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RESUMEN

La ionómica considera la evaluación cualitativa y cuantitativa de la composición ele-
mental y sus cambios en la fisiología de los organismos. La aplicación de la técnica 
de microscopía electrónica de barrido con la evaluación espectroscópica de la energía 
de dispersión por rayos X (SEM-EDX: Scanning Electron Microscopy with Energy-
Dispersive X-ray Spectroscopy) es un análisis adecuado de ella, ya que informa sobre 
la localización y composición química elemental en muestras biológicas. En este trabajo 
se analizó el ionoma radical de Sedum praealtum bajo la presencia de arsénico y cadmio 
con la adición de agentes quelantes. Se evaluó la distribución elemental semicuantita-
tiva de P, K, Ca, Cu, Fe, Mn, Mg, Ni, Zn, Mo, As y Cd por microanálisis SEM-EDX 
en fragmentos de raíz agrupados en cuatro regiones desde el ápice hasta el inicio de 
la zona de diferenciación. Se obtuvo como patrón de distribución importante el de la 
sinergia entre el As y el Cd y el agente quelante, el ácido etilenodiaminatetraacético 
(EDTA). Se obtuvo el mayor porcentaje elemental bajo la sinergia entre el As y el Cd 
y el agente quelante, el ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) como patrón de la 
inmovilización elemental en la superficie radical de esta especie, que dio evidencia de 
los sitios de absorción y transporte de nutrientes en las zonas radicales. 
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ABSTRACT

Ionomics considers the qualitative and quantitative evaluation of elemental composi-
tion and its changes in the organism physiology. The scanning electron microscopy 
with energy-dispersive x-ray spectroscopy evaluation (SEM-EDX) technique is and 
adequate analysis for it because informs about elements localization and chemical 
composition in biological samples. The present work analyzed the Sedum praealtum 
radical ionome by the effect of arsenic and cadmium presence and chelating agent ad-
dition. Qualitative elemental distribution of P, K, Ca, Cu, Fe, Mn, Mg, Ni, Zn, Mo, As 
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and Cd was evaluated by SEM-EDX microanalysis in root fragments organized in four 
regions that involved the root tip to the early differentiation zone. The most important 
pattern obtained was the synergy between As, Cd and ethylenediamine tetraacetic acid 
chelating agent (EDTA). The highest elemental percentage was obtained under the 
synergy between As, Cd and ethylenediaminetetraacetic acid chelating agent (EDTA), 
as an elemental immobilization pattern in the radical surface of this plant species, 
giving evidence of the sites to absorption and transport of nutrients in the root zones.

INTRODUCCIÓN

La ionómica considera la evaluación cualitativa y 
cuantitativa de la composición elemental (Lahner et 
al. 2003) y en las plantas esta incluye el papel fun-
cional de los macronutrientes: nitrógeno (N), fósforo 
(P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y magnesio 
(Mg) y los micronutrientes: hierro (Fe), cobre (Cu), 
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), cobalto (Co) y 
zinc (Zn). Dicha composición se asocia no solamente 
con el transporte de iones desde la solución del suelo 
a la atmósfera (Salt et al. 2008), sino también con los 
mecanismos de respuesta química ante la presencia 
de metales pesados (Singh et al. 2016) y con la acción 
de agentes suplementarios quelantes como el ácido 
etilendiaminatetraacético (EDTA) y ácidos orgáni-
cos como el ácido oxálico (AOx), que favorecen la 
movilidad de los elementos químicos (Turgut et al. 
2004, Gosh y Singh 2005, Liu et al. 2008).

