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Capacidad de las macrofitas Lemna
minor y Eichhornia crassipes
para eliminar el niquel

BRES, P; CRESPO, D.; RIZZO P; LA ROSSA, R.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la capacidad de dos especies de macrofitas, Lemna minory Eichhor-
nia crassipes, para eliminar el niquel. Se realizaron cuatro tratamientos durante dos semanas para cada una
de las especies. Las plantas fueron incubadas con 0, 1, 3 y 6 mg I'' de Ni. Ambas especies mostraron, en
todos los tratamientos con Ni, una reduccion en la concentracion a lo largo del tiempo. L. minor mostré ser
mas eficiente para remover este i6n a la mas baja concentracién. Sin embargo, en concentraciones mas ele-
vadas no se observaron diferencias entre ambas especies. El analisis del tejido de las plantas mostré que las
mismas acumulaban el metal, en los tres casos evaluados con concentraciones diferentes.

Palabras clave: fitorremediacion, metales pesados, plantas acuaticas, acumulacion.

ABSTRACT

The aim of this work was to study the capacity of two macrophyte species, Lemna minor and Eichhornia
crassipes to remove nickel. Four treatments were carried out for two weeks with each species: plants were
either incubated with 0, 1, 3 and 6 mgl' de Ni. All treatments with both plants showed a decrease in Ni concen-
tration over time. L. minor proved to be more efficient to remove the ion at the lowest concentration. At higher
concentrations, however, no differences were observed between both species. The analysis of plant tissue
showed that plants accumulated the metal at the three concentrations evaluated.

Keywords: Phytoremediation; heavy metals; aquatic plants; accumulation.

INTRODUCCION El niquel es un micronutriente esencial que juega un pa-
pel importante en la actividad catalitica de los sistemas en-
zimaticos de las plantas. Sin embargo, a dosis mas eleva-
das, este metal es fitotdxico causando efectos negativos en
las funciones fisioldgicas de las plantas (Gardea-Torresdey

La contaminacién del agua causada por metales pesa-
dos es uno de los mayores problemas a nivel mundial.
Las aguas residuales y los tratamientos ineficientes de las
aguas industriales contribuyen continuamente a diseminar

contaminantes organicos e inorganicos (peligrosos para el et al., 2005).

ecosistema y la salud humana). A diferencia de los conta- En el agua natural las concentraciones de Ni son gene-
minantes organicos, los metales pesados persisten y tien-  ralmente bajas (2-10 ug I''). Sin embargo, en los ultimos
den a acumularse en el ambiente. afios, las concentraciones de este metal en agua se incre-
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mentaron notablemente debido a la combustién de com-
bustibles fosiles, procesos de revestimiento y acabado,
explotacién minera, refineria del niquel, incineracién de re-
siduos y, por supuesto, por la descarga de residuos indus-
triales y municipales (Xiaolei, 1998). Una gran parte de las
pilas y baterias hibridas Ni-Cd o Ni-Metal son desechadas
en basurales. Una vez liberados, esos metales se convier-
ten en un riesgo para el medio ambiente, ya que pueden
llegar a acuiferos y, por lo tanto, afectar la calidad del agua
(Rydh y Karlstrom, 2002; Ris, 2007).

La fitorremediacion se basa en el uso de plantas para
remover contaminantes del ambiente (Suthersan, 2002).
Esta tecnologia ha demostrado ser una opcion viable para
purificar el agua contaminada con trazas de elementos, de-
bido a su relacion costo-beneficio y al impacto positivo que
tiene sobre el ambiente (Raskyn et al., 1997).

Numerosos estudios han reportado el uso de macrofitas
para la remediacion de agua contaminada con metales pe-
sados como ser Pb, Cd, Cu, Fe, Ni, Mn, Zn y Cr VI (Nasu
y Kugimoto, 1981; Wang et al., 1997; Maine et al., 2001;
Miretzky et al., 2004).

Las macrofitas, Eichhornia crassipes y determinadas
especies de la familia Lemnaceae, tales como Spirode-
la sp, Lemna gibba y L. minor, han sido estudiadas para
la remocién de determinados metales (Gardea-Torresdey
et al., 2005; Del Campo Marin y Oron, 2007; Rhaman et
al., 2007). Mishra y Tripathi (2008) demostraron que E.
crassipes es mas eficiente que P. stratiotes y Spirodela
polyrrhiza para eliminar diferentes metales (Fe, Zn, Cu, Cr
y Cd). Por otra parte, Axtell et al. (2003) evidenciaron que
L. minor es efectiva en la remocién de Ni, y que es capaz
de eliminar entre el 50 y 90% de este metal dentro de las
primeras 24 horas.

El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad de
remediacion de L. minor y E. crassipes cuando son ex-
puestas a diferentes concentraciones de niquel.

