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RESUMEN

Las elevadas concentraciones de metales pesados presentes en el medio suponen un grave
problema ambiental debido a su alta toxicidad para los seres vivos. Los macrofitos acuaticos
acumulan metales pesados en sus tejidos, pudiendo ser empleados en la creacion de
humedales artificiales destinados a fitorremediacion.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la influencia de la diversidad de
macrofitos en la eliminacidén de metales pesados, comparando la actividad de 8 especies de
macrofitos propias de humedales frente a diferentes concentraciones de Cu, Cd, Pb y Zn. Para
ello, se cultivaron dos densidades iniciales de plantas (8 o 34 plantas/m?) en tanques con 1, 4
u 8 especies y los datos obtenidos se sometieron a un estudio estadistico. Las diferencias en
las concentraciones de metales entre cubetas con diferente riqueza y/o densidad no fueron
estadisticamente significativas, lo que sugiere que no son factores relevantes para su uso en
fitorremediacion. La acumulacion fue superior en raices que en hojas, siendo Zn el metal mas
acumulado. Respecto a la existencia de diferencias entre especies, las cantidades mas elevadas
de Cd, Cu y Zn fueron halladas en raices de S. neglectum, junto con una alta concentracion de
Zn también en las hojas. Aunque los macrofitos estudiados pueden ser empleados en la
fitorremediacion de metales pesados, P. australis, S. neglectum e I. pseudacorus han
demostrado tener un mayor rendimiento de eliminacion de metales.

Palabras clave: Biodiversidad; Fitorremediacién; Macrdéfitos acuaticos; Metales pesados.

ABSTRACT

The presence of high concentrations of heavy metals in the environment is a serious
environmental problem due to its high levels of toxicity towards living beings. Aquatic
macrophytes, due to their ability to accumulate heavy metals in their tissues, can be used to
create artificial wetlands for phytoremediation.

The aim of this experiment is to assess the influence of macrophytes diversity on the
removal of heavy metals, by comparing the activity of 8 wetland macrophyte species against
different concentrations of Cu, Cd, Pb, Zn. Two initial plant densities (8 or 34 plants/m?) were
grown in tanks with 1, 4 or 8 species and a statistical study of the obtained data was
performed. The differences in metal concentrations between buckets with different richness
and/or density were not statistically significant, which suggests that they are not relevant
factors when it comes to its use in phytoremediation. The amount of heavy metals was higher
in roots than in shoots, with Zn being the most accumulated. Regarding the existence of
differences between species, the highest quantities of Cd, Cu and Zn where found in roots of
S. neglectum, accompanied by a high Zn concentration in the shoots. Although these
macrophytes can be used for the phytoremediation of heavy metals, P. australis, S. neglectum
and 1. pseudacorus have shown a higher metal removal performance.

Key words: Aquatic macrophytes; Biodiversity; Heavy metal; Phytoremediation.
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1. Introduccién

Los metales pesados son elementos naturales que se encuentran en la corteza terrestre y
cuya concentracién en exceso produce importantes problemas de contaminacién; su
movilizacion puede producirse tanto por actividades humanas, como por algunos procesos
naturales. El aumento de la industrializacion y la urbanizacion ha llevado a una mayor
liberacion de estos elementos al medio, convirtiendo la contaminacion ambiental por metales
pesados en un problema global (Rahman and Singh, 2020). Los ecosistemas acuaticos, como
rios, lagos, arroyos, etc., son los principales afectados por este tipo de contaminacion debido a
la descarga de afluentes industriales (Upadhyay et al., 2018). Dado que no son
biodegradables, los metales pesados se acumulan en el ecosistema y se transfieren a través de
la cadena alimenticia, lo que tiene un impacto negativo en el medioambiente y la salud

humana al ser toxicos en altas concentraciones (Sharma et al., 2015).

Existen diversos métodos fisico-quimicos disponibles actualmente para la remediacion de
aguas y suelos, como pueden ser la precipitacion alcalina, el intercambio ionico, la adsorcion,
la electrodialisis o la 6smosis reversa. Estas tecnologias convencionales sufren limitaciones
como un coste elevado, trabajo intensivo o alteraciéon de las propiedades del ecosistema (Fu
and Wang, 2011).