El análisis de energía dispersiva de rayos X (EDX) 
es una técnica de análisis elemental asociada a mi-
croscopía electrónica de barrido basada en la gene-
ración de rayos X característicos para los elementos 
químicos. Este análisis evalúa de manera semicuali-
tativa y semicuantitativa los elementos acumulados 
en las superficies, que con imágenes altamente deta-
lladas de éstas dan información sobre la distribución 
elemental química (Aller 1989,  Lyman et al. 1990, 
Marmiroli et al. 2003, Storey y Leigh 2004, Wójcik 
et al. 2005, Cocozza et al. 2008, Lombi et. al. 2011, 
Scimeca et al. 2018). Estos análisis también emplean 
de manera complementaria herramientas estadísticas 
multivaríadas, como el análisis de componentes prin-
cipales (ACP) y los análisis de agrupamiento (cluster 
analysis) que permiten la comparación de los perfiles 
elementales y visualizar mejor su distribución en la 
superficie (Chiappe et al. 2019, Pereira et al. 2021). 
En las plantas, la resolución espacial de este mi-
croanálisis varía con la magnificación y el potencial 
energético determinado por la distancia y energía del 
haz de luz que se establece entre éste y la muestra. 

Las mediciones por EDX para muestras biológi-
cas requieren de técnicas de preparación especiales 

para la definición de la topología de la superficie 
bajo análisis; esto porque la estructura y composi-
ción elemental de sus compartimentos intracelulares 
y extracelulares varían dependiendo del estado 
funcional de las células. En particular, los análisis 
elementales de raíces a una resolución espacial des-
de el ápice radical hasta la zona de diferenciación 
revelan información sobre su crecimiento y trans-
porte de nutrientes (Di Baccio et al. 2009). Dado que 
las respuestas fisiológicas de las plantas constituyen 
un punto de partida sobre el conocimiento de la 
dinámica y estrategias de remoción de contami-
nantes (fitoextracción) y que la adición de agentes 
quelantes favorece la disponibilidad de nutrientes 
esenciales y la de elementos contaminantes como 
los metales pesados (Reeves y Baker 2000, Gosh y 
Singh, 2005), el presente trabajo analizó el efecto 
de la presencia de As y Cd y la adición de agentes 
quelantes (EDTA y ácido oxálico), en la dinámica 
del  ionoma radical de Sedum praealtum a través de 
su distribución elemental por microanálisis SEM/
EDX.

MATERIAL Y MÉTODOS

Establecimiento de cultivos hidropónicos para 
obtención de las plántulas de Sedum praealtum

Se recolectaron 45 plántulas de Sedum praealtum 
A. DC., de las áreas verdes de la Escuela Nacional 
de Ciencias Biológicas, las cuales se cortaron a una 
longitud de 4.5 cm a partir del brote; se lavaron con 
agua corriente, el tallo se desinfestó con hipoclorito 
de sodio a 10 % (a partir de cloro comercial) y se 
enjuagó con agua destilada. Cada esqueje se colocó 
en frascos de vidrio de 5.8 cm × 5.8 cm × 6.7 cm 
con tapas magenta (Sigma-Aldrich, Co.) perforadas, 
que contenían 100 mL de solución mineral (NH4H-
2PO4 0.20 M, Ca (NO3)2 1.15 M, CaCl2 0.26 M, 
MgSO4·7H2O 0.40 M, KNO3 1.20 M, H3BO3 1.2 × 
10–2 M, CuCl2·H2O 1.2 × 10–4 M, ZnCl2 2.3 × 10–3 M, 
MnCl2·4H2O 4.4 × 10–4 M, Na2MoO4·H2O 6 × 10–6 

M, Na2-EDTA 7.2 × 10–3 M y FeSO4·7H2O 7.1 × 10–3 



IONOMA RADICAL ELEMENTAL DE Sedum praealtum POR MICROANÁLISIS SEM-EDX 281

M, pH = 6) en proporción 1:4 según lo recomendado 
por Rojas-Contreras et al. (2010), con la adición de 
ácido indol butírico (AIB) con una concentración de 
0.1 mg/L, para la inducción de raíces. Las plantas se 
mantuvieron bajo condiciones controladas de inver-
nadero por 35 días; después de este tiempo las plantas 
enraizadas se colocaron en solución mineral concen-
trada y se mantuvieron nuevamente bajo condiciones 
de invernadero por 25 días más para su exposición a 
As y Cd con la adición de los agentes quelantes.

