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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la acumulacion de plomo (Pb) en las raices de Loliumperenne 
L. y de Impatiens sultanii Hook que se hicieron crecer por periodos cortos en soluciones de Pb(II) y en aguas 
del Riachuelo (Argentina) contaminadas con efluentes con Pb, y su relacion con la concentracion del metal 
en la solucion de cultivo con el fin de proponer la rizofiltracion como tecnologia aplicable a la remocion del 
Pb de aguas y efluentes contaminados. Las plantas fueron cultivadas en hidropoma con soluciones de 
Pb(N03)2 (0,40 mg L 4,30 mg L'1; 45,00 mg L 1 y 52,00 mg L 1 de Pb(II)) y con agua del Riachuelo con 
1,02 mg L 1 de Pb(II). Se midio la concentracion de Pb en la solucion inicial, en las soluciones extraidas a 
intervalos de dos horas, hasta las 72 horas, y en los extractos obtenidos por mineralizacion de la biomasa 
aerea y de las raices. Se observo unareduccion significativa de la concentracion de plomo en las soluciones 
sin smtomas visibles de toxicidad. La acumulacion de Pb en las raices alcanzo un maximo por saturacion para 
las dos especies 24 h despues de comenzado el experimento (0,4% de la masa seca de raices (MS) en L. perenne 
y 0,6% en I. snltanii). Con altas concentraciones de Pb(II) en la solucion (45,00 mg L 1 y 52,00 mg L 1) la 
eficiencia de la remocion se redujo significativamente para las dos especies probadas en este ensayo y el 
factor de bioacumulacion (FB A) disminuyo a  un valor 10 veces menor que el correspondiente al tratamiento 
con 4,30 mg L'1 de Pb(II) en la solucion inicial.
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RHIZOFILTRATION OF LEAD FROM WATER AND CONTAMINATED EFFLUENTS AND 
CONCENTRATION IN THE ROOTS OF TERRESTRIAL PLANTS

SUMMARY

The aim of this work was the study of lead (Pb) accumulation in plant roots of Lolium perenne L and 
Impatiens sultanii Hook grown for short periods in Pb(II) solutions and in water of the Riachuelo (Argentina) 
added with lead contaminated effluents and its relationship with the concentration of Pb(II) in the culture 
solution willing to apply the rhizofiltration as a technology applicable to remove Pb from water and 
contaminated effluents. The plants were cultivated hydroponically in Pb(N03)? solutions (0.40 mg L 1; 4.30 
mg L 1,45.00 mg L 1 and 5.00 mg L 1) and in water from the Riachuelo with 1.02 mg L'1. The lead concentration 
was measured at initial intervals of two hours until 72 h, both in the sampled solutions and in the extracts 
of the mineralization of aerial biomass and roots. A significant reduction of lead concentration in the 
solutions was observed, with no visible symptoms of toxicity. 24h after the beginning of the experiment 
lead accumulation in roots reached a saturation maximum for the two species, (0.4% dry root weight (DW) 
of L. perenne and 0.6% of /. sultanii). At high concentrations of Pb(II) in the solution (45.00 mg L 1 and
52.00 mg L’1) the efficiency of the removal was significantly reduced and the bioconcentration factor (BCF) 
for both species tested in this experiment diminished 10 fold below the treatment with 4.30 mg L '1 of Pb(II) 
in the initial solution.

Key words. Bioaccumulation Factor (BAF), terrestrial plants, rhizofiltration
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INTRODUCTION

La ecotoxicidad del Pb esta relacionada con su 
persistencia, ya que naturalmente esta presente en el 
ambiente, y no se descompone o degrada. La polu- 
cion debida al plomo puede ser producto de activi- 
dades que emplean productos quimicos (Huang et 
al., 1997) y dispersan el plomo en el ambiente, como 
el tratamiento de aguas, industrias petroquimicas, 
industrias relacionadas con pinturas o con la fabri- 
cacion de baterias. Las actividades humanas pue- 
den contribuir a acumular el metal o a dispersarlo en 
el agua, el suelo, los sedim entos o los organism os 
vivos, aum entando el riesgo de que el metal toxico 
se introduzca en la cadena alimentaria. Se hace ne- 
cesario entonces evitar tanto la entrada como la per- 
manencia de metales como el Pb en el medio acuati- 
co. Para remover el Pb de aguas y efluentes de mane- 
ra eficiente existen diversos procedim ientos entre 
los cuales se pueden m encionar la precipitacion 
quimica, la adsorcion, la biosorcion, el intercambio 
ionico o el uso de m embranas de separacion (Voles- 
ky, 2001). Tam bien puede extraerse el Pb del agua 
utilizando el sistem a denom inado rizofiltracion (Salt 
e t al., 1997 ;Dushenkov  et al, 1995),procedimiento 
que contribuye a dism inuir la movilidad del metal. 
Para aplicar esta tecnologia las plantas se hacen cre- 
cer en hidroponia y se utilizan para absorber, concen- 
trar y precipitar metales en las raices. Se h a  probado 
la tecnica con especies acuaticas (Salvinia herzogii, 
Pistiastratiotes, Hydromistia stolonifera,Eiclihor- 
nia erassipes, H ydrocotyle um bellate) (M aine et 
al., 2001;Falboy Weaks, 1990;Dierberg et al 1987) 
pero las raices de estas plantas son pequeñas y tie- 
nen un crecim iento muy lento. A lgunas plantas te
rrestres en cambio, cuando se cultivan en hidropo- 
nia form an con rapidez un denso y abundante si ste
rna de raices fibrosas que presenta una enorm e su- 
perficie (Kim et al., 1999), hecho que hace su uso 
conveniente para una extraccion eficiente del Pb(II) 
en solucion. Seran adecuadas para este proposito 
las plantas que tengan un crecimiento rapido, y que 
bioacumulen y toleren metales pesados en sus teji- 
dos. Para expresar en forma cuantitativa la bioacu
mulacion se puede recurrir al factor de bioacum u