El uso de plantas y sus microorganismos asociados para reducir la concentracién o
efectos toxicos de los contaminantes en el medioambiente es denominado fitorremediacion
(Greipsson, 2011). Se trata de una estrategia de biorremediacion que ha ganado importancia
en las Ultimas décadas por ser una tecnologia rentable, eficiente, respetuosa con el
medioambiente, aplicable in situ e impulsada por la energia solar. La fitorremediacion es una
alternativa ecoldgica a los procedimientos de ingenieria, aunque posee una aplicacién limitada
en zonas en las que las elevadas concentraciones de los contaminantes son toxicas para las
plantas (Basile et al., 2012; Ali et al., 2013).

Los macrofitos son un componente esencial en los humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales y aguas industriales contaminadas con metales (Stottmeister
et al., 2003). Estas plantas acuéaticas han demostrado ser eficientes en la remocion de una
amplia gama de metales pesados en ambientes acuaticos (Hidalgo et al., 2005).

Concretamente, son capaces de extraer metales toxicos del agua y los sedimentos a través de
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sus raices y acumularlos; plantas diferentes transfieren estos metales de la raiz a los brotes en

distintos grados (Kassaye et al., 2016). Las caracteristicas que hacen propicias a los
macrofitos para su uso en fitorremediacion son un rapido crecimiento, una elevada
produccion de biomasa, un sistema de raices bien desarrollado y la capacidad de acumular
contaminantes en sus tejidos aéreos (Khan et al., 2000; Rezania et al., 2016).

La comparacion de diversos estudios referentes al rendimiento de eliminacion de metales
pesados ha permitido establecer la existencia de diferencias entre especies, convirtiendo la
seleccion de la especie a emplear en un factor importante en el disefio de humedales
artificiales (Brisson and Chazarenc, 2009; Schick and Greger, 2020). Son buenos candidatos
los macrofitos nativos que crecen a cortas distancias de las zonas contaminadas y aquellos
capaces de crecer en un humedal local con especies endemicas (Ali et al., 2013; Guittonny-
Philippe et al., 2015).

Otro factor a tener en cuenta en el disefio de humedales artificiales es la biodiversidad de
los mismos (Hansson et al., 2005). Existe una gran variedad de experimentos que relacionan
la biodiversidad con el funcionamiento de grupos troficos y ecosistemas, alterando la
eficiencia con la que las comunidades captan recursos y los transforman en biomasa. Un
analisis de dichos estudios muestra como la disminucién de la riqueza de especies afecta
negativamente al funcionamiento del ecosistema, acompafiada de un descenso en la
produccién de biomasa. La magnitud de este efecto esta determinada por la identidad de las
especies cuya riqueza ha disminuido, siendo consistente dentro de un mismo grupo tréfico y
tipo de ecosistema (Cardinale et al., 2006). Por otro lado, la biodiversidad de los humedales
artificiales influye directamente en la calidad del agua y se puede mejorar mediante un disefio
y una gestién del ecosistema adecuados (Hsu et al., 2011). Al aumentar el nimero de especies
de plantas, también aumenta la complejidad de sus interacciones y, con ello, la resiliencia del
ecosistema. Ademas, las especies de plantas poseen diferente morfologia y actividad; lo que
sugiere que la seleccion y gestion de la diversidad de macrofitos para la creacion de
humedales multiespecificos, permitiria maximizar la fitoextraccion de mezclas de metales
(Guittonny-Philippe et al., 2014).

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la influencia de la riqueza de especies y

la densidad de macrofitos acuaticos en la eliminacién de los metales cobre, cadmio, plomo y
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zinc; ademas, se comprobara la diferencia en la capacidad de eliminacion de las 8 especies

macrofitas empleadas, y las partes de las plantas donde se produce la mayor acumulacion de

dichos metales.

2. Materiales y Métodos

El desarrollo de la fase experimental tuvo lugar en las instalaciones del Jardin Botanico
Atlantico de Gijon, concretamente en un invernadero bajo una malla de sombreado. En total,
se utilizaron 8 especies diferentes de macrofitos acuéticos: Sparganium neglectum, Carex
rostrata, Iris pseudacorus, Scirpus maritimus, Juncus effusus, Carex pendula, Typha
angustifolia y Phragmites australis. Estas especies macrofitas fueron seleccionadas,
principalmente, por su capacidad de fitoextraccion de metales pesados; asi como por ser
habituales de los humedales, poseer una elevada produccién de biomasa y ser
fisiolégicamente muy similares entre si. Los plantones empleados, que pueden observarse en
la Figura 1, fueron recolectados en las instalaciones del Jardin Botanico Atlantico (especies

A, C, F, Gy H)yenhumedales asturianos naturales (C, D y E).

