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RESUMEN: Se analizaron los efectos producidos por el cadmio sobre la morfologia de 6rganos vegetativos de Pistia siratiotes L.,
su tasa de incremento y capacidad de colonizacion.

Respecto de la raiz, a los cuatro dias de agregado el contaminante se produjo un importante desprendimiento. Sin embargo, se
observd una rapida recuperacion con formacion de nuevas raices.

El nimero medio de hojas y la superficie media foliar por planta decrecieron m4s en las plantas testigos que en las tratadas,
aungque ninguna de estas diferencias fueran significativas.

Si bien las tasas de Incremento y el peso seco descendieron, los valores positivos de cobertura y nimero de plantas, asi como
la presencia de numerosos primordios foliares, indicarian que los vegetales toleraron el efecto de la contaminacion.

Por lo expuesto podria postularse a P straliotes L. como uno de los macréfitos capaces de disminuir los niveles de cadmio en los
scosistemas acuaticos.

Palabras claves: Macréfitas - Metales pesados - Morfologla.

SUMMARY: Pistia stratiofes L. (ARACEAE) S response to Cadmium ‘s action. Marozzi, Ma. del Carmen; Devercelli, Melina;
Polla, Wanda; Villalba, Andrea.The effects produced by cadmium in the morphology of vegetative organs of Pistia stratiotes L.
have been analized as well as its rate of increasment and capacity of colonization.

As regards the root, an important mass of it fell down four days after contaminat was added. The average number of leaves and
the average surfice of the foliar media, decreased more in the control plants than in the treated ones. Although none of these
parameters were significantly different.

Despite the growth rate and the dry weight decreased, the positive values of coverage and number of plants as well as the
presence of numerous shoots, would indicate that the vegetables tolerated the impact of poliution.

Theretore, P stratiotes L. could be postulated as one of the macrophytes that can diminish the levels of cadmium in the aquatic
ecosystems.

Key words: Macropytes - Heavy metals - Morphology.

Intreduccién

Laimportancia de los metales pesados reside
en varios aspectos: no son usualmente eliminados
de los ecosistemas acuaticos por procesos natura-
les, no sufren reacciones degradativas, y la mayoria
estd enriquecida en sustancias orgénicas. Estos toxi-
cos tienden a depositarse en los sedimentos del fon-
do y en los organismos vivos (bicacumulacion), y
desde alli pueden ser liberados por procesos de re-
maocién, y en consecuencia transferirse por la cade-
na alimentaria, actuando como toxicos acumulativos
para los consumidores superiores (1).

* Subsidiade por CAl+-D'96. Proyecto N° 141.
Directora Dra. Ma. Alejandra Maine.

No todos los metales representan riesgos para
el ambiente. Algunos no son t6xicos (Ca, K, Na) mien-
fras que otros, aun cuando lo sean, son muy raros o
insolubles (Ti, Hf, Zr). Desde hace afios se conoce
que diversos metales (Cu, Mn, Zn, Fe) son esencia-
les para la vida tanto animal como vegetal, porque
intervienen en los procesos metabélicos y/o forman
parte de enzimas y proteinas (2). Sin embargo, las
actividades humanas aumentan sus cancentracio-
nes en ambientes naturales a niveles que exceden el
grado de tolerancia de los seres vivos. Asi, puede
ocurrir que de micronutrientes esenciales pasena la
categoria de toxicos.

