, Wang et al. (2009a)
hallaron, por efecto del La, disminucion de
los contenidos de superoxido, perdxido y

malonaldehido, asi como incremento de aci-
dos grasos insaturados y contenidos de as-
corbato, carotenoides y flavonoides, y de las
actividades superoxido dismutasa y peroxi-
dasa. Peng y Zhou (2009) encontraron que,
bajo dicho estrés, el La incrementa los nive-
les de las hormonas 4cido indolacético y 4ci-
do giberélico, lo que explican por la interfe-
rencia del La con los radicales libres, evitan-
do la degradacion de las hormonas.

Liu et al. (2009b) encon-
traron en Arabidopsis thaliana que el La, Ce
y Nd incrementan la eficiencia de absorcion
de luz, regulan la distribucion de la energia
de excitacion del fotosistema I a II, e incre-
mentan la actividad de la reaccion fotoqui-
mica y produccién de O, en el orden Ce
>Nd >La. Ze et al. (2009) sefialaron en plan-
tas de espinaca que el Ce promueve la sinte-
sis de clorofila, las actividades de la Rubisco
carboxilasa y activasa, y la expresion de ge-
nes relacionados a estas enzimas, lo que
conlleva al incremento del crecimiento en
condiciones de deficiencia de Mg.

Por otra parte, Wang et
al. (2009b) demostraron que la actividad y
distribucion subcelular de peroxidasa en Ar-
moracia rusticana disminuia por efecto de
60mgl' de Tb, ocasionando peroxidacion
de la membrana lipidica, dafio de la ul-

MAY 2011, VOL. 36 N° 5 JIWERCJIENDIA



traestructura de los cloroplastos, y disminu-
cion de la clorofila y la fotosintesis.

La influencia de los ETR
en el balance hidrico de las plantas ha sido
menos estudiada que la fotosintesis. Tian et
al. (2005) reportaron que el Eu incrementa
la capacidad de adaptacion en ambientes xe-
rofitos de Lathyrus sativus, por afectar la
actividad de la Na +, K +-ATPasa.

Efecto en la germinacion de semillas

Hong et al. (2000) encon-
traron que el La incrementa la germinacion
de semillas viejas de arroz al promover la
actividad respiratoria y las actividades de la
superoxido dismutasa, catalasa y peroxidasa,
de modo que disminuye el radical libre su-
perdxido y los contenidos de malondialdehi-
do, por lo que se reduce la permeabilidad
de la membrana. d’Aquino et al. (2009) con-
cluyeron que se debe ser cuidadoso con la
dosis de lantanoides y tiempo de exposicion
en manejo de cultivos, ya que de ello de-
pendia que obtuvieran efectos negativos en
la germinacion de semillas y crecimiento de
plantulas de trigo, afectandose también anti-
oxidantes que pueden servir como indicado-
res de estrés.

Efecto en la nutricion mineral

Varios estudios reportan
que los elementos lantanoides e Y afectan a
la nutricion mineral (Wahid et al., 2000;
Xie et al, 2002; Shtangeeva y Ayrault,
2007, Wang et al., 2008), y lo mismo ocu-
rre con el Sc (Shtangeeva et al., 2004). Sin
embargo, los resultados varian dependiendo
de la dosis de metal utilizado, del estado de
desarrollo de la planta, la forma de aplica-
cion del tratamiento (hidroponia, rociado o
suelo), la concentracion de otros elementos
minerales, la especie de planta, de si ésta se
encuentra sola 0o en competencia con otras
plantas, etc.

Xie et al. (2002) reporta-
ron en arroz que bajas concentraciones de
La (0,05-1,5mg ") incrementan la concentra-
cion de Cu, Fe y Mg en las raices y pro-
mueven el crecimiento, aumentan el peso
seco de las raices y el nimero de granos,
pero altas concentraciones no producen es-
tos efectos. Wang et al. (2008) demostraron
en A. rusticana que el efecto del Ce y Tb
en la concentracion de K, Ca y Mg depende
del estado de crecimiento de la planta (plan-
tula, crecimiento vegetativo vigoroso o eta-
pa reproductiva). También influye el tipo de
tratamiento; Wang et al. (2010) reportaron
dafios por rociado foliar con solucion de Tb
60mg-1", la que produce protoplastos rotos y
deformados de A. rusticana con incremento
de tres veces en la concentracion de Ca ci-
tosdlico, comparado a controles sin Tb,
mientras que igual concentracion no tiene
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efecto en hojas de plantas en cultivos hidro-
ponicos.