MATERIALES Y METODOS

La especie E. crassipes (Mart) Solms (Pontederiaceae)
fue recolectada en el rio Parana de las Palmas (Escobar,
provincia de Buenos Aires, Argentina) y la especie L. minor
(Lemnaceae) en un estanque cercano a la ciudad de Cas-
telar (provincia de Buenos Aires, Argentina).

Previo al ensayo, las plantas fueron aclimatadas durante
quince dias en bandejas rectangulares (1.52 x 0.6 x 0.1 m)
conteniendo agua corriente. Se agrego 1 kg de lombricom-
puesto por bandeja cada 7 dias (pH 7.56; CE 4.47 mS.cm™;
COT 36.69% NTK 3.83%; C/N 9.57).

El estudio fue realizado en febrero (2006) en un inver-
nadero donde el fotoperiodo, la temperatura y la humedad
fueron registrados diariamente (Datalogger AZ 8829).

Las plantas fueron sacadas de las bandejas de cultivo,
lavadas con agua destilada para eliminar resto de sedi-
mentos y luego secadas con papel absorbente. En el caso

de que alguna planta presentase tejido dafiado o deteriora-
do, éste fue descartado para el ensayo.

Las plantas seleccionadas (30 gr de peso humedo/espe-
cie) fueron colocadas en recipientes cilindricos plasticos (dia-
metro: 13 cm, capacidad: 1 litro) con 700 ml de una solucién
de Ni#*. Cada solucion de Ni#* (NiSO,.6H,0) fue preparada
en una solucion nutritiva (Hoagland and Arnon, 1950) para
asegurar el aporte de nutrientes durante el experimento.

Cada especie fue sometida a cuatro tratamientos, con 0,
1, 3y 6 mg I'' de Ni. Ademas, para cada concentracion de
Ni, se realizé un control sin planta para evaluar el fenéme-
no de adsorcién del contaminante en la superficie interior
del recipiente plastico.

El experimento consistié en un disefio completamente
aleatorio, con tres repeticiones para cada tratamiento. Se
tomaron muestras a las 0, 3, 20, 24, 48, 72, 168 y 336 ho-
ras de incubacioén para cada tratamiento y control.

La pérdida de agua por procesos de transpiracion y eva-
poracién fue compensada diariamente con solucién nutriti-
va, a fin de evitar el efecto de concentracion del contami-
nante. El volumen perdido de la solucion en cada muestreo
no fue compensado, siendo un 5,7% del volumen total, al
final del ensayo.

La concentracion de metal en la solucion fue determina-
da por espectrofotometria de absorcion atdomica (Perkin El-
mer, AAnalyst 100; CNEA- Comision Nacional de Energia
Atémica -; limite de deteccién para Ni: 0,2 mgl™)

Al final del experimento las plantas fueron retiradas de
los recipientes con la solucién, lavadas con agua destila-
da y secadas con papel absorbente. Luego, el tejido de la
planta fue secado a 105 °C hasta obtener un peso cons-
tante, triturado y digerido con acido nitrico (HNO,), segun
métodos normalizados por la APHA (1992).

La concentracion de Ni en las plantas fue determinada
por espectrofotometria de absorcion atdmica. La masa de
Ni en las plantas fue calculada a partir de estos datos ob-
tenidos y comparados con la masa inicial del metal en la
solucion para cada tratamiento.

Un analisis de regresion fue llevado a cabo para compa-
rar las curvas de concentracion de Ni en solucién en fun-
cion del tiempo. Se calculd el tiempo necesario para elimi-
nar el 50% del Ni en la solucion.

El ANOVA y el Test de Student fueron utilizados para
comparar la masa inicial de Ni en solucion con la masa
incorporada de Ni por las plantas al final de la experiencia.
Se utilizé el paquete estadistico Infostat V 08. En todos los
casos, el nivel de significancia empleado fue del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Remocion de Ni en solucion

Los registros en el invernadero indicaron temperaturas
promedio de 27 °C, 70% de humedad relativa y fotoperio-
dos de 14 horas.
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Figura. 1 Variaciéon de Ni en los tratamientos con 1 mg I'' (a), 3 mg I' (b), 6 mg I' (c) y sus respectivos controles en funcion del tiempo,
debido a la presencia de Lemna minory Eicchornia crassipes. Fuente: Bres, P.

La concentracion de Ni en los controles sin plantas se
mantuvo aproximadamente constante durante todo el ensa-
yo. Los valores obtenidos fueron los siguientes: 1,0 £ 0,02
mgl,2,76 £0,03mg 'y 5,4 +0.11mg ' para1,3y6 mgl?,
respectivamente. En consecuencia, el metal no fue adsorbi-
do en la superficie de los recipientes plasticos y, por lo tanto,
la concentracion de Ni en la solucién se mantuvo estable.