Los macrofitos acuaticos interesan por su ca-
pacidad para captar grandes cantidades de contami-
nantes del agua, asimilandolos directamente en sus
tejidos (1, 3, 4). El uso de plantas acuéticas aparece
como una opcion altamente competitiva frente a otros
métodos en el tratamiento de aguas contaminadas.
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Gran namero de trabajos han sido emprendi-
dos utilizando este sistema de depuracion. La absor-
cion de contaminantes por Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms-Laubach, ha sido ampliamente inves-
tigada y aplicada al tratamiento de numerosos cuer-
pos de agua (5, 6, 7). Para la eliminacién completa
de los contaminantes la planta debe ser cosechada
del agua, pero debido a su gran biomasa se dificulta
la manipulacion. Salvinia natans L. fue efectiva para
la remocion de mercurio y de niquel (8, 9). Van der
Werff y Pruyt (10) expuso al efecto del plomo a cua-
tro macrofitos: Elodea nutallii, Callitriche platycarpa,
Spirodela polyrhiza y Lemna gibba, observando au-
sencia de fitotoxicidad y tasas de crecimiento no afec-
tadas. Pistia stratiotes L. fue usada para la extrac-
cion de Hg (11) de aguas contaminadas. Un estudio
que evaluo la capacidad de absorcién de Cry Cd por
distintas especies vegetales, demostré que P
stratiotes presenté mayor tasa de crecimiento y
mayor efectividad de remaocitn frente a otras (12).

La seleccidn del macréfito a utilizar es de fun-
damental importancia para lograr resultados positi-
vos. Teniendo en cuenta los criterios planteados por
Boyd (13) y Mitchell {14) para dicha determinacion,
Pistia stratiotes L. (n.v. repollito de agua, Fam.
Araceae) fue el macrdfito seleccionado. Si bien exis-
ten estudios sobre la eficiencia de macrofitos en la
absorcion de metales pesados (1, 7, 8, 9, 11, 12,
18,19, 21, 22), es insuficiente el conocimiento sobre
el efecto que producen los mismos en la morfologia
de las distintas especies vegetales. Por ello, los ob-
jetivos de este trabajo fueron:

- Evaluar los efectos producidos por el
cadmio sobre la morfologia de 6rganos vegetativos
deP. stratiotes L.

- ysobre latasa de crecimiento y capacidad
de colonizacion del macréfito.

Materiales y Métodos

El material fue colectado en la margen derecha
del arroyo Ubajay a la altura del km. 14, Rincon Nor-
te, Provincia de Santa Fe, Argentina. Los macrofitos
seleccionados presentaban similares caracteres
morfolégicos (tamafo, color, desarrollo del sistema
radical); se emplearon ejemplares jovenes ya que el
cadmio no se transporta a la madurez y senectud de
las plantas (15).

Los vegetales se lavaron cuidadosamente y se
aclimataron durante 3 dias en laboratorio. La expe-
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riencia tuvo una duracion de 36 dias y fue realizada
bajo condiciones de luz natural, aireacion perma-
nente, una temperatura media del agua de 20°Cy
pH ligeramente acido.

Se utilizaron acuarios plasticos de 10 litros de
capacidad, conteniendo aproximadamente 100 gr de
peso fresco del vegetal y 7 litros de agua colectada
del ambiente; peribdicamente se efectud agregado
de agua potable desclorada a fin de compensar las
pérdidas por evapotranspiracion.

Las hojas y las raices desprendidas de las plan-
tas fueron removidas de los acuarios para evitar un
posible aumento de nutrientes en agua como conse-
cuencia de la necrosis de los tejidos.

Se destinaron 2 acuarios (control y con agrega-
do de 1ppm de Cd) para las mediciones morfométricas,
y 2 para mediciones de cobertura y peso seco, con
réplicas de cada uno de ellos. Se utilizd, ademas, un
acuario para estimar el peso seco inicial.

Las mediciones se realizaron sobre el 100% del
contenido de los acuarios sujetos a manipulacion.

Los registros morfométricos fueron realizados
2 veces durante la primera semana y luego sema-
nalmente hasta finalizar 1a experiencia.

Se consideraron:

- volumen de raiz

- volumen de tallo

- namero de hojas por planta

- érea foliar de la planta

peso seco total y por 6rgano, obtenido en

estufa a105°C durante 48 hs

- relacién peso foliar que indica el cociente
entre el peso seco de las hojas y el peso seco total

- tasade crecimiento, segln la ecuacion de
Blackman, modificada por Hunt (16):

r=an-Ian

-

en la que W es el peso seco alcanzado al final
del periodo, W, es el peso seco inicial, t es el tiempo
al final del periodo de medicion y t, es el tiempo
inicial

- cobertura de las plantas en cada acuario,
considerandola como drea ocupada por las mismas
sobre la pelicula de agua.

