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RESUMEN

Se analizaron los efectos del cromo (concentracién de 1 ppm) sobre la morfologfa y crecimiento de Pistia
stratiotes. La experiencia, realizada en laboratorio, duré 31 dias correspondientes a 6 muestreos. Se estudid
volumen de raiz y tallo, niimero y superficie de hojas, peso seco, relacion de peso foliar y tasa de crecimiento. Se
aplicé ANOVA o Kruskal Wallis para comprobar diferencias en el tiempo, y test de Student para comparar los
acuarios testigo con los tratamientos. El volumen radical y caulinar, y el nimero y superficie de hojas
disminuyeron tanto en las plantas testigo como en las tratadas, aunque en menor medida en estas tltimas. El
peso seco total y la tasa de crecimiento siguieron el mismo patrén. La raiz de las plantas con cromo fue el tinico
drgano que presentd valores positivos de estos dos pardmetros. Los valores de cobertura fueron
significativamente mayores en el tiempo en los acuarios contaminados (p<0,05). Estas variaciones no
pudieron atribuirse al efecto del contaminante y los vegetales no manifestaron signos drasticos de deterioro,
demostrando su eficacia para la remocion del metal del agua. Valores positivos como los de cobertura y tasa de
incremento de raiz demostraron que los vegetales toleraron la contaminacion.

ABSTRACT

Cha&ges in the morphology and growth rate of water lettuce (Pistia stratiotes L.} associated to chromium

effects

Chromium gffects (concentration of 1 ppm) on Pistia stratiotes morphology and growth were analysed. The
experience was done in a laboratory along 31 days during which 6 samples were taken. The variables studied
were root and steam volume, number and surface of leaves, dry weigh, relation of foliar weigh and growth rate
relation. ANOVA or Kruskal Wallis were applied to prove differences in time, and Student Test to compare control
with treated plants. Caulinar and radical volume and the number sutface leaves diminished in control plants as
well as in treated ones, although less in the latter. The total dry weigh and growth rate followed the same pattern.
Roots of plants with chromium, on the contrary, had a posittve value in the last two parameters, Consequently,
there was an improvement of time in the covered area of the plants under treatment (p<0,05). Such variations
could not be attributed to the gffect of chromium besides those plants did not show a drastic deterioration.
Showing area that they are gfficient to remove the water contaminant in this concentration. Positive values as
coverage and root improvement showed the vegetable tolerance to this contaminant,
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INTRODUCCION

Los metales pesados constituyen una forma de
contaminacién ambiental preocupante, ya que no se
degradan como lo hacen los contaminantes
orgdnicos, sine que tienden a concentrarse en las
cadenas tréficas y pueden actuar como tdxicos
acumulativos para los consumidores de los niveles
superiores (Forstner & Wittman, 1983). Entran a los
ambientes acudticos por desechos industriales,
domésticos, agricolas, o a través de pesticidas y
fertilizantes que contienen cantidades significativas
v, al no ser facilmente degradados, se torna necesaria
su remocion de los cuerpos de agua. Estudios
realizados en la cuenca inferior del rio Salado, rio
Reconquista, rio de la Plata y Parand Inferior
determinaron la existencia de altas concentraciones
de metales pesados que, en determinadas
situaciones, superaron los limites maximos
permitidos por la legislacion vigente (Colombo, et al.,
1994; Villar, et a/., 1998; Castarié, et al., 2003).
Diversas técnicas han side utilizadas con el fin de
eliminarlos de los sistemas acudticos, como la
rizofiltracién, precipitaciones quimicas y
microbioldgicas (Satyakala & Jamil, 1997; Kaiser,
1999; Cohen-Shoel, et al., 2002). Estos métodos
presentan grados de eficacia variable y pueden
tornarse costosos segun la escala a la que se utilicen.
Por otro lado, existe un interés creciente en el
tratamiento de aguas contaminadas, mediante
sistemas naturales. El empleo de plantas acudticas
como un método alternativo ha sido ampliamente
estudiado (Dushenkov, et al., 1995; Adamsson, et al.,
1998; Selvapathy et al., 1998; Lee, et al., 1999;
Obarska-Pempkowiak, 2001) y constitfuye una
técnica econdmica frente a las mencionadas (Jenssen,
et al, 1993). Eichhornia crassipes es uno de los
macrofitos mds estudiados y ha demostrande una
gran capacidad para la absorcién de Cd, Cr, Hg, Pby
Ni. Sin embargo, su excesiva biomasa se torna una
desventaja al momento de su cosecha debido al gran
peso fresco que posee (Wolverton & Mc. Donald,
1979; Delgado, et al., 1993; Ding, et al., 1994; Ingole
& Bhole, 2003).