Liu et al. (2009a) reporta-
ron que plantas de espinaca deficientes en
Ca se mantenian verdes si les suministraban
Ce, ya que mejoraba su crecimiento y resis-
tencia al estrés oxidativo. Por otra parte, Yin
et al. (2009) reportaron lo mismo en plantas
deficientes de Mg y estudiaron siete enzimas
claves del metabolismo del nitrogeno que no
se inhibian por deficiencia de Mg si se le
proveia Ce en la solucion nutritiva. Los estu-
dios sugieren que el Ce puede sustituir par-
cialmente al Ca y al Mg en algunas funcio-
nes. Por el contrario, Diatloff et al. (2008)
sefialaron que La y Ce no promueven el cre-
cimiento en Zea mays 'y Vigna radiata si se
le cultiva en soluciones >0,2uM, reduciéndo-
se las concentraciones foliares de P, S, CI,
N, K, Ca y Mg. Wahid et al. (2000) sefiala-
ron también disminucion en la concentracion
foliar de Zn de Cocos nucifera por la aplica-
cion en el suelo de 1 6 2g de lantanoides.
Esta palma, cuando crece junto con la male-
za Calotropis gigantea compite por los lan-
tanoides, de manera que en C. gigantea és-
tos disminuyen notablemente.

Markert (1994) sefialé una
tendencia a una alta correlacion entre los
elementos Al, Fe, Sc y La, y la atribuyo al
estado de carga trivalente y a un radio muy
similar de los iones hidratados. Nakanishi ez
al. (1997) encontraron una correlacion entre
los elementos lantanoides y el Al en raices
de especies lefiosas brasileras, asi como una
correlacion entre el Sc y los lantanoides en
suelos y raices. También Shtangeeva et al.
(2009) reportaron una correlacion estadisti-
camente significativa y positiva entre Fe, Sc
e Yb en el suelo y en las raices de Elytrigia
repens.

Concentraciones de ETR en suelos y
evaluacién simultanea en plantas
vasculares

Miao et al. (2008) en sue-
los de la provincia de Guangdong, China,
reportaron una sumatoria de lantanoides
(para ellos igual a ETR) de 42,9-249mgkg’!
y un cociente elementos livianos/pesados de
4,8-25,4 en suelos rojos sobre limo rojo (red
siltstone) o granito, respectivamente. El in-
tervalo que se recalcula de Wei et al. (2001)
para la sumatoria de lantanoides (restandole
el Y que ellos incluyeron en los ETR), es
atn mayor al de Miao et al. (2008) y va
desde 64,4 hasta 2814mg'kg" en el horizonte
C y roca madre, respectivamente, de zonas
mineras de Jiangxi, China, mientras que en
el suelo superficial de una zona no minera
obtuvieron una sumatoria de 101,3mgkg!.

Fluoruros, carbonatos,
fosfatos e hidroxidos pueden formar com-
plejos neutros de baja solubilidad que con-
tienen elementos lantanoides. La capacidad

de adsorcion depende del tipo de arcilla en
el suelo y el contenido de 6xidos de Fe y
Mn amorfos. Su concentracion tiene el or-
den: residual >>unido a materia organica
>unido a 6xidos de Fe-Mn >unido a carbo-
nato intercambiable y soluble en agua (Pang
et al., 2002). También los silicatos forman
complejos con los lantanoides; Fu et al
(1998) encontraron que Matteuccia sp. in-
corporaba los ETR solamente de los silica-
tos del suelo y Fu ef al. (2001) reportaron
que Taxodium japonicum y Thea sinensis
los incorporaban de la fraccion soluble del
suelo, mientras que Sasa nipponica y Vicia
villosa incorporaban el Si y los ETR del si-
licato del suelo. También encontraron que
Populus sieboldii acumulaba ETR, pero no
Si, a medida que se hacia mas viejo, pero
en T japonicum ocurria lo contrario.

Otros Factores que Influyen en la
Concentracion de ETR en Suelos

Ademas de la contamina-
cion ambiental, los factores que influyen en
la concentracion de ETR en los suelos son
la mineralogia, la profundidad en el perfil
de suelo, el pH, la materia organica, los 4aci-
dos hiimicos y los exudados producidos por
microorganismos y plantas.

Mineralogia

Ishihashi et al. (1992)
compararon la concentracion de ETR en di-
ferentes sustratos, tales como arena, biotita,
granodiorita, andesita y serpentinita, y en-
contraron que aquella era mayor en la gra-
nodiorita y baja en la serpentinita, excep-
tuando el Sc y Gd. Miao et al. (2008) com-
pararon las concentraciones de ETR en
ocho localidades de la provincia de Guang-
dong con diferente litologias (piedra caliza,
mica, granito, arena eodlica, basalto o limo
rojo); los valores mas altos los encontraron
en suelos rojos sobre granito, sefialando que
los minerales arcillosos compuestos de Oxi-
dos de Fe-Mn amorfos son uno de los prin-
cipales factores que influyen en la retencion
de ETR y su liberacion en el proceso de
formacion del suelo.

