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INTRODUCCIÓN

En el medio agrícola, en particular en el suelo, el
contenido de metales pesados debería ser únicamente
función de la composición del material original y de los
procesos edafogenéticos que dan lugar al suelo. Pero la
actividad humana incrementa el contenido de estos me-
tales en cantidades considerables, siendo esta, sin duda,
la causa más frecuente de las concentraciones tóxicas,
las que pueden provenir de la aplicación sucesiva y masi-
va de los pesticidas y fertilizantes químicos, o el aprove-
chamiento de las aguas residuales y los residuos urba-
nos e industriales (1, 2).

La excesiva concentración de metales pesados en
los suelos puede resultar en una disminución de la activi-
dad microbiana y de la fertilidad del suelo, así como de la
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ABSTRACT. Pectimorf is a plant bioactive compound obtained
in the National Institute of Agricultural Sciences (INCA) from
citrus peel. This product is constituted by a mixture of α 1-4
oligogalacturonides with a degree of polymerization between
7 and 16. Each galacturonide residue has a terminal carboxyl
group allowing the formation of complex with heavy metals. In
this work, a metal:ligand molar ratio of 1:1 and 1:2 between
oligogalacturonides and Cu2+ was established. Changes in
oligogalacturonide structures as a consequence of their bound
with Cu2+ ion were identified by IR-spectroscopy. On the other
hand, some trials were done to analyze the possibility that the
oligogalacturonides could protect tomato seedlings growing
at toxic levels of metal, being evidenced a bigger radical growth
and a decrease of the number of roots in the plants treated
with the product, effects that counteract those of toxicity for
heavy metals.

RESUMEN. El Pectimorf está constituido por una mezcla de
oligogalacturónidos, que se obtiene en el Instituto Nacional
de Ciencias Agrícolas (INCA) a partir de la corteza de los cítri-
cos. Este producto presenta un grado de polimerización entre
7 y 16, con un grupo carboxílico terminal, que facilita la forma-
ción de enlaces con los metales pesados formando complejos.
En este trabajo se establece la relación estequiométrica metal/
ligando entre la mezcla de oligogalacturónidos y el ión Cu2+,
evidenciándose una relación 1:1 y 1:2. Por espectroscopía in-
frarrojo, se identificaron las principales afectaciones provoca-
das en la estructura de los constituyentes de la mezcla por el
enlace con el metal. Por otra parte, se realizaron ensayos ana-
lizando la posibilidad de que la mezcla de oligogalacturónidos
pudiera proteger a plántulas de tomate cultivadas con niveles
tóxicos de metal, evidenciándose un mayor crecimiento radical
y una disminución del número de raíces en las plantas tratadas
con el producto, efectos que contrarrestan el de la toxicidad
por metales pesados.
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pérdida de los rendimientos por alteración en la fisiología
de las plantas (3).

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al
no ser química ni biológicamente degradables y dado que
la remoción de la contaminación de metales pesados de
los suelos es una tarea difícil, se hace necesario buscar
alternativas capaces de modificar la adsorción y el trans-
porte de estos metales pesados (4).

Es conocido que uno de los mecanismos de toleran-
cia más importantes, utilizado por las plantas para redu-
cir la toxicidad por metales pesados, lo constituye la for-
mación de complejos con ligandos orgánicos. En un con-
texto ecológico, los agentes de quelatación orgánicos
pueden tener dos efectos sobre los iones metálicos tóxi-
cos: promover la solubilización y el transporte de los iones
metálicos, o secuestrar al ión metálico tóxico y disminuir
su biodisponibilidad en las plantas (5).

Los derivados de pectinas presentan una alta pro-
porción de cargas, lo cual les permite la formación de
enlaces con los metales pesados formando complejos.
Sin embargo, no está establecida la relación entre el efecto
que se produce por el acomplejamiento de los
polisacáridos con los metales pesados en la detoxificación
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y la función que ejercen como moléculas señales en los
procesos de crecimiento y desarrollo (6, 7).