Pistia stratiotes, vegetal que se encuentra en
abundancia en nuestros ecosistemas acudticos, posee
ciertas ventajas sobre otros macréfitos, como rapido
crecimiento y facil manejo en el laboratorio. Su
propiedad para disminuir los niveles de metales
pesados del agua y, en particular, el cromo, fue
sefialada en numerosos trabajos (Férstner &
Wittman, 1983; De, et al., 1985; Fayed & Hussein,

1985; Prakash, et al., 1987; Sen & Mondal, 1987; Sen
& Bhattacharyya, 1994; Satyakala & Jamil, 1997;
Maine y Marozzi, 1998; Kaiser, 1999; Kao, et al. 2001;
Klump, et al. 2002). Sin embargo, el efecto que este
contaminante ocasiona a su morfoestructura es un
aspecto escasamente tenido en cuenta en la
bibliografia disponible. Por ello, los objetivos de este
trabajo fueron evaluar los efectos producidos por el
cromo sobre la morfologia de drganos vegetativos y
sobre el crecimiento de P stratiotes.

MATERIAL Y METODOS

Para 1a seleccion del macréfito utilizado se tuvieron
en cuenta los criterios planteados por Boyd (1970) y
Mitchell (1978), y luego de un ensayo preliminar
realizado con varias especies, se eligid al repollito de
agua (Pistia stratiotes L.).

El material fue colectado de la margen derecha del
arroyo Ubajay a la altura del km 14, Rincén Norte
(Santa Fe, Argentina). Los macrdfitos seleccionados
presentaban similares caracteres morfolégicos en
cuanto a tamafio, color y desarrollo del sistema
radical. Se emplearon ejemplares jévenes, ya que el
cromo no se transporta a la madurez y senectud de las
plantas (Jastrow & Koeppe, 1980).

Los vegetales se lavaron cuidadesamente y se
aclimataron durante 3 dias en laboratoric bajo
condiciones de luz natural, aireacién permanente,
temperatura media del agua de 20°C, pH entre 6,7-6,9
y conductividad entre 27-155 pScm’”.

Se utilizaron acuarios pldsticos de 10 1 de capacidad,
conteniendo aproximadamente 100 g de peso fresco
del vegetal y 7 | de agua colectada del ambiente.
Periddicamente, se agregd agua potable declorada a
fin de compensar las pérdidas por evapotranspiracion.
Las hojas y las raices desprendidas de las plantas
fueron removidas de los acuarios para evitar un
posible aumento de nutrientes en agua, como
consecuencia de la necrosis de los tejidos.

La experiencia tuvo una duracién de 31 dias, y los
muestreos se realizaron con una frecuencia de 7 dias,
a excepcién del intervale entre el primero (M1) y
segundo (M2) que fue de 3. El estudio se efectud sobre
plantas testigo y contaminadas, mediante el agregado
de 1 ppm de cromo.