Cultivo de las plantas de Sedum praealtum con la 
la presencia de arsénico y cadmio y la adición de 
agentes quelantes  

Las plantas enraizadas de Sedum praealtum se 
desinfestaron con alcohol a 96 % y posteriormente 
con hipoclorito de sodio a 10 % por un minuto, se 
enjuagaron con agua destilada estéril tres veces; cada 
plántula se transfirió a frascos de vidrio de 5.8 cm × 
5.8 cm × 6.7 cm con tapas magenta (Sigma-Aldrich, 
Co.) perforadas que contenían 100 mL de la solución 
mineral 1:4 antes mencionada y con la selección 
de las concentraciones de As y Cd y de los agentes 
quelantes recomendadas de trabajos previos con esta 
especie- Las siguientes condiciones experimentales 
fueron las siguientes: Testigo: plantas crecidas so-
lamente en solución mineral (con la concentración 
básica de EDTA), AOx: plantas crecidas en solución 
mineral con la adición de ácido oxálico (5 mM), As: 
plantas crecidas en solución mineral con la adición 
de arsénico (1 mM de Na2HAsO4·7H2O), Cd: plantas 
crecidas en solución mineral con la adición de cadmio 
(1 mM de 3CdSO4 ·8H2O), As + EDTA: plantas cre-
cidas en solución mineral con la adición de arsénico 
y Na2-EDTA (5 mM), As + AOx: plantas crecidas 
en solución mineral con la adición de arsénico y 
ácido oxálico (5 mM), Cd+ EDTA: plantas crecidas 
en solución mineral con la adición de cadmio y 
Na2-EDTA, Cd + AOx: plantas crecidas en solución 
mineral con la adición de cadmio y ácido oxálico. 
Los experimentos se realizaron por triplicado y las 
plantas se mantuvieron bajo condiciones controladas 
de invernadero por 10 días con la obtención del ma-
terial radical al final de la exposición.

Microanálisis de la distribución elemental en el 
sistema radical de Sedum praealtum
Preparación de muestras de las raíces

Al término del período experimental se cortaron 
cinco raíces de 1.5 cm de longitud por planta de Se-
dum praealtum de cada condición, considerando éstas 
desde el ápice hasta el inicio de la zona de diferencia-
ción. Se depositaron en tubos Eppendorff de 1.5 mL 

de capacidad y se mantuvieron bajo condiciones de 
nitrógeno líquido y posteriormente se liofilizaron a 
–50 ºC por una hora (Liofilizadora Heto Drywinner). 
Las muestras liofilizadas se prepararon directamente 
depositándose en cilindros porta-muestras de alumi-
nio fijadas con cinta doble de cobre; se cubrieron con 
oro coloidal en una desionizadora Denton Vaccum 
Modelo Desk I, listas para su observación por mi-
croscopía electrónica de barrido.

Microanálisis SEM/EDX
El microanálisis SEM/EDX se realizó empleando 

el microscopio electrónico de barrido JEOL JSM-
7401F equipado con un detector Oxford X-Ray Si 
(Li) con una ventana de berilio (Be). El voltaje de 
excitación fue de 20 kV con una distancia de trabajo 
de 8 mm y un tiempo efectivo de adquisición del ba-
rrido elemental (scan) de 60 s más un tiempo muerto 
de 20/25 %. La profundidad de penetración del haz de 
luz se estableció a 10 µm con la sustracción automá-
tica del fondo con el software Aztec Energy 5.0, que 
incluyó el apoyo de un banco de datos de estándares 
internos. Se realizó la evaluación semicuantitativa 
(porcentaje atómico -Atom %-) en la superficie de las 
muestras de raíces seleccionadas (nueve réplicas por 
muestra), divididas en 10 fragmentos clasificados en 
cuatro regiones: Región I = fragmentos A (ápice) 1, 
2; Región II = fragmentos 3, 4, 5; Región III = frag-
mentos 6,7, 8 y Región IV = fragmentos 9, 10; de los 
macroelementos N, P, K y Ca, los microelementos Fe, 
Cu, Mn, magnesio (Mg), níquel (Ni), Zn y Mo y los , 
así como As y Cd. Se consideró un aumento de 80 X 
como factor estándar para efectuar la comparación 
de los datos obtenidos.