En el presente trabajo se establece por primera vez
la afinidad de iones metálicos con una mezcla de
oligogalacturónidos (Pectimorf); además, se estudia la
posibilidad de disminuir la toxicidad provocada por los
metales pesados sobre la raíz de plantas de tomate.

MATERIALES Y MÉTODOS

La mezcla de oligogalacturónidos se obtuvo en el
Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas a partir de la
hidrólisis enzimática de pectina (SIGMA), según la meto-
dología propuesta por Cabrera (8).
Determinación de la relación estequiométrica. La relación
estequiométrica metal-ligando se realizó a través del
método de la relación molar (9), utilizando 10 mL de CuCl

2
0,02 M y 10 mL de una solución de la mezcla de
oligogalacturónidos (1.025x10-2 M) y 10 mL de ácido
poligalacturónico comercial (SIGMA) 1,030 x10-2M en
cada caso, según lo señalado en la Tabla I; el volumen
final se ajustó a 10 mL con agua destilada. Las muestras
se filtraron y se midió la absorbancia a 720 nm.

Tabla I. Preparación de las soluciones a diferentes
relaciones metal/ligando

Estudio del complejo en estado sólido. El complejo sóli-
do de la mezcla de oligogalacturónidos y el ión metálico
Cu2+ se obtuvo por agitación de 50 mL de la solución de
la mezcla de oligogalacturónidos (1, 025x10-2 M) con so-
lución de CuCl

2
 a una concentración de 2x10-3 M; la solu-

ción se agitó durante 1 h y se enfrió a una temperatura de
10oC por 24 horas, posteriormente el precipitado obteni-
do fue centrifugado y secado a 60°C para el análisis por
IR.
Efecto de la mezcla de oligogalacturónidos en las raíces
de tomate cultivado con niveles altos de toxicidad. Se
utilizaron semillas de tomate de la variedad Amalia creci-
das en recipientes plásticos de 0.3 L de capacidad con
arena sílice; los tratamientos fueron:

Semillas imbibidas durante cuatro horas en agua (control)
Semillas imbibidas durante cuatro horas con mezcla
de oligogalacturónidos 10 ppm
Semillas imbibidas durante cuatro horas con mezcla
de oligogalacturónidos 30 ppm

Se utilizaron cinco frascos por cada tratamiento, con
una planta cada uno y el experimento se realizó con tres
réplicas. Las plantas fueron suplementadas mediante

solución nutritiva con exceso de iones Cu2+ y el riego se
realizó según las exigencias del cultivo.

A los 25 días de germinadas las semillas se evalua-
ron la longitud radical y el número de raíces.

Los resultados se analizaron por análisis de varianza
de clasificación simple; en caso de diferencias significa-
tivas, las medias se compararon según la prueba de ran-
gos múltiples de Duncan (p< 0,05) y en algunos casos
se calcularon la media y el error.

RESULTADOS

Para establecer la naturaleza química de una espe-
cie en solución, deben realizarse estudios que conduz-
can a obtener información en tres aspectos: en primer
lugar, la relación estequiométrica entre los componen-
tes; en segundo lugar, la disposición espacial de los áto-
mos o estereoquímica y, en tercer lugar, las magnitudes
termodinámicas asociadas a la estabilidad y reactividad
de las especies.

Por medio del método de la relación molar, es posi-
ble establecer la relación estequiométrica de los diferen-
tes complejos que pueden formarse en una reacción en
disolución acuosa. La determinación de la relación
estequiométrica existente entre el ácido poligalacturónico
(comercial) y la mezcla de oligogalacturónidos obtenida
en el INCA (Pectimorf) con el ión metálico Cu 2+ se mues-
tra en la Figura 1; las curvas muestran un cambio de
pendiente para una relación molar en ambos casos de
0.3, siendo indicativo de la completa formación del com-
plejo, además, se observa un segundo cambio de pen-
diente a una relación molar de aproximadamente 0.45,
poniendo de manifiesto la formación de otro complejo.