Figura 1. Especimenes de: Sparganium neglectum (A), Carex rostrata (B), Iris pseudacorus (C), Scirpus
maritimus (D), Juncus effusus (E), Carex pendula (F), Typha angustifolia (G) y Phragmites australis (H).



Se emplearon 58 tanques de distinto tamafio y superficie: 43 tanques de 0.12 m?, 3
tanques de 0.5 m? y 12 tanques de 1.44 m2. Para el soporte de cada uno de los pies de planta
en su correspondiente tanque se emple6 un rollo de malla de forma cilindrica de
aproximadamente 20 cm de didmetro, dichos soportes fueron introducidos también en los
controles. El experimento sigue el disefio multifactorial reflejado en la Figura 2, que permite
evaluar tanto la riqueza especifica (1, 4, 8 especies) como el efecto de la densidad de plantas
(8 0 34 pie de planta/m?). Diferentes tamarios de tanques fueron utilizados en funcion de la

densidad de plantacion para evitar una fuerte competencia por el espacio.
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Figura 2. Esquema experimental seguido en la realizacién del experimento. Los nimeros se corresponden con el
nimero de pies de planta presentes en tanque, la letra con la especie vegetal y el color con la densidad de
vegetacion (azul claro para 8 plantas/ m2y azul oscuro para 34 plantas/m?).

El experimento estd compuesto por los siguientes bloques:

0 — Control: tanques pequefios (0.12 m?) sin plantas, con agua y 4 soportes, por triplicado;
total 3 tanques.
1 — Tanques pequefios (0.12 m?) con un pie de planta (baja densidad) para 4 especies

diferentes por triplicado; total 12 tanques.
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2 — Tanques pequefios (0.12 m?) con 4 pies de planta de la misma especie (alta densidad) para
las 8 especies del experimento por duplicado; total 16 tanques.

3 — Tanques pequefios (0.5 m?) con 4 pies de planta de especies diferentes (S. neglectum, C.
rostrata, I. pseudacorus y S. maritimus), por triplicado; total 3 tanques (baja densidad).

4 — Tanques pequefios (0.12 m?) con 4 pies de planta distintos entre si, combinando las 8
especies de 6 formas diferentes; se realiza por duplicado en un total de 12 tanques (alta
densidad).

5 — Tanque grande (1.44 m?) con 12 pies de planta de la misma especie (S. neglectum); se
realiza por duplicado (baja densidad).

6 — Tanque grande (1.44 m?) con 48 pies de planta de la misma especie (S. neglectum); se
realiza por duplicado (alta densidad).

7 — Tanque grande (1.44 m?) con 3 pies de planta de cada una de las siguientes especies: S.
neglectum, C. rostrata, I. pseudacorus y S. maritimus; se realiza por duplicado con 12
plantas/tanque (baja densidad).

8 — Tanque grande (1.44 m?) con 12 pies de planta de cada una de las siguientes especies: S.
neglectum, C. rostrata, I. pseudacorus y S. maritimus; se realiza por duplicado con 48
plantas/tanque (alta densidad).

9 — Tanque grande (1.44 m?) con 2 pies de planta de S. neglectum, C. rostrata, |. pseudacorus
y S. maritimus; y un pie de planta de J. effusus, C. pendula, T. angustifolia y P. australis;
se realiza por duplicado con 12 plantas/tanque (baja densidad).

10 — Tanques grandes (1.44 m?) con 6 pies de planta de cada una de las 8 especies; por

duplicado con 48 plantas/tanque (alta densidad).

En todos los tanques se afiadié una lamina de agua de 25 cm de altura, el volumen exacto
afiadido a cada uno de ellos fue medido el primer dia. Los tanques pequefios (0.12 m?, 0.5 m?)
se distribuyeron en filas paralelas, como puede observarse en la Figura 3, y la distribucion
espacial de los distintos tratamientos se realizé al azar; la misma disposicion se empled con

los tanques grandes de 1.44 m?.