Análisis estadístico de los resultados
Los porcentajes elementales determinados en los 

perfiles de distribución radical se representaron en 
mapas de calor, empleando el programa MeV (Multi 
Experiment Viewer) Ver. v4.8.1. que se analizaron 
considerando las diferentes condiciones experimenta-
les probadas (Testigo, AOx, As, As+EDTA, As+AOx, 
Cd, Cd+EDTA, Cd+AOx) y la distribución por región 
radical. Con este programa se realizó también de 
forma simultánea un análisis numérico comparativo 
multivariado de agrupamiento (cluster), con la apli-
cación del coeficiente de distancia convencional y la 
construcción del fenograma respectivo utilizando el 
método de agrupamiento UPGMA (unweighted pair 
group method of arithmetic averages). También se 
estableció la veracidad y confianza de los fenogramas 
obtenidos a través de la obtención del coeficiente de 
correlación producto-momento de Pearson.
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RESULTADOS 

Considerando la importancia del empleo de las 
técnicas de microscopía electrónica de barrido para 
visualizar la morfología superficial de las plantas 
antes y después de la unión elemental que permite la 
observación directa de cualquier cambio en ésta, la 
figura 1, muestra las imágenes representativas de las 
secciones radicales de S. praealtum con sus espectros 
SEM/EDX característicos. 

Se muestra en la figura 2 la distribución ele-
mental determinada en los fragmentos radicales de 
las plantas de Sedum praealtum bajo las diferentes 
condiciones experimentales a través de su represen-
tación por los mapas de calor. Los gradientes de la 
intensidad de los colores (unidades arbitrarias (UA): 
de 0 a 5) corresponden a la varíación de la presencia 
de los elementos químicos analizados, mostrando 
también el análisis de agrupamiento entre éstos y las 
condiciones experimentales. El agrupamiento bajo 
la presencia de As y Cd y la adición de los agentes 
quelantes dio respuestas similares. Otra asociación 
evidente fue la obtenida entre las regiones radicales 
bajo las condiciones testigo (T), Cd y Cd+EDTA, 
con la intensidad de respuesta mayor. El mayor 
porcentaje elemental medido fue el de nitrógeno en 
todas las condiciones experimentales y regiones de 
las raíces de Sedum praealtum, asociado con K, Mn 
y Zn como un solo grupo y asociado con el grupo 
constituido por Ni, Ca y Fe y finalmente con último 
grupo conformado por P, Cu, Mg y Mo. La suma 
del porcentaje total de los elementos esenciales en 
las cuatro regiones radicales comparando todas las 
condiciones experimentales probadas evidenció 
que los elementos comunes con mayor porcentaje 
fueron el Ca y el P y los de menor porcentaje fueron 
el Fe, el Zn y el Mn. Los elementos con porcentajes 
intermedios y comportamiento de distribución radi-
cal variable fueron Cu, Ni, Mo y K. El porcentaje 
determinado de As y Cd en las regiones de los frag-
mentos radicales según la condición experimental 
fue el siguiente: As+EDTA de 10.21 %; As + AOx 
de 5.29 %; As de 3.79 %; Cd+EDTA de 13.68 %; 
Cd+AOx de 6.17 % y Cd de 5.94 %. Las figuras 3a 
y 3b muestran sus perfiles de distribución, donde la 
condición experimental de As+AOx para las cuatro 
regiones radicales resultó un grupo muy homogé-
neo, seguido del grupo de las regiones I, II y III 
en presencia de As, con asociaciones particulares 
entre los elementos en un grupo común: N, K, P, 
Ca y Fe relacionado con el grupo conformado por: 
Mn, Ni, Mg, Zn, Cu, Mo y As (Fig. 3a). Para Cd, se 
evidenció la asociación clara de las cuatro regiones 

radicales con las condiciones de Cd+EDTA, Cd y 
Cd+AOx, donde las las dos útimas tuvieron una 
respuesta parecida. También la presencia de Cd 
mostró la asociación de tres grupos bien definidos; 
el primero conformado por: N, Mn y Ni, el segundo 
por: Fe, P, Mg y Cu y fnalmente un tercer grupo con: 
Mo, Ca, Zn, K y Cd (Fig. 3b).