El cambio de pendiente observado alrededor de la
relación molar 0.45 es más brusco que en la relación 0.3,
lo cual indica que el primer complejo presenta una cons-
tante de estabilidad mayor, mientras que para el segundo
complejo la disociación es mayor. También se evidencia
un mayor acomplejamiento de los iones Cu2+ en el caso
de la mezcla de oligogalacturónidos.

Figura 1. Estudio de la relación molar ligando-metal
a 720 nm
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Beaker Metal (mL) Ligando (mL) 
1 1 1 
2 2 1 
3 3 1 
4 4 1 
5 5 1 
6 6 1 
7 7 1 

 



103

Estos resultados coinciden con otros encontrados (10)
al estudiar de forma teórica el comportamiento del ácido
galacturónico frente a diferentes iones metálicos, los cua-
les demostraron que era posible que se formaran com-
plejos con relación estequiométrica 1:1 y 1:2 entre el ácido
galacturónico y los iones metálicos. Además, al estudiar
la relación estequiométrica entre iones metálicos y dife-
rentes polisacáridos provenientes de varias especies de
plantas, se han encontrado valores similares en la rela-
ción estequiométrica (11, 12). Otros estudiaron a partir
de rahmnogalacturanos (RGII) obtenidos del tejido vegetal,
la formación de complejos con relación estequiométrica
1/2 (13), incrementándose la formación de dímeros en el
orden creciente de Pb2+, La3+ y Ca2+, siendo todos los
complejos formados idénticos y dependiendo en gran
medida de la concentración y del pH del medio.

Los estudios del complejo en estado sólido permi-
ten conocer los principales cambios estructurales produ-
cidos en la molécula del ligando cuando se forma el com-
plejo. En la Figura 2 se muestra el espectro infrarrojo del
complejo obtenido con el ión metálico Cu (II). El espectro
del complejo muestra bandas anchas del O-H y del C-H
en la región lejana, indicando bandas individuales mez-
cladas, lo que hace difícil la asignación de algunas ban-
das individuales.

Figura 2. Espectros IR del complejo Cu (II)-mezcla
de oligogalacturónidos

Las vibraciones estrechas del enlace intermolecular
del grupo hidroxilo O-H en los polisacáridos libres exhi-
ben bandas en la región de 3 500-3 200 cm-1, que luego de
afectadas por la ionización, exhiben bandas anchas cer-
canas a 3 400 cm-1 con un hombro cercano a 2 900 cm-1.
Los polisacáridos libres presentan bandas debidas al
acoplamiento de las vibraciones υ

C-O 
(múltiple: 1 245 cm-1

y 1 330 cm-1) y δ
OH

 (1 415 cm-1),y υ
C=O 

(1 635 cm) que se
presenta como una banda ancha. Por otro lado, el fuerte
acoplamiento vibracional en el anillo de los grupos COH,
CH

2
 y CCH muestra bandas mezcladas alrededor de

1 400 cm-1; esto puede ser provocado por la formación del
complejo metálico, además, las vibraciones de valencia
del C-O y del C-C se observan en la región 1 140-990 cm-1 y
también aparecen bandas mezcladas aproximadamente
a 1 050 cm-1 por la formación del complejo. Resultados

obtenidos al estudiar los complejos de Zn2+-polisacárido (14)
confirman que en la región anomérica (950-500 cm-1) se
muestran bandas muy débilmente marcadas en la mayo-
ría de los α-anómeros, inclusive en aquellos casos donde
se han utilizado los β-anómeros en la síntesis del com-
plejo; la presencia en los complejos de los α-anómeros
puede ser atribuida a su estabilidad termodinámica si se
compara con los β-anómeros que son productos
cinéticamente controlados.