Se utilizaron 2 acuarios réplicas para los
contaminados y 2 para los testigo (Lee & Wang, 2001),
en los que se realizaron mediciones de pardmetros
morfométricos sobre el 100% de los vegetales.
Paralelamente, se destinaren 2 acuarios para las
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mediciones de cobertura vegetal, referida al drea
ocupada por las plantas sobre la pelicula de agua
(mediciones en cada muestreo) y peso seco (al inicio y
al final de la experiencia). En este tltimo caso, se
emplearon ademds 2 acuarios para las mediciones
del peso seco inicial.
Los parametros morfométricos registrados fueron:
volumen de rafz y de tallo, nimero de hojas por
planta, superficie foliar de 1a planta, peso seco total y
por é1ganos (obtenidos en estufa a 105°C durante 48
hs). Ademads, se calculé la relacion de peso foliar
(cociente entre el peso seco de 1as hojas y el peso seco
total) y la tasa de crecimiento segtin la ecuacién de
Blackman, modificada por Hunt (1978):
r=(nW-InWy) (t-t)
en la que W es el peso seco alcanzado al final del
periodo, W, es ¢l peso seco inicial, t es el tiempo al

=

I Cambios en la mopfologia y en la tasa de crecimiento del repollito ... ]

final del periodo de medicién y t, es el tiempo inicial.
Los volimenes caulinar y radical, asi como la
superficie foliar fueron calculados mediante férmulas
estereométricas (Duhms, 1979; Marozzi , ef al.,
2000).

Para el andlisis de los datos se efectué un promedio
entre las mediciones de los acuarios tratamiento y
réplica. Con el propdsito de comprobar
estadisticamente diferencias entre los muestreos de
las variables morfométricas en cada tratamiento, se
aplicé ANOVA (post test de Tuckey) o andlisis de
Kruskal Wallis (post test de Dunn) segiin
correspondiera, previa verificacion de la normalidad
(test de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de las
varianzas (test de Bartlett). Para comprobar la
existencia de diferencias entre las variables
morfométricas de las plantas testigo y las

400+ 4. Volumen medio de raiz por planta (cm’) 0,254 b. Volumen medio de tallo por planta (cm?)
=55 0,20
0,15
200
0,10
1o 0,05
0 0,00
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M1 M2 M3 M4 M5 M6
OT x=172,82 (+21.41) OT x=0,11(+0,01)
WO x=152,40 (+17.8) MWCr x=0,12 (+0,01)
504 C. Superficie media de hoja por planta (cnf) d. Niimero medio de hojas por planta
8
40
6
30
20 ¥
10 2
0 0
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M1 M2 M3 M4 M5 Mé
BT x=2683(+1,92) OT x=551(+0.20)
B Cr x=26,13 (+1,88) W cr x=5,54 (£0,21)
Figura 1

Variaciones temporales de los pardmetros morfométricos de Pistia strariotes en vegetales testigo y tratados
con 1 ppm de cromo. Valores medios y error estandar de la media en cada muestreo (M1 a M6) y promediados

para toda la experi

o

n nimeros).
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contaminadas se utilizd el test de Student (T)
pareado, con modificacién de Wilcoxon en el caso que
se requiriera una prueba no paramétrica (Sokal y
Rohlf, 1979).

RESULTADOS

La absorcién de cromo por Pistia stratiofes a una
concentracion de 1 ppm fue analizada en un trabajo
paralelo realizado por Maine ef al. (1999) en el que se
determiné una reduccién significativa del 62% del
metal pesado en el medio liquido a las 24 hs de
exposicién al contaminante. Al finalizar la
experiencia (31 dias) la captacion fue del 90% al 95%.
El andlisis de los resultados obtenidos mostré
diferentes respuestas segin el drgano vegetal
considerado. El volumen radical disminuyd tanto en
las plantas testigo como en las contaminadas en un
68,71% y 57,61%, respectivamente, observandose
diferencias significativas solo entre los muestreos en
las plantas tratadas (p<0,05) (Fig. 1a). Estas dltimas
manifestaron un aumento del 14,74% en el volumen
de rafz a los 3 dias de agregado el contaminante, valor
que se mantuvo en el tercer muestreo, para luego
disminuir progresivamente hacia el final de la
experiencia. El descenso del volumen a partir del
muestreo 4, deberia atribuirse a causas distintas a la
accién del cromo, dado que las plantas testigo fueron
las que experimentaron mayor reduccion.