Si se comparan varios tra-
bajos (Ishihashi et «l,1992; Maria et al.,
2000; Franga et al, 2002; Tyler, 2004a;
Wang et al., 2005; Wei, 2005; Miao et al.,
2008) se encuentra que las concentraciones
mas altas de La, Nd y Sm en suelos (942,
738 y 147mgkg!, respectivamente) estan en
el horizonte C (150-400cm de profundidad)
en un area minera enriquecida en elementos
lantanoides livianos en Shipai, Jiangxi, Chi-
na (Wei et al., 2001) y las de Ce y Eu (1613
y 26mgkg’, respectivamente) se hayan en
un complejo alcalino-ultramafico en Minas
Gerais, Brasil (Maria et al., 2000). Para el
Sc solo se encontraron referencias para plan-

337



tas y suelos de Japon (Ishihashi et al., 1992),
y Brasil (Franga et al., 2002) siendo la con-
centracion mas alta (53mgkg’ a 10-30cm de
profundidad) la reportada en Mata de Santa
Genebra, San Pablo. Para el Y se encontra-
ron las referencias de Ishihashi et al. (1992)
en Japon, Tyler (2004) con una revision para
China y Suecia, y Wei et al. (2005) en Chi-
na, siendo los valores mas altos los de Jian-
gxi (365mgkg! en el horizonte C).

Semhi et al. (2009) crecie-
ron dos especies de rabano en condiciones
de laboratorio, Raphanus raphanistrum y R.
sativus en dos substratos arcillosos, illita y
smectita y R. raphanistrum incorpord 3,5-
6,7 veces mas ETR (lantanoides) dependien-
do del substrato, su porosidad y de la parte
de la planta, hojas o tallo mas raices. Ambas
especies incorporaron una mayor proporcion
de ETR en illita, aun cuando la smectita
contenia ~3 veces mas ETR. La porosidad
del substrato parecio controlar, al menos par-
cialmente, la incorporacion de estos elemen-
tos y el efecto de las especies en la incorpo-
raciéon de los elementos sugirieron diferen-
cias en los exudados radicales.

Profundidad en el perfil del suelo

Wei et al. (2001) estudia-
ron los patrones de distribucion de elementos
lantanoides en diferentes horizontes de suelo.
Para una misma localidad consideraron per-
files A (profundidad 0-20cm), B (20-150cm),
C (150-400cm) y D (roca). La sumatoria de
elementos lantanoides e Y resultdé mayor en
By C que en A y B, pero el Ce estaba mas
concentrado en el horizonte A. La roca ma-
dre presentaba menores concentraciones que
el horizonte A. Lo mismo encontr6 Miao et
al. (2008). Esto se atribuye al efecto biologi-
co en el suelo superficial.

Tyler (2004a) presenta va-
rios ejemplos en los que las capas superfi-
ciales del suelo tienen menor concentracion
de lantanoides que las mas profundas, lo
que explica por lavado; sin embargo, en
otros casos el lavado es contrarrestado por
las interacciones entre los microorganismos
del suelo y las plantas que incrementan la
disponibilidad de lantanoides.

Stille et al. (2009) senala-
ron disminucion de los ETR (lantanoides)
en el lecho rocoso debido a la formacion de
suelo. También encontraron una exportacion
constante de estos elementos por el agua
del suelo desde la hojarasca en descomposi-
cion y dicha hojarasca no solo tenia estos
elementos provenientes de la descomposi-
cion de la materia organica sino también de
compuestos atmosféricos.

El pH

Tyler y Olsson (2005) re-
portaron en suelos en Suecia una mayor
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concentraciéon de lantanoides a pH neutro
(7,2) que a pH acidos (4,8 y 4,3). Al com-
parar las concentraciones de lantanoides en
los dos suelos acidos las diferencias eran
mas pequeiias y en el caso del Dy, Er, Yb
e Y no eran detectables. Para el Sc, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Tm, Yb y Lu
se encontraron relaciones inversas significa-
tivas entre el pH y la concentracion en la
solucion del suelo, o la concentracion en la
raiz, al estudiar a la graminea Agrostis ca-
pillaris en un suelo al que se increment6 el
pH de 5,2 a 7,8 con CaCO;, lo que también
ocurri6 con la concentracion en los vasta-
gos para el Sc y Eu (Tyler y Olsson, 2001).

Materia organica

La materia organica tiene
grupos cargados negativamente y una alta
capacidad de adsorber o acomplejarse a
cationes divalentes y trivalentes, por lo que
es de gran importancia en la movilidad de
los ETR causando que el horizonte A tenga
mayores concentraciones que otras capas en
suelos estudiados por Miao et al. (2008).