A lo largo del desarrollo de esta fase experimental
se tomaron diversas medidas referentes a parametros
fisico-quimicos, evolucion de nutrientes,
evapotranspiracion, datos de biomasa, muestras de agua
y muestras de hojas y raices. Estas Gltimas son
especialmente interesantes en lo referente al analisis de
metales en agua y al estudio de la acumulacion y
translocacion de estos en plantas. Para poder estudiar
las tasas de eliminacion de metales, se afiadid una

cantidad similar y conocida del metal los dias0y 8, y

_ _ se midieron las concentraciones presentes los dias 1, 4,
Figura 3. Fotografia de los tanques

pequefios de 0.12 m? y 0.5 m? distribuidos 7 y 9, 11, 14. Los metales se encontraban en una
en dos filas paralelas, y con los pies de ] . . ]

planta ya colocados. solucién madre y las concentraciones medias afiadidas
de Cu, Cd, Pb y Zn fueron de 2.04, 1.01, 2.5 y 5.26 mg/l, respectivamente, siendo estas las
concentraciones finales en los tanques el dia 0. Las medidas de concentracion de metal
obtenidas el dia 0 son idénticas a las concentraciones afiadidas, mientras que el dia 8 la
concentracion de metal en los tanques es ligeramente superior a la afiadida ese dia porque no
se ha llegado a eliminar todo el metal presente inicialmente en la cubeta. Una vez se
recogieron los datos necesarios, se pudo proceder al analisis estadistico que se llevo a acabo

empleando el programa Past v3.

Antes de realizar el andlisis de varianza (ANOVA), se comprob6 la normalidad y
homogeneidad de varianzas. El anélisis post-hoc de Tukey se utilizd para evaluar las
diferencias significativas en las concentraciones de metal entre las especies de plantas del
experimento. En aquellos casos con varianzas no homogéneas, se utiliz6 el método no

paramétrico Kruskal-Walis, y la U-Mann-Whitney como test post-hoc.
3. Resultados y discusion
3.1. Efecto de la riqueza de especies sobre la concentracion de metales en el agua.
Uno de los principales objetivos de este estudio es determinar el efecto de la riqueza de

especies sobre la eliminacion de metales en el agua, con el fin de comprobar si la eliminacion

de metales es mayor cuantas mas especies diferentes hay en el tanque. Las concentraciones de

6



metales en el agua al cabo de 7 dias en funcion de la riqueza de especies se indican en la
Figura 4. En las gréaficas de Cu y Pb se advierte una menor concentracion de metales en las
cubetas con una riqueza de 4 especies, aunque las diferencias existentes entre los distintos
grados de riqueza no fueron estadisticamente significativas (Test de ANOVA, Cu: p=0.7583 //
Cd: p=0.9701 // Pb: p=0.756 // Zn: p=0.469).
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Figura 4. Variacion en la concentracién (mg/L) de cada metal (Cu, Cd, Pb 0 Zn.) en funcion de la riqueza de
especies el dia 7 de muestreo.

De acuerdo con los datos analizados, la riqueza de especies no parece estar relacionada
con la eliminacion de metales, pues la menor concentracion que se aprecia en las cubetas con
cuatro especies no es significativa. Si tenemos en cuenta que se opto por estudiar un numero
elevado de especies (8) para recrear las condiciones de elevada biodiversidad de los
humedales naturales, cabria esperar diferencias significativas en la concentracion de metal

entre las distintas riquezas. Sin embargo los resultados no coinciden con los datos aportados



por diversos estudios que sostienen que una elevada riqueza de especies supera en eficacia de
eliminacién a los monocultivos de especies (Coleman et al., 2001; Kumari and Tripathi, 2015;
Rezania et al., 2019). En dichos estudios se observd una mejora en el rendimiento de

eliminacion de las cubetas con la presencia de dos o méas especies diferentes frente a las
cubetas con una sola.

3.2. Influencia de la densidad inicial de vegetacion en la eliminacion de metales.

En este caso se busca determinar la influencia potencial de la densidad inicial de
vegetacion sobre la concentracion de metales en el agua, es decir, la existencia de diferencias

en las concentraciones finales de metales entre cubetas plantadas a baja y alta densidad.

En la Figura 5 se puede observar como la concentracion de Cu, Pb y Zn en las cubetas
con mayor densidad de plantas es ligeramente menor, pero estas diferencias no son tan
marcadas como para resultar estadisticamente significativas. De forma opuesta al resto de
metales, la concentracion de Cd en agua aumenta con la densidad de vegetacion (Figura 5),
este incremento tampoco resulta estadisticamente significativo (Test de ANOVA, Cu:
p=0.2953 // Cd: p=0.6013 // Pb: p=0.5813 // Zn: p=0.8021).
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Figura 5. Variacion en la concentracion (mg/L) de metal (Cu, Cd, Pb 0 Zn.) en funcidn de la densidad (pies de
planta/m2).