Las figuras 1 a, b y ¢ muestran las curvas de concentracion
de Ni (1, 3y 6 mg ") obtenidas en funcién del tiempo para am-
bas especies y sus controles. Las curvas fueron ajustadas se-
gun el modelo exponencial negativo: y=a+b.et¥ (R?> 90%).

La concentracion de Ni en los controles con plantas (L.
minory E. crassipes sin contaminantes) estuvo por debajo
del limite de deteccion (<0.2 mg I'"). Sin embargo, en todos
los tratamientos llevados a cabo con el contaminante, la
concentracion de Ni se redujo significativamente en el tiem-
po para L. minor (F (6;15) = 47.77, P<0.001) y E. crassipes
(F (6;15) = 58.98, P<0.001).

Los porcentajes de remocion fueron del 100%, 100% y
95% en 1, 3y 6 mg I, respectivamente para L. minor al final
del ensayo. Estos porcentajes fueron similares a los obteni-
dos por Axtell et al. (2003), que estudio la eliminacion de Ni
en L. minor con diferentes concentraciones de Pb y encontré

una tasa de eliminacion similar. Los resultados mostraron
que esta planta elimina un 80% y 87% de Nien 2,5y 5 mg
I, respectivamente. Estos resultados demostraron la absor-
cion preferencial de Ni en lugar del Pb. Los valores supe-
riores encontrados en este estudio podrian atribuirse a la
exposicion de esta especie a un solo contaminante, evitando
asi posibles efectos de antagonismo/sinergismo.

Los porcentajes de remocion fueron del 100%, 93% y
85% en los tratamientos 1, 3 y 6 mg.I" respectivamente
para E. crassipes, al final del ensayo. Hadad et al. (2011)
expuso a E. crassipes a concentraciones de Ni de 1 mg.I!
por 30 dias y obtuvo un 95% de eliminacion al final del

Tiempo (h) para remover el 50% de Ni

Tratamiento L. minor E. crassipes
1mg I 46 15.3
3mg I 12.3 18.0
6 mg I 17.1 28.2

Tabla 1. Tiempo (h) de L. minor and E. crassipes para remover el
50% de Ni en las tres concentraciones iniciales. Fuente: Bres, P.
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L. minor

Tratamiento Nig (mg) Nip (mg) P t gl
1 mgl-! 0.527 £ 0.07 0.538 + 0.020 0.8140 0.2452 4
3 mgl-1 1.619 £ 0.089 1.620 + 0.034 0.9954 0.006 4
6 mgl-1 3.733+0.015 3.609 +£0.110 0.1242 1.942 4

E. crassipes

Tratamiento Nig (mg) Nip (mg) P t gl
1 mgl-1 0.642 £ 0.042 0.960 + 0.510 0,305 1,364 2
3mgl-1 1.692 + 0.089 1.790 £+ 1.371 0,913 1,235 2
6 mgl-1 3.698 £0.135 1.120 + 0.344 0,0068 12,09 2

Tabla 2. Masa inicial de Ni en solucién y en el tejido vegetal al final del experimento para L. minory E. crassipes. Fuente: Bres, P.

Ni; (mg)= miligramos de Ni en solucion al comienzo del ensayo.

Ni, (mg)= miligramos de Ni en el tejido de la planta al final del ensayo.

P= probabilidad.
t= valor del test de student.
gl= grado de libertad

ensayo. Esta alta eliminacion de Ni fue consistente con los
resultados obtenidos en este experimento.

La tasa de remocion de Ni fue dependiente de la concen-
tracion inicial. Cuando la concentracion inicial fue baja, la
tasa de eliminacion del metal fue mayor que para concen-
traciones mas elevadas.

Si bien ambas especies fueron capaces de eliminar Ni
de la solucion, L. minor fue mas eficiente (F (3; 10) = 5.97,
P<0.002) que E. crassipes en el tratamiento con 1 mg I'.

En lo que respecta a los tratamientos con 3 y 6 mg I'' no
se obtuvieron diferencias significativas entre ambas espe-
cies (F (3;10)=3.05, P=0.0788 y F(3;10)= 3.47, P= 0.0585).
En consecuencia, para elevadas concentraciones, la capa-
cidad de eliminacion fue similar.

Otros autores han encontrado que E. crassipes es mas
eficiente para eliminar este i6n metdlico que L. minor
(Upadhyay et al., 2007). Probablemente, esta diferencia
podria deberse a que en nuestro estudio el Ni fue el unico
metal involucrado, mientras que estos autores trabajaron
con aguas residuales municipales que contenian diferentes
metales. Es posible que ciertos mecanismos de competiti-
vidad y selectividad jueguen un rol importante cuando exis-
ten varios contaminantes involucrados.