Acidos humicos

Ozaki et al. (2003) obser-
varon que el acido hiimico disminuye la in-
corporacion de Y a pH 4,3 y 5,3 en plantas
de arroz. En ausencia de acido humico y
pH >4 la fraccion disuelta de Y es menor
al 20% y se incrementa al afiadir acido hu-
mico, llegando a un maximo de 40%. La
constante de estabilidad del Y para el acido
himico es mayor a la del Ca y a pH >4 el
Y se intercambia con el Ca en humato y la
fraccion disuelta de Y pasa de 20-40% a
60-80%.

Exudados producidos por microorganismos
y plantas

Las micorrizas exudan
acidos organicos de bajo peso molecular en
las hifas del hongo y en las raices de la
planta, disolviendo minerales de fosfato que
contienen lantanoides e influyendo en su dis-
ponibilidad para las plantas (Tyler, 2004). En
ectomicorrizas de puntas de raices de Fagus
sylvatica en horizontes casi completamente
organicos de turba, Tyler (2004b) reportd un
cociente raiz/suelo de 0,10-0,11 para Y y los
lantanoides desde Ce a Tb en la tabla perio-
dica, y 0,09 para Yb y Lu.

Bioconcentracion de ETR

El factor de bioconcentra-
cion (FB= concentracion foliar / concentra-
cion en el suelo) en la hiperacumuladora Di-
cranopteris dichotoma creciendo en suelos
rojos sobre granito puede alcanzar valores de
75, 51 y 49 para Eu, La y Ce, respectiva-

mente, y desde 20 (Lu) a 38 (Pr) para los
otros lantanoides, mientras que si crece en
suelos rojos sobre mica el FB es 0,81 y 0,61
para Yb y Lu, respectivamente, y entre 1,14
(Tm) y 7,95 (La) para los otros lantanoides
(Miao et al., 2008). Por otra parte, especies
no acumuladoras, tales como Eucalyptus
globules, creciendo en suelos rojos sobre
granito tiene FB <1 para todos los lantanoi-
des, pero puede alcanzar un FB entre 2,64
(Ce) y 4,56 (Ho) en arenas edlicas (Miao et
al., 2008), siendo la concentracion de Ce de
122mgkg! en suelos en granito y de
53,4mgkg! en arenas, mientras que la con-
centracion de Ho es 0,34 y 0,37mgkg’ en
suelos sobre granito y arena, respectivamen-
te. Se concluye que en suelos sobre granito,
con concentraciones muy altas de lantanoi-
des, la especie no acumuladora esta presente
evadiendo los lantanoides, mientras que la
hiperacumuladora los concentra.

Conclusiones

Los elementos tierras ra-
ras son metales con un gran numero de apli-
caciones en la agricultura, medicina e indus-
tria y pueden ser acumulados por las plan-
tas, por lo que estas ultimas pueden utilizar-
se como indicadoras, si  alcanzan
concentraciones similares al suelo, o como
fitoextractoras si bioconcentran estos meta-
les. Entre las plantas superiores los valores
mas altos de elementos tierras raras se han
obtenido en pteridofitas.

De la literatura se des-
prende que es importante monitorear a los
elementos tierras raras en zonas densamente
pobladas, con refinerias de petroleo, activi-
dades agricolas, alto flujo de vehiculos, etc.
ya que por su reciente uso intensivo pueden
constituir un contaminante ambiental.
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RARE EARTH ELEMENTS IN VASCULAR PLANTS. A REVIEW

Elizabeth Olivares, Guillermina Aguiar and Giuseppe Colonnello

SUMMARY

Rare earth elements are increasingly used in industry, agricul-
ture and medicine, constituting potential pollutants of soil, wa-
ter and biota, so that the search of indicator or extracting plant
species is of interest, as is the understanding of their tolerance
mechanisms. Also, it is important to know the basal levels of

these elements in plants growing in different environments, in or-
der to diagnose the impact of their increasing use in new tech-
nologies. This review deals with their accumulation in vascular
plants, the tolerance mechanisms, their role in plant functions,
and the relationship between concentrations in plant and soil.

ELEMENTOS TERRAS RARAS EM PLANTAS VASCULARES. UMA REVISAO

Elizabeth Olivares, Guillermina Aguiar e Giuseppe Colonnello

RESUMO

Os elementos terras raras sdo utilizados cada vez mais na
industria, agricultura e medicina, constituindo contaminantes
potenciais de aguas, solos e biota, de tal maneira que a pro-
cura de espécies vegetais indicadoras ou fitoextratoras desses
metais ¢ de interesse, igualmente que a compreensdo de seus
mecanismos de tolerancia. Também é importante conhecer os

niveis base destes elementos em plantas que crescem en dife-
rentes ambientes a fim de diagnosticar o impacto que tem seu
crescente uso em novas tecnologias. Esta revisdo comprende
sua acumulagdo em plantas vasculares, os mecanismos de to-
lerdancia, seu papel no funcionamento das plantas e a relagdo
entre as concentragoes em plantas e solos.
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