DISCUSIÓN

Comportamiento elemental radical en Sedum 
praealtum

La evaluación del ionoma en las plantas implica 
que éste varía de manera directa cuando incluye 
cambios en la concentración de nutrientes que puede 
restringirse a los tejidos radicales o indirecta cuando 
se dan cambios a nivel de la estructura de la pared 
celular (Yang et al. 1998, Salt et al. 2008, Singh et 
al. 2016). El porcentaje determinado de K, Ca, Mg, 
Mn, Fe, Cu, Zn en las raíces de Sedum praealtum 
resultó acorde con la concentración que se reporta 
en las plantas vasculares (Reeves y Baker 2000, 
Sánchez-Mata et al. 2014) donde también los agen-
tes quelantes (que comúnmente son de naturaleza 
sintética) favorecen la movilización y acumulación 
elemental (Piechalak et al.  2003, Turgut et al. 2004, 
Liu et al. 2008). La adición de los agentes quelantes 
EDTA y AOx incrementó la adsorción de As y Cd a la 
superficie radical de las plantas de Sedum praealtum, 
siendo más efectiva ésta en presencia de EDTA. Lu 
et al. (2014) reportan que la presencia de altas con-
centraciones de EDTA en los cultivos de Zea mays y 
Phaseolus vulgaris favorece la acumulación de Cu, 
Pb, Zn y Cd. Liu et al. (2008) también mencionan que 
el EDTA resultó más efectivo que el AOx, al favore-
cer la acumulación de Cu y Cd en plantas de Sedum 
alfredii. No obstante que la eficiencia del AOx como 
agente quelante es menor, se ha demostrado que este 
ácido orgánico facilita la acumulación de Ca y Mn en 
las plantas (Dou et al. 2009). En este estudio, la ad-
sorción de los macro y micronutrientes analizados en 
la superficie radical de Sedum praealtum incrementó 
su porcentaje total en las condiciones de Cd+EDTA: 
3.22, AOx: 2.29, As: 1.95 y As+EDTA: 1.7 veces 
más que bajo la condición testigo que representó la 
movilización de nutrientes adecuada (100 %). Se 
demostró que la presencia de As influyó sobre la 
adsorción de N, K, Ca, Mg, B, Cu, Mn y Zn como lo 
reportan Carbonell- Barrachina et al. (1997), ya que 
al absorberse éste por las raíces en sales de arsenito 
o arsenato, se transporta al interior de la planta de 
forma similar a las sales de fosfato. Se ha reportado 



IONOMA RADICAL ELEMENTAL DE Sedum praealtum POR MICROANÁLISIS SEM-EDX 283
R

eg
ió

n 
I

R
eg

ió
n 

III
R

eg
ió

n 
IV

R
eg

ió
n 

II

klm - 20 - Ca
0 2 4 6 8

KeV
10 12 14

11-PFull scale counts: 3000

3000

2000

1000

0

NONE LEI 20.0kV X1,000 10µm WD 8.0mm

klm - 30 - Zn
0 2 4 6 8

KeV
10 12 14

11-1Full scale counts: 2707

3000

2000

2500

1000

500

1500

0

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.0mm

klm - 13 - Al
0 2 4 6 8

KeV
10 12 14

11-3Full scale counts: 2779

2000

1500

2500

3000

1000

500

0

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.0mm

NONE LEI 20.0kV X600 10µm WD 8.1mm

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.2mm klm - 13 - Al
0 21 43 65 7

KeV
1098 1211

11-4(1)Full scale counts: 3056

2000

1500

2500

3000

1000

500

0

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.1mm klm - 42 - Mo
0 21 43 65 7

KeV
1098 1211

11-5Full scale counts: 3056

2000

3000

1000

0

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.1mm klm - 13 - Al
0 21 3 4 5 76 8

KeV
9 10 11 12

11-6Full scale counts: 3056

3000

2000

2500

1000

500

1500

0

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.0mm klm - 33 - As
0 21 3 4 5 76 8