En el estudio de Ventura et al. (2021), la densidad de siembra inicial de 5 plantas/m?
aumentd en 1.5 afios hasta 74 plantas/m?, siendo asociada a una reduccion en la materia
organica y sélidos en suspensién. El incremento en la densidad de plantas de T. latifolia, con
el consecuente crecimiento de su sistema de raices, supuso una mayor capacidad de retencion;
las tendencias positivas en la eliminacion de metales, se vieron favorecidas por la existencia
de un pH alcalino. Las medidas realizadas para el presente trabajo tuvieron lugar en un
periodo de 14 dias; si se tiene en cuenta la duracion del estudio mencionado previamente, se
puede suponer que las diferencias observadas, pese a no ser significativas, podrian llegar a

serlo aumentando el tiempo de desarrollo del experimento.

El principal inconveniente que aparece al intentar determinar la influencia de la densidad
de vegetacion en la eliminacion de metales es que Unicamente se ha considerado la que existia
inicialmente. Es posible que las densidades finales de biomasa fuesen muy similares
independientemente de la densidad inicial y, por ello, no existan diferencias significativas en
las concentraciones finales de metal entre cubetas sembradas a baja y alta densidad. Los
resultados obtenidos indican que la densidad inicial de vegetacion no influye en la
eliminacién de metales, pero la relacion entre densidad de vegetacion y absorcion de metales

podria demostrarse de haber tenido en cuenta la densidad final de plantas.



3.3. Estudio de las diferencias entre especies.
3.3.1. Diferencias entre especies en cuanto a la eliminacion de metales en el agua.

La existencia de diferencias entre las especies empleadas en la eliminacion de metales
facilita la seleccion de aquellas con mayor rendimiento para su uso en la creacion de
humedales artificiales dedicados a la fitorremediacion y para la realizacion de estudios
futuros. EI ANOVA realizado comparando la eficacia de cada especie indica que no se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas entre especies en el rendimiento de
eliminacién de Cd (p=0.0614), Pb (p=0.08187) y Zn (p=0.1803), pero si en el de Cu
(p=0.01763) (Fig.6).

Las diferencias significativas en la eliminacion de Cu se produjeron entre C. pendula y
las plantas S. neglectum, I. pseudacorus y P. australis; siendo el rendimiento de la primera
especie menor al de las otras tres. En la Figura 6, puede apreciarse que los rendimientos de
eliminacion de metales fueron elevados, proximos al 90%, exceptuando aquellos
correspondientes a C. pendula. Para dicha especie los rendimientos de eliminacion se

mantuvieron entre el 60 y el 70 %.
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Figura 6. Rendimiento de eliminacién (%) de Cu, Cd, Pb y Zn el dia 7 de muestro para cada una de las 8
especies empleadas en el estudio. Siendo Sparganium neglectum (A), Carex rostrata (B), Iris pseudacorus (C),
Scirpus maritimus (D), Juncus effusus (E), Carex pendula (F), Typha angustifolia (G) y Phragmites australis (H).

Estos hallazgos concuerdan con los datos de Schiick y Greger (2020), quienes obtuvieron
para J. effusus, P. australis, I. pseudacorus, T. angustifolia y C. rostrata unos rendimientos de
eliminacion de metales pesados del orden del 98-100 % tras 5 dias de exposicion a las aguas
contaminadas. En ese mismo estudio destacaron por su efectiva eliminacion de los cuatro

metales Carex riparia y Carex pseudocyperus, que no han sido analizadas en este trabajo.

Las especies de macrofitos mas cominmente estudiadas son Typha latifolia, P. australis,
Scirpus validus y T. angustifolia (Brisson and Chazarenc, 2009). En el anélisis de una mezcla
de P. australis y T. latifolia, Rezania et al. (2016) obtuvieron rendimientos de eliminacion de
metales del 61-78 %, con mayor acumulacion de los mismos por parte de P. australis.
Mientras que en el estudio realizado por Kumari y Tripathi (2015) de las mismas especies se
obtuvieron rendimientos al combinarlas del 41-63 %, siendo ligeramente superior la
capacidad de eliminacion de T. latifolia. Los resultados, pese a ser favorables, no son tan
positivos como los obtenidos en el presente estudio para ambas especies por separado. Esto
podria indicar que la capacidad de eliminacion de ciertos macrofitos puede verse afectada por

la presencia de otras especies.
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3.3.2. Diferencias entre especies en cuanto a la acumulacion de metales en hojas y

raices.