La alta disponibilidad de metales pesados en las plan-
tas induce un estrés iónico, claramente distinguible del
estrés salino. Los metales pesados no afectan el creci-
miento de las plantas por una disminución significativa
del potencial osmótico del sustrato, sino por su propia
toxicidad. Un exceso de metales pesados o de sus
quelatos solubles puede inducir una serie de alteracio-
nes bioquímicas y fisiológicas, entre las que se encuen-
tra la inhibición del crecimiento de la raíz (15, 16).

Se ha sugerido que la disminución del crecimiento
de la expansión celular inducida por los metales pesados
puede originarse de los efectos que tienen sobre el meta-
bolismo o el transporte de las auxinas; de ahí la impor-
tancia de utilizar diferentes sustancias reguladoras del
crecimiento tipo auxínico para atenuar los efectos tóxicos.

En los últimos años se han utilizado reguladores
del crecimiento en la fitorremediación de plantas, tales
como auxinas y citoquininas, para disminuir la conta-
minación en las plantas por metales pesados, pues
estos reguladores potencialmente incrementan la velo-
cidad de crecimiento y la biomasa en plantas
hiperacumuladoras (17).

En la Figura 3 se muestra el efecto del Cu2+ sobre
la longitud de la raíz de plantas de tomate tratadas con
la mezcla de oligogalacturónidos, donde se puede ob-
servar que la aplicación de la mezcla provocó un au-
mento en la longitud radical en relación con las plantas
crecidas en el medio de Cu2+ sin tratamiento con la mez-
cla; es de señalar que entre las concentraciones de la
mezcla utilizadas no existieron diferencias significati-
vas y estas a su vez difirieron del control. Otros resul-
tados demuestran que las raíces de las plantas se acor-
tan y engrosan (18), debido a que los iones metálicos
actúan directamente sobre el metabolismo, interfirien-
do en la transferencia de iones a través de las mem-
branas celulares, lo cual afecta posteriormente la habi-
lidad de la planta para la absorción de agua y nutrientes
del suelo.

Los altos valores de la longitud de las raíces produ-
cidas por las plantas a las que se les aplicaron
oligogalacturónidos, pueden ser consecuencia de la po-
sible formación de quelatos solubles, los cuales
incrementan la traslocación de metales del sustrato a la
planta (19), lo cual no permite apreciar el efecto
estimulador del crecimiento que también poseen los
oligogalacturónidos y que ha sido observado en diferen-
tes cultivos (20).

Interacción de una mezcla de oligogalacturónidos con el ión Cu2+ y su efecto sobre las raíces de plántulas de tomate
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Como se puede observar, las plantas que crecieron
con la aplicación de la mezcla de oligogalacturónidos pre-
sentan una mayor longitud de la raíz principal y un menor
número de raíces laterales, al ser comparadas con el
control que no fue tratado con el producto en estudio, lo
cual puede indicar que estos presentaron una mayor re-
sistencia a la toxicidad por los iones Cu2+ y dentro de las
concentraciones de la mezcla utilizada, a pesar de no
existir diferencias significativas entre ellas, las de 10 ppm
mostraron los mejores resultados.

En las investigaciones realizadas se ha encontrado
que algunos reguladores del crecimiento, tales como los
ácidos naftalenacético e indolbutírico, además de aumen-
tar la biomasa, aumentan la absorción por las plantas de
diferentes metales pesados excepto el Cu 2+, cuando ellas
se aplican en el rango de 10 a 1 000 mg.L-1 (22), lo que
demuestra la superioridad del uso de los oligogalacturónidos
en la absorción de este metal pesado.

Estos resultados son muy promisorios, por lo que
se debe continuar profundizando en la interacción de este
producto en las plantas, para poder dilucidar cuál es el
mecanismo mediante el que se puede disminuir el efecto
de los metales pesados en las plantas y establecer una
metodología para el secuestro de los iones, a partir del
conocimiento de la factibilidad de la utilización de la mez-
cla de oligogalacturónidos y de esta forma contar con
una vía para la fitorremediación de plantas cultivadas en
un medio con altos niveles de metales pesados utilizan-
do productos ecológicamente inocuos.
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