KeV
9 10 11 12

11-7Full scale counts: 3056

3000

2000

2500

1000

500

1500

0

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.0mmklm - 42 - Mo
0 2 4 6 8

KeV
10 12 14

11-2Full scale counts: 3036

2000

3000

1000

0

klm - 42 - Mo
0 21 3 4 5 76 8

KeV
9 10 11 12

11-9Full scale counts: 3026

3000

2000

1000

0

klm - 42 - Mo
0 21 3 4 5 76 8

KeV
9 10 11 12

11-8Full scale counts: 3026

3000

2000

2500

1000

500

1500

0

klm - 42 - Mo
0 21 3 4 5 76 8

KeV
9 10 11 12

11-10Full scale counts: 3026

3000

2000

2500

1000

500

1500

0

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.0mm

NONE LEI 20.0kV X700 10µm WD 8.0mm

A

1

6

2

3

4

5

7

8

9

10

Fig. 1.	 Micrografías de 10 fragmentos analizados de una muestra radical de Sedum praealtum: región I (fragmentos A, 1, 2), región II 
(fragmentos 3, 4, 5), región III (fragmentos 6, 7, 8) región IV (fragmentos 9, 10), con sus respectivos perfiles elementales ob-
tenidos por energía dispersiva de rayos X.
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también que su presencia favorece el incremento en 
la concentración de P en la solución mineral lo que 
evidencía su baja movilización (Shaibur et al. 2009). 
En este estudio, la respuesta de Sedum praealtum es 
similar a la reportada por Shaibur et al. (2009) ya 
que sugiere algún mecanismo de adsorción de P que 
favoreció su incremento hacia la zona distal del ápice 
y de disminución del porcentaje de As. El porcentaje 
de Cd determinado en las raíces de Sedum praealtum 
fue mayor que el de As; lo que sugiere que éstas fa-
vorecieron su adsorción, respuesta que coincide con 
lo reportado por Zhou y Qiu (2005) en las raíces de 
Sedum alfredii y con los resultados de Drazic et al. 
(2006) en plantas de Medicago sativa.

Distribución radical elemental en Sedum praealtum
De acuerdo con Lombi et al. (2011) las raíces 

son el primer sitio de las plantas donde se tiene la 
interacción más directa con los elementos químicos 
en solución, sean esenciales o perjudiciales para ellas. 
Por ello, el análisis de los mecanismos de absorción y 
adsorción en las raíces es fundamental en la búsque-
da de especies acumuladoras. Vaculík et al. (2012) 
mencionan que los cambios anatómicos de las raíces 
se pueden evaluar estableciendo áreas en raíces de 
una longitud de 1.2 a 1.5 cm desde el ápice radical, 
ya que en esta región los tejidos están diferenciados 
y se puede evaluar la absorción y adsorción de los 
elementos químicos. Esta zona se considera como 
una barrera parcial que en cierta forma favorece la 
movilidad elemental que al engrosarse se convierte 
en una barrera que obstruye la absorción de agua y 
nutrientes (Deng et al. 2004, Soukup et al. 2007). En 
este trabajo, el procesamiento de las muestras, que 
consistió en su ultracongelación bajo condiciones 
de nitrógeno líquido seguido de su liofilización, 
permitió la preservación de la integridad elemental 
nativa analizada en los segmentos radicales de Sedum 
praealtum que incluyó las zonas del ápice radical y 
de división celular (Regiones I y II, respectivamente), 
elongación (Región III) y parte del inicio de la zona 
de diferenciación (Región IV). Lo anterior coincide 
con lo reportado por Wang et al. (2007) en el aná-
lisis de distribución elemental radical de Triticum 
aestivum que evidencia la adsorción de nutrientes 
de forma puntual y localizada como también lo re-
portan Tsezos et al. (1997), Küpper et al. (2001) y 
Vázquez et al. (2007). La distribución y porcentaje 
elemental total en las cuatro regiones radicales de 
Sedum praealtum mostraron un comportamiento 
similar bajo las condiciones experimentales: Testigo 
de 21 a 28 % de la región I a la IV; Cdde 20 % en todas 
las regiones; As+AOx de 18 al 16 % de la región I a 