La acumulacién de metales por parte de la planta esta relacionada con la capacidad de la
misma para eliminar los metales presentes en el agua (Guittonny-Philippe et al., 2014). La
acumulacion de la mayoria de metales en plantas acuaticas es mayor en raices que en otros
organos Yy, generalmente, las concentraciones varian considerablemente en funcion del tipo de
especie, tejido y metal (Zaranyika and Ndapwadza, 1995; Eid et al., 2020). Esto concuerda
con los hallazgos del presente estudio, ya que para las ocho especies consideradas la
acumulacion de metales en las raices fue superior que la acumulacion en hojas, como se

describe a continuacion.
3.3.2.1. Analisis de la concentracidn de metales en hojas:

El estudio estadistico permite determinar que no existen diferencias significativas en las
concentraciones de Cu (p=0.1069) y Pb (p=0.2363) acumuladas en las hojas de las diferentes
especies, mientras que si se producen diferencias significativas en la acumulacion de Cd
(p=0.01196) y Zn (p=0.00424) entre distintas especies (Fig. 7).

En el caso del Cd, la acumulacion de este metal en las hojas de J. effusus es
significativamente superior a la de 1. pseudacorus, S. maritimus, T. angustifolia y P. australis;
la acumulacion de Cd en las hojas de C. pendula y S. neglectum es significativamente
superior a la de las especies I. pseudacorus y T. angustifolia. En lo que respecta a la
acumulacion de Zn en las hojas, S. neglectum, C. pendula, J. effusus y P. australis acumulan
significativamente mas metal que I. pseudacorus; S. neglectum, C. pendula y J. effusus tienen
una acumulacién significativamente superior a la de T. angustifolia; y S. neglectum posee,
ademas, una capacidad de acumulacion de Zn significativamente superior a la de S.
maritimus. Las especies que presentan una mayor acumulacion de Cd y Zn en las hojas son J.
effusus, S. neglectum y C. pendula; pudiendo apreciarse en la Figura 7 como la acumulacion

de Cu y Pb es también elevada para estas dos Ultimas especies.

La concentracién de metales en las hojas de C. pendula es elevada, destacando frente a
las demas en lo referente al Cu, Cd y Zn, como se refleja en las graficas correspondientes de

la Figura 7. Teniendo en cuenta que los rendimientos méas bajos en eliminacion de metales
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corresponden a C. pendula, puede formularse la hipotesis de que la elevada acumulacion de

metales pesados en las hojas ha influido negativamente en la capacidad de absorcion por parte
de la planta. Los metales acumulados en los tejidos vegetales pueden tener efectos toxicos,
especialmente cuando se trasladan a otros tejidos, aprecidndose una reduccion en la biomasa y
el crecimiento de las raices (Sneller et al., 1999; Weis and Weis, 2004). Las concentraciones
de metales empleadas podrian ser tdxicas para C. pendula, explicando asi la disminucion en
su rendimiento respecto a las otras especies empleadas. Otra hipotesis plausible es que C.
pendula tenga una biomasa méas pequefia que el resto de especies y no sea capaz de eliminar
metales del agua con la misma eficacia, pero si sea la que mas metal concentra por kg de
planta. Pese a haber sido considerada adecuada para la limpieza de aguas contaminadas con
metales en el estudio de Yadav et al. (2011), su menor rendimiento frente al resto de especies
puede dar lugar a que se recomiende excluir a C. pendula de futuros experimentos de

remediacion.

Las elevadas concentraciones de metales en las hojas de S. neglectum, acompafadas de
unos rendimientos de eliminacion siempre superiores al 90%, la convierten en una candidata
ideal para la eliminacion de metales en la construccion de humedales artificiales. Otra especie
que ha destacado por la acumulacion de Cd y Zn en sus hojas es J. effusus, siendo sus
rendimientos de eliminaciébn mas discretos. En el trabajo de Ladislas et al. (2013) es
considerada como una planta no-hiperacumuladora capaz de eliminar de forma significativa
metales pesados disueltos y almacenarlos en sus tejidos, sin embargo, los resultados obtenidos
no la hacen destacar por su eficiencia sobre las otras especies del proyecto.

Observando las gréficas en la Figura 7, se puede apreciar que la acumulacion de metales
en las hojas de I. pseudacorus y T. angustifolia se mantiene siempre inferior a la del resto de
plantas; aun asi, este hecho va acompafiado de unos rendimientos de eliminacion adecuados.
Esto se debe a que la densidad de hojas de estas especies es muy elevada, como tienen mucha

biomasa eliminan metales de forma eficiente, pero la concentracion por kg de hoja es menor.