En relacién al volumen del tallo, no existié un
deterioro aparente, ya que a los tres dias de

tratamiento (M2) se observé un aumento en los dos
tipos de acuarios (Fig. 1b). Las plantas testigo
evidenciaron un volumen variable a lo largo de la
experiencia, mientras que en las tratadas los valores
fueron superiores en todos los muestreos respecto del
M1, a excepcién deldltimo. Al comparar el M1 y el M6,
se observé un descenso similar en ambos acuarios,
(9,1% en las plantas no tratadas y 10 en las tratadas).
En ninguno de los dos casos se observaron diferencias
significativas a lo largo del tiempo.

El ndmero medio de hojas por planta presenté una
reduccién constante en las dos condiciones, aunque
sin diferencias significativas entre los muestreos (Fig.
1c). En el M6, 1a cantidad de hojas se redujo en menor
medida en las plantas tratadas que en las no tratadas
con respecto al inicio, siendo del 16,8 y 29,47%,
respectivamente.

La superficie foliar manifesté un comportamiento
semejante, alcanzando entre el muestreo 1y el 6, una
reduccién del 17,3%en las contaminadasy del 27,8 en
las testigo (Fig. 1d). En este caso, las variaciones
temporales tampoco evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas.

Se registraron valores positivos en la cobertura
vegetal que fueron del 13,10% para las plantas
tratadas y del 7,32 para las no tratadas (Fig. 2.a).
Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas entre ambos tipos de acuarios
{p<0,05). Si bien en el segundo muestreo se produjo
un descenso, ocurrié en ambos casos, por lo que no
deberia atribuirse a la administracién del metal
pesado.

El peso seco inicial respecto del final, tanto en las

a. Cobertura (cm Z) ——T i b. Tasa de crecimiento arT
1000 - Cr WCr
750 Jc% 0,000 1
500
-0,015
250
tallo
04 * v v v r J 0,030
M1 M2 M3 M4 M5 MO
Figura

Variaciones temporales de la cobertura vegetal de Pistia stratiotes, en vegetales testigo y tratados con { ppm
de cromo. b. Tasa de crecimiento total y de los distintos érganos de Pisfia stratiotes, en vegetales testigo

y tratados con 1 ppm de cromo.
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plantas testigo como en las tratadas disminuyd,
aungue en menor proporcién, en las iiltimas (Cuadro
1). Al comparar la biomasa final de las hojas y del
tallo, observamos una tendencia regresiva que
siempre fue menor en las plantas que absorbieron
cromo. La excepcidn fue la raiz, cuyos pesos finales
fueron similares a los iniciales en las plantas testigo,
y superiores en las contaminadas, manifestindose
como el iinico drgano que mostrd un valor positivo.

Al final de la experiencia la relacién del peso foliar
sobre el total, fue menor que al inicio en ambos
acuarios. Los valores obtenidos denotaron una
reduccién mayor en las plantas que recibieron el
contaminante que en las otras, siendo de 17,4 y
11,59%, respectivamente.

La tasa de crecimiento fue ligeramente negativa en
los dos acuarios, aunque la disminucién fue mayor en
los vegetales testigo (Fig. 2.b). Al efectuar el andlisis
de los dérganos, este mismo patron se observé en lo
que respecta a hojas y tallos. En cambio, la tasa de
crecimiento de la raiz fue negativa en las plantas no
contaminadas y positiva en las sometidas a la accién
del cromo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La absorcion y acumulacién de cromo por parte de 2
stratiotes no ocasiond trastornos importantes en la
morfologia de las plantas y no se comprobaron
efectos inhibitorios en su desarrollo.

Los resultados mostraron disminuciones en los
voliimenes de raiz y tallo, y nimero y superficie de
hojas. Sin embargo, estos no pudieron atribuirse al
efecto del contaminante ya que las reducciones

i e e st

Cuadro 1

I Cambios en la mogfologia y en la tasa de crecimiento del repollito ... !

fueron menores en la plantas tratadas. Ademas, a los
3 dias de adicionado el cromo, solo los vegetales que
lo absorbieron aumentaron los voliimenes de raiz y
tallo. Teniendo en cuenta que la absorcion es de
cinética rapida por lo que su influencia se evidencia
inmediatamente (Delgado, et al., 1993; Satyakala &
Jamil, 1997), podria pensarse que el metal pesado
actué con un efecto estimulante en el desarrollo de
estos rganos.