la IV y Cd+AOx de 16 al 14 % de la región I a la IV. 
Para la condición de AOx la distribución elemental 
radical fue variable con porcentajes más altos en la 
región II, de 65.08 %, y en la región IV de 49.52 %. 
Como respuesta particular del porcentaje elemental 
por región en las raíces de Sedum praealtum la pre-
sencia de As favoreció el incremento en el porcentaje 
elemental distribuído desde el ápice hacia la zona de 
elongación radical con el siguiente orden: en la región 
I de 27.79 %, en la región II de 33 %, en la región III 
de 37.56 % y finalmente en la región IV de 68.48 %. 
El patrón de distribución elemental más importante 
que se obtuvo fue el de la sinergia entre As y Cd en 
el medio mineral con la adición del agente quelante 
EDTA en las regiones radicales. Para As+EDTA en 
las regiones III y IV de 48 % y para la condición 
Cd+EDTA en la región I de 54 %, en la región II de 
65 % y en las regiones III y IV con el 78 %. 

En estudios por EDX Lu et al. (2014) analizaron la 
distribución de Cu, Zn, Pb y Cd en las raíces de Kan-
delia obovata, considerando a la epidermis radical 
como la barrera principal al transporte de nutrientes 
y metales, y encontraron que la distribución de Cd, 
a través de escaneos en línea por SEM/EDX, mostró 
un gradiente radical con su mayor concentración en 
la región epidérmica que disminuye hacia la zona 
de la corteza. Vaculík et al. (2012) analizaron la dis-
tribución de Ca, K, S, Si, Mg, Zn y Cd en secciones 
radicales de Salix caprea con la distinción de tres 
zonas: la región central de las raíces (xilemática), 
la región externa epidérmica y la endodérmica, 
mostrando diferencias en la localización de Cd. 
Cocozza et al. (2011) también realizaron un análisis 
del potencial de absorción y acumulación de Cd en 
Populus canadensis, Populus nigra, Salix alba y Sa-
lix sp. y su interacción con macronutrientes a través 
de la determinación de su distribución elemental en 
fragmentos de raíces de aproximadamente 0.5 cm de 
longitud, en las zonas del  ápice, la zona central (de 
elongación) y la zona distal (de diferenciación). Sus 
resultados indicaron que la longitud radical definió la 
absorción y la adsorción elemental y es un parámetro 
de análisis que permite evaluar la diferente sensibi-
lidad de las especies vegetales a los metales (Boot y 
Mensik 1990, Wei y Zhou 2006, Zacchini et al. 2009). 

Finalmente considerando los estudios antes men-
cionados, el microanálisis SEM/EDX realizado en 
Sedum praealtum evidenció la distribución radical 
y región-específica de los elementos esenciales y 
los metales probados, donde la acumulación de As 
y Cd tuvo un mayor porcentaje en las regiones III y 
IV, zonas distales al ápice radical, lo que sugiere una 
baja eficiencia de su transporte al interior de la raíz y 
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confirma que las zonas radicales de Sedum praealtum 
son sitios químicamente estables, como lo mencionan 
Marmiroli et al. (2004). Sedum praealtum mostró 
tolerancia al As y al Cd, que se relaciona con su 
localización e interferencia en la distribución de los 
macronutrientes y micronutrientes analizados y que 
con la presencia de agentes quelantes participaron en 
la movilidad elemental en las raíces de esta especie.

CONCLUSIONES

En este estudio, los perfiles elementales obteni-
dos evidenciaron resultados significativos sobre la 
distribución de macronutrientes, micronutrientes y 
metales en las regiones radicales de Sedum praeal-
tum, con efectos tratamiento-específicos. Además 
de la notable adsorción de cadmio, el efecto de la 
adición de agentes quelantes como el EDTA se re-
lacionó con la adsorción radical particular de calcio 
y fósforo. El empleo del microanálisis SEM/ EDX 
como técnica de importancia para la ionómica, pro-
porcionó información sobre la adsorción elemental 
química en la superficie radical de esta especie, que 
constituye una barrera biomolecular en la absorción 
y transporte de nutrientes para las plantas.
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