Las variaciones en la localizacion tisular de los metales pesados pueden atribuirse a la
distinta organizacion anatomica y estilo de vida de las especies (Basile et al., 2012), lo que
justifica las diferencias existentes en la ubicacion de los metales entre especies con un

rendimiento similar.
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Figura 7. Metal (mg) presente en las hojas por kg de Peso Seco (PS) en cada especie tras finalizar el
experimento. En cada una de las gréficas se indican las cantidades acumuladas de uno de los metales estudiados
(Cu, Cd, Pby Zn). Las especies son Sparganium neglectum (A), Carex rostrata (B), Iris pseudacorus (C), Scirpus
maritimus (D), Juncus effusus (E), Carex pendula (F), Typha angustifolia (G) y Phragmites australis (H). La
ausencia de letra indica que no existen diferencias con ninguna especie.

3.3.2.2. Acumulacion de metales en raices:

El estudio estadistico realizado permite determinar la existencia de diferencias
significativas en las concentraciones de Cu (p=0.02422), Cd (p=3.93E-06) y Zn (p=0.04784)
acumuladas en las raices de diferentes especies, mientras que no existen diferencias
significativas en lo que respecta a la acumulacion de Pb (p= 0. 9267) en las raices entre las
distintas especies (Fig. 8).

En el caso del Cu y el Zn las diferencias significativas fueron halladas entre el par de
especies S. neglectum - I. pseudacorus, lo que quiere decir que tanto la acumulacion de Cu
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como la de Zn en las raices de S. neglectum es significativamente superior a la acumulacion
que se produce en las raices de I. pseudacorus. Las diferencias que pueden apreciarse entre el
resto de las especies en las graficas correspondientes de la Figura 8 no resultan
estadisticamente significativas. En lo que respecta a la acumulaciéon de Cd, la existencia de
diferencias significativas se produce entre S. neglectum y las especies C. rostrata, I.
pseudacorus, S. maritimus, C. pendula, P. australis y J. effusus, siendo la primera especie la
que acumula significativamente mas metal; también se aprecian diferencias significativas en
la menor presencia de Cd en I. pseudacorus respecto a C. rostrata, S. maritimus y T.
angustifolia, ademas de la ya mencionada con S. neglectum. Las otras diferencias en la
acumulacién de Cd apreciables en la Figura 8 no resultan estadisticamente significativas,

como ocurre con el Cuy el Zn.

Las elevadas cantidades de Cd, Cu y Zn en raices de S. neglectum, se combinan con la
alta concentracion de Zn hallada también en sus hojas. El contenido en Zn de las plantas
aumenta con el aumento en los niveles de Zn en el medio (Fawzy et al., 2012); este metal fue
afiadido a las cubetas en una concentracion superior al resto de metales, lo que explica que
haya sido el mas acumulado por las plantas. No existen estudios previos relacionados con la
aplicacion de S. neglectum en biorremediacion, pero en este trabajo destaca por tener una
elevada acumulacion de metales en sus tejidos sin que el rendimiento disminuya. Los
resultados la sitian como la especie mas adecuada para la eliminacion de metales en aguas

contaminadas y una buena candidata para ser empleada en fitorremediacion.

Si se observan las gréaficas de la Figura 8, también destaca T. angustifolia con
concentraciones de metal notablemente elevadas en sus raices que contrastan con las
encontradas en sus hojas, inferiores al resto de las especies debido a la elevada biomasa de la
parte aérea en esta planta. Por ello, este macrofito tambien puede ser recomendado como

adecuado para futuros estudios.
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Figura 8. Metal (mg) presente en las raices por kg de Peso Seco (PS) en cada especie tras finalizar el
experimento. En cada una de las gréficas se indican las cantidades acumuladas de uno de los metales estudiados
(Cu, Cd, Pby Zn). Las especies son Sparganium neglectum (A), Carex rostrata (B), Iris pseudacorus (C), Scirpus
maritimus (D), Juncus effusus (E), Carex pendula (F), Typha angustifolia (G) y Phragmites australis (H). La
ausencia de letra indica que no existen diferencias con ninguna especie.