Los volimenes caulinar y radical, asi como el
area foliar, fueron calculados siguiendo formulas
estereométricas.
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Para el andlisis de datos se efectud un promedio
entre los acuarios tratamientos y los respectivos acuarios
réplicas. Con el propdsito de comprabar estadisticamente
la existencia de diferencias, se aplicé el andlisis de la
varianza multiple a los volimenes radical y caulinar, y al
ndmero y superficie de hojas por planta,

Resultados y Discusién

El volumen de raiz (Figura 1) tanto para el testi-
go como para los vegetales expuestos al contami-
nante experimentd un descenso entre el primer y
Gitimo muestreo, siendo en el primer caso del 68,71%
y para el segundo del 78,2%. EIl comportamiento de
la misma durante los 36 dias mostré respuestas
disimiles: en el primer caso el volumen medio se
recuperd parcialmente en el tercer muestreo, para
luego decaer; mientras que en las plantas tratadas,
el descenso fue constante hasta el final de la expe-
riencia. A los cuatro dias de agregado el contami-
nante se produjo un importante desprendimiento de
la masa radical ya observado por Jaiswal, et al. (17)
en otra especie de macrofito. Esto sustentaria el con-
cepto de que la absorcion de metales pesados es de
cinética rapida observandose inmediatamente su
influencia (7, 18,19). Sin embargo, en la experiencia
se observo una rapida recuperacion con la forma-
cion de nuevas raices.

El volumen caulinar (Figura 2) en los dos casos
presentd fluctuaciones, mostrando periodos
alternantes de descenso y recuperacion alcanzando
finalmente valores similares a los iniciales.

En cuanto a las hojas, el nimero promedio por
planta (Figura 3) decrecié reqularmente tanto en el
testigo como en el tratamiento (29,47% y 23,57%,
respectivamente). El drea foliar por planta (Figura 4)
mostrd reduccion final tanto en los acuarios testigo
como en los tratados.

Ninguno de los pardametros anteriormente anali-
zados evidenci6 diferencias significativas entre el con-
troly el tratamiento (ANOVA, p>0,05), por lo que pue-
de inferirse que si bien se observa una disminucién
las variaciones morfologicas observadas en las plan-
tas expuestas al cadmio, no fueron lo suficientemente
importantes como para impedir su desarrollo.

Se registré una disminucion en el drea de las
hojas grandes (testigo: 14,47%; tratadas: 23,27%) y
un incremento en el drea de las pequenas (testigo:
69,53%; tratadas: 156%). La disminucion del 4rea de
las primeras podria deberse a que éstas sufren una
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senescencia natural, al ser desplazadas por el desa-
rrollo de los primordios foliares y asi entrar en con-
tacto con el agua (20). Las diferencias significativas
encontradas entre el primer y Uitimo muestreo de las
hojas pequenas podrian indicar una alta reproduc-
cion vegetativa de los macréfitos (p<0,05).

Elpeso seco total (Tabla 1) decrecié al final de la
experiencia, tanto para el material testigo como para
eltratado, enun 33,12% y 25,31%, respectivamente.

La variacion del peso seco por 6rgano (Tabla 1)
se observo con mayor intensidad en la raiz, disminu-
yendo 2,58% en el testigo y 35,19% en el tratamiento.
Este comportamiento podria explicarse por ser la
raiz el 6rgano mas efectivo en la absorcion del metal
pesado (21, 22, 23, 24, 18, 19). Para los drganos
foliares la reduccion en ambos casos fue similar,
mientras que para tallo fue mayor en el testigo que
en los vegetales expuestos al cadmio.

El andlisis de la relacién peso foliar (Tabla 1)
mostré un incremento para el tratamiento de cadmio
y una disminucién para el testigo, con respecto al
valor inicial. Aqui vale considerar la respuesta radi-
cal y foliar frente al contaminante. Existen trabajos
que demuestran que las hojas absorben menor can-
tidad de cadmio que las raices, tanto en otras espe-
cies (22, 24), como en P stratiotes (19). Esto explica-
ria la respuesta mds favorable que se manifestd en
la relacion mencionada.