Si bien el peso seco total y la tasa de crecimiento no
mostraron un desarrollo de los vegetales, los valores
disminuyeron nuevamente en menor medida en las
plantas tratadas. Las raices sometidas al cromo, a
diferencia de los otros 6rganos, fueron las Gnicas que
tuvieron valotes positivos en estos dos pardmetros.
Numerosas experiencias demostraron que este metal
es acumulado principalmente en las raices de Pistia, y
solo un pequefo porcentaje es translocado al resto de
la planta (Sen & Mondal, 1987; Vesk and Allaway,
1997; Klump, et al., 2002). El mismo mecanismo fue
observado en Eichhornia crassipes. Lytle e al. (1998)
explica que la alta capacidad de acumular cromo en
este 6rgano es atribuida a su habilidad de reducir el
Cr(VI) téxico en las raices, en Cr(lll) no toxico, y
transpertar parte de este tltimo a los vdstagos. Otra
posible explicacién de este fendmeno reside en que el
cromo formaria complejos con dcidos orgdnicos en las
raices, retardando su pasaje al sistema de vastagos
(Sigel, 1973; Sen & Mondal, 1987).

Los resultados obtenidos en cuanto al volumen
caulinar, permitieron observar que no existe un
deterioro aparente, confirmando lo descrito
anteriormente sobre este 6rgano.

Aungue los estudios determinen que la concentracién
del metal es siempre menor en las hojas, de igual
manera la actividlad metabdlica repercute en los
folios, ya que puede inhibir la fotosintesis y la

Variaciones en el peso seco total y por 6rganos y relacién de peso foliar de Pissia stratiotes,
al inicio y al final de la experiencia en vegetales testigo y tratados con cromo.

Inicial Final
Testigo Cromo
Peso seco (g) 7,94 5,93 7,05
Hoja 5,51 3,61 4,05
Tallo 0,11 0,05 0,06
Raiz 2,33 2,27 2,94
0,69
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respiracion (Castafie et al., 2003). Sin embargo, las
variaciones encontradas en el tiempo y entre los
vegetales del tratamiento y del control, no fueron
significativas como para manifestar signos drasticos
de deterioro.

Por otro lado, un efecto positivo sobre el desarrollo de
los vegetales pudo observarse mediante las
estimaciones de cobertura, cuyos valores fueron
significativamente mayores en las plantas tratadas.

A la concentracién trabajada del cromo, el macrofito
no manifestd signos de senescencia. Esto es
coincidente con lo expresado por Delgado, et al.
(1993) quien encontré evidencias de que a
concentraciones inferiores a 5 ppm la actividad
metabolica de la planta se ve poco afectada, ya que
existiria una via por donde el metal pesado puede ser
acumulado en el sistema vacuolar Segin Sen y
Mondal (1987) se necesitan concentraciones
superiores a 5 ppm para producir una inhibicién en la
biosintesis del metabolismo celular y una
degradacién de procesos bioquimicos.

Todo lo analizado anteriormente, nos permite
concluir que Pistia stratiotes fue eficiente en la
remocién del metal y las variaciones morfolégicas
producidas no fueron lo suficientemente importantes
como para impedir su desarrollo. La capacidad de
resistencia frente a la contaminacién, quedd
sustentada por los valores positivos en cobertura y
biomasa de la rafz, érgano donde se acumula la
mayor concentracion del metal pesado.

El conocimiento del efecto de los contaminantes sobre
los sistemas acudticos y los macréfitos, vias de acceso
de los metales pesados hacia los consumidores, es de
importancia para proteger la biodiversidad acudtica.
Teniendo en cuenta que son capaces de eliminar
metales pesados del agua asimilindolos en sus
tejidos, los resultados podrian aplicarse para
optimizar sistemas de tratamiento de efluentes y
como informacién basica sobre el efecto de este tipo de
contaminacién.
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