P. australis ha sido utilizada ampliamente en humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales (Weis and Weis, 2004; Eid et al., 2020), tanto por su capacidad de extraccion
de metales pesados como por la alta frecuencia de este carrizo en los humedales espafioles
(Cirujano Bracamonte et al., 2014). Se trata de la planta que méas capacidad ha mostrado para
eliminar metales del agua en este trabajo (Figura 6), aunque su bioacumulacién de los mismos
por kg de peso seco no es elevada debido a que la biomasa de sus raices es muy grande.
Resultados similares fueron obtenidos por Schiick and Greger (2020) y justificados en base a
la morfologia de esta especie, que tiende a reducir su exposicion a los contaminantes. Las
principales ventajas de P. australis en fitorremediacién se deben a su capacidad para
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prosperar en climas variados y su tolerancia a altos niveles de metales (Huang et al., 2017).

Al no tratarse de una concentracién de metales excesivamente elevada, el uso de especies
autoctonas adaptadas especificamente al clima de la zona de del futuro humedal puede

resultar mas recomendable, siendo P. australis una candidata ideal.

Existe una extensa bibliografia relacionada con el uso de macréfitos acuaticos para la
eliminacién de metales pesados, pero el nimero de estudios que han empleado alguna de las
especies y metales seleccionados en este trabajo no es muy elevado. En general, los resultados
obtenidos sobre la concentracion de metales en las hojas son similares a los encontrados por
otros autores. En lo que respecta a la acumulacion de metales en las raices, existen mayores
diferencias con los datos obtenidos por otros estudios (Tabla 1).

Tabla 1. Valor medio de concentracion de metales (expresados en mg kg ** PS) encontrados en hojas y raices en
este trabajo y en los de otros autores para cada especie.

Especie Metal Hojas Raices Hojas otros Raices otros Autores
autores autores
P. australis Cu 14.50 858.90 6.78 135.60 Kumari y
Cd 3.85 393.75 1.06 21.20 Tripathi (2015)
Pb 16.55 653.75 2.59 51.80
Zn 106.15  1252.10 51.06 1021.10
T. angustifolia Cu 5.45 835.40 11.25 35.6 Wau et al.
Cd 3.15 544.90 4.67 - (2014)
Pb 7.95 1178.70 5.75 13.6
J. effusus Cd 41.00 378.80 1.7 53 Ladislas et al.
Zn 118.25  1196.30 80 57 (2013)
C. pendula Pb 30.50 1016.15 37.50 375.00 Yadav et al.
(2011)
C. rostrata Cu 15.58 751.98 16.00 118.40 Stoltz and
Cd 8.90 485.68 2.60 42.80 Greger (2002)
Pb 17.46 913.00 12.90 1169.00
Zn 78.06 1397.43 212.00 1631.00
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Ladislas et al. (2013) realizaron su experimento con J. effusus durante 16 semanas.
Emplearon aguas residuales que alcanzaban los valores umbrales de contaminacidon impuestos
en Europa para que puedan ser liberadas al medio, por lo que las concentraciones de metales
presentes inicialmente no son tan elevadas. Existe, por tanto, una gran diferencia entre los
valores obtenidos por estos autores y los de este trabajo. Por otro lado, Stoltz y Greger (2002)
obtuvieron unas concentraciones bastante similares a las del presente estudio para C. rostrata,
destacando el caso del Cd que fue afiadido a una concentracion muy inferior (0.12 uM) y, por
ello, no fue hallado en concentraciones tan elevadas. La menor concentracion de metales
halladas en las raices de las plantas en estos estudios podria deberse a diferencias en las
concentraciones afiadidas, a un menor desarrollo radicular de los macrofitos por las
condiciones del experimento o a la existencia de elevadas tasas de transporte del metal a la

parte aérea.

4. Conclusiones

El andlisis de datos realizado en ese estudio indica que la riqueza y la densidad de
macrofitos acudticos no estan relacionadas de forma estadisticamente significativa con la
eliminacién de metales pesados, es decir, no se ha logrado demostrar que la riqueza o
densidad inicial de plantas influyan en la eliminacion. La consideracion de la densidad de

vegetacion final podria ayudar a explicar los resultados obtenidos.

Las especies con un mayor rendimiento de eliminacion de metales han demostrado ser P.
australis, S. neglectum e I. pseudacorus; por lo que se recomienda su uso en futuros estudios
y en la construccion de humedales artificiales. P. australis es la planta con mayor capacidad
de eliminacion de metales del estudio, lo que concuerda con el extendido uso de la misma en
fitorremediacion. La segunda especie con mejor rendimiento de eliminacion, S. neglectum, se
caracterizo6 por la acumulacién de concentraciones elevadas de metales en hojas y raices. Por
ultimo, T. angustifolia elimina metales de forma eficiente gracias a su elevada biomasa de

hojas que causa que las concentraciones de metales halladas en sus tejidos sean reducidas.
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