Cuando se compararon ambas especies en relacion al
tiempo necesario para obtener una reduccién del 50% en
la concentracién del ién, los datos obtenidos evidenciaron
que L. minor requirid un menor tiempo en los tres trata-
mientos (tabla 1). Si bien no se encontraron diferencias sig-
nificativas con respecto a la capacidad de eliminacion entre
ambas especies, con 3y 6 mg I", el tiempo necesario para
eliminar el 50% de la concentracion con E. crassipes fue
1.5 veces mayor que el registrado en L. minor.

Se determiné ademas, que ambas especies removieron
el 50% del ion metalico dentro de las primeras 24 horas.

Esto fue consistente con los resultados obtenidos por Axtell
et al. (2003) y Hadad et al. (2009), donde la eliminacién se
produjo muy rapidamente en las primeras 24 horas, siendo
50-90% para L. minory 62% para E. crassipes.

La incorporacion del metal en el tejido de la planta en ese
periodo de tiempo sugiere que el tiempo de exposicién al
contaminante podria acortarse. La induccién de sintomas
de toxicidad producidos por tiempos de exposicion mayo-
res, como la clorosis y el deterioro de las raices, podrian,
por lo tanto, evitarse. Ademas, la descomposicion de te-
jidos vegetales (hojas y raices) puede liberar el metal al
medio, quedando disponible para otros organismos de la
cadena trofica (Burke et al., 2000; Miretzky et al., 2004).

Analisis del tejido de la planta

La concentracion de Ni en los controles fue por debajo de
los limites de deteccién (<0.2 mg I'') en ambas especies,
tanto al inicio como al final del ensayo, y por lo tanto, no fue
considerado en este estudio.

Los valores de masa inicial de Ni en solucién y en el te-
jido de las plantas al final del experimento, son mostrados
en la tabla 2 para L. minory E. crassipes.

El analisis estadistico demostré que no hubo diferencias
significativas entre la concentracion inicial de Ni en la so-
lucion y aquella que se encontrd en el tejido vegetal de L.
minor al final de la incubacion. Las plantas acumularon Ni
en sus tejidos en los tres tratamientos y fueron por tanto
responsables de la eliminacién de este idn metalico.

Los resultados mostraron que la incorporacion del metal
fue dependiente de la concentracion inicial. Saygideger et
al. (2005) estudio la adsorcién de los iones Cd, Niy Cu en
especies de L. minor para evaluar el efecto de la concen-
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tracion inicial del contaminante. Este estudio demostré que
la concentracién inicial del metal tiene un papel importante
para la transferencia de masa entre las fases acuosa y s6-
lida. El equilibrio de la capacidad de adsorcion de la bioma-
sa fue incrementada con el aumento de la concentracion
inicial del metal.

El analisis del tejido de E. crassipes mostré que toda la
masa inicial de Ni en solucion fue incorporada por la plan-
ta en los tratamientos con 1y 3 mg I'. Sin embargo, hubo
diferencias significativas entre la masa inicial de Ni en la so-
lucion y la encontrada en el tejido de la planta al final del
experimento para el tratamiento con 6 mg I'. Hubo una elimi-
nacion del 85% de Ni en solucion para este tratamiento (fig.
1), sin embargo, la masa de Ni incorporada por la planta fue
menor a la esperada. Esto podria deberse a que fue analiza-
da en conjunto la parte aérea y las raices. La digestion acida
de una pequefa fraccién del tejido de E. crassipes, formada
por estructuras histolégicas mas diferenciadas que en L. mi-
nor, podria proporcionar valores poco representativos de la
acumulacion de Ni en la biomasa total.

Seria recomendable analizar la parte aérea y las raices
por separado en futuros ensayos. Esto permitiria determi-
nar la zona de acumulacién de este metal en la planta e
identificar los diferentes mecanismos de fitorremediacion
involucrados (fitoacumulacion o rizofiltracion, entre otros)

Por otra parte, E. crassipes podria requerir una digestion
acida mas fuerte para alcanzar una mineralizacién comple-
ta y para reducir la variabilidad encontrada entre las répli-
cas para cada tratamiento.

CONCLUSIONES

Ambas especies de plantas, L. minory E. crassipes son
capaces de eliminar el Ni presente en solucion. La capaci-
dad de eliminacion es mayor durante las primeras 24 horas
de exposicion al contaminante.

La especie L. minor fue mas eficiente en remover Ni que
E. crassipes cuando es expuesta a bajas concentraciones.

Estos resultados demuestran que L. minory E. crassipes
pueden ser utilizadas para la fitorremediacion de aguas
contaminadas con metales.
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