Las tasas de incremento fueron negativas,
mostrando los macréfitos contaminados un r= -0,012
y los no contaminados un r= -0,008), debido funda-
mentalmente a la gran disminucion de la masa radi-
cal y foliar. Existen evidencias en trabajos anteriores
con tasas de incremento positivas (12). ES probable
que los valores negativos obtenidos en este caso se
debieran a factores ajenos al contaminante, como
por ejemplo, el agotamiento de nutrientes y la mayor
duracién de la experiencia. Sin embargo, al analizar
las pendientes negativas, se observa que el creci-
miento fue siempre menor en los vegetales someti-
dos al metal pesado al igual que lo observado por
Jastrow y Koeppe (15).

Se registraron valores positivos en el nimero
de plantas (Tabla 1), alcanzando el testigo un incre-
mento del 33,33% y el tratado un incremento del
23,08%. En lo que respecta a cobertura los valores
iniciales y finales, tanto para el testigo como para el
tratamiento, manifestaron similitud, presentando os-
cilaciones a lo largo de los 36 dias.
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Al relacionar cobertura con el nimero de plan-
tas es posible deducir que el tamafio de las plantas
nuevas fue mayor en los vegetales tratados con
cadmio. Si bien las tasas de incremento y el peso
seco descendieron, los valores de cobertura y nu-
mero de plantas, asi como la existencia de numero-
sas hojas pequerias, indicarian la tolerancia de los
vegetales a la contaminacion.

Conclusiones

Laraiz fue el 6rgano mas afectado por el conta-
minante; sin embargo, se evidenci6 rapidamente la
formacion de nuevas raices.

A pesar de la existencia de variaciones
morfolégicas negativas, esta especie no presenta
respuestas inhibitorias de su desarrollo, mostrando
una alta capacidad de resistencia frente al contami-
nante sustentada por los valores positivos observa-
dos en cobertura y nimero de plantas.

El menor crecimiento de los macrofitos trata-
dos seria una consecuencia de la metalotoxicidad
generada,

Por lo expuesto podria postularse a P stratiotes
L. como uno de los macrdéfitos capaces de disminuir
los niveles de cadmio en los ecosistemas acuéticos.

Frente a este tipo de metodologia de extraccion
de contaminantes, se hace manifiesta la necesidad
de continuar con estudios que propongan formas
beneficiosas de cosecha de los vegetales, y asi reti-
rar definitivamente a los contaminantes de la cadena
tréfica.
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Figura 1: Variaciones del volumen de raiz por planta en funcién del tiempo, en vegetales testigo (T) y tratados con
1ppm de cadmio (Cd).
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Figura 2: Variaciones del volumen de tallo por planta en funcion del tiempo, en vegetales testigo (T) y tratados con
cadmio (Cd).

0,15 - BT

volumen _c_:alil'l‘i'ta'r'('i!.‘m’) ;




154 FABICIB / Volumen 4

Figura 3: Variaciones del ndmero de hojas por planta en funcion del tiempo, en vegetales testigo (T) y tratados con
cadmio (Cd).

numero hojas

Figura 4: Variaciones del 4rea foliar por planta en funcién del tiempo, en vegetales testigo (T) y tratados con cadmio
(Cd).
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Tabla 1: Variaciones en el nimero de plantas, cobertura, peso seco total y por 6rganos, y relacién de peso

foliar de P stratiotes, al inicio y al final de |a experiencia en acuarios testigo (T) y tratados con el metal

pesado (Cd).
Inicial Final

T Cd T Cd

N° de plantas 27 26 36 32
Cobertura (cm’) 574 602 616 644
Peso seco (gr) 7,94 5,93 5,31
hoja 5,51 3,61 3,72

tallo 0,11 0,05 0,08

raiz 2,33 2,27 1,51
Relacion de peso foliar 0,69 0,61 0,70
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