lacion (FB A) que se calcula como el cociente entre 
la concentracion del metal en el tejido de un orga- 
nismo, alcanzada m ediante absorcion directa, y su 
concentracion en el agua (Dushenkov e t  al., 1995).

El problema que moti vo este trabajo se centra en 
el Matanza-Riachuelo (Argentina), rio de llanura que 
recibe aportes de actividades agropecuarias en la 
cuenca alta, y que en las cuencas media y baja, al atra- 
vesar una de las zonas mas densamente pobladas del 
pais, con gran numero deestablecimientos industria
l s  incrementa su grado de contaminacion. Muestras 
obtenidas en estudios previos en diferentes sitios 
del Riachuelo en las que se evaluaron segun las cla- 
ses LAW  A (Rybicka et al., 2005) las concentracio- 
nes de metales (Pb, Cu, Cr, Zn, Ni), en las fases di- 
suelta y particulada resultaron fuerte a muy fuerte- 
mente contaminadas (clases III y IV) (Iorio et al., 
2006). La cuenca es un area critica respecto del esta- 
do de conservacion dentro de las ecorregiones de 
A m ericaLatina (Olson eta l., 1998).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la acumu
lacion de Pb en raices de Lolium perenne  L. y de 
Impatiens sultanii Hook que se hicieron crecer por 
perfodos cortos en soluciones de Pb(II) y en aguas 
del Riachuelo contaminadas con efluentes con Pb, 
y su relacion con la concentracion del metal en la 
solucion de cultivo, con el fin de proponer la rizofil
tracion como tecnologia aplicable a la remocion del 
Pb de aguas y efluentes contaminados.

MATERIALES Y METODOS 

Material vegetal. Se trabajo con  I sultanii unadico- 
ti ledonea comercializada como herbacea floral de estacion 
y con L. perenne, una especie monocotiledonea utilizada 
para  la  resiem bra invernal de cespedes. Se seleccionaron 
y extrajeron plantas de I. sultanii de una produccion co
mercial. Se lavaron cuidadosamente las raices con agua 
desionizada. Se prepararon potes de plastico de 300 mL 
de capacidadcon 200 mL de solucion Hoag land (Huterwal, 
1996) y se coloco una planta por pote. Se mantuvieron 
durante tres semanas en la solucion nutritiva hasta que 
formaron un abundante sistema de raices fibrosas. Se con- 
trolo periodicamente la  conductividad electrica de las so
luciones, se aireo diariamente y se agrego agua desionizada
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para compensar las perdidas por evaporacion, y por ab
sorcion y transpiracion de las plantas. Pasado ese tiempo 
se seleccionaron plantas de tamaño uniforme y de similar 
desarrollo de rafces, se descarto la solucion nutriti va y se 
lavaron las raices con agua desionizada. En los potes des- 
tinados a los ensayos con L. perenne se coloco un mismo 
peso de semillas sobre redes germinadoras de material 
plastico que sirvieron luego como soporte para las plan
tas, que se hicieron crecer durante 10 dias en agua desio- 
ni zada con aireacion, siguiendo 1a metodologia de Gericke 
(Resh, 2001; Douglas, 1987).

Diseno del experimento. Se realizaron ocho ensa
yos experimentales en hidroponia cada uno correspon- 
diente a una de las especies (L. perenne e /. sultanii) y una 
concentracion de Pb(II) en la solucion (0,40 mg L'1; 4,30 mg 
L '1,45,00 mg L*‘y 52,00 mg L '),preparada con Pb(N 03)v 
Para cada ensayo, se utilizaron 33 potes. En los tiempos 
previstos (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 48, 72 horas desde 
el inicio del ensayo) se separaron 3 potes (repeticiones), se 
retiraron las plantas y se reservaron 40 ml de la solucion de 
cada pote para medicion del Pb(II) remanente tras la ab
sorcion por la planta. Las plantas correspondientes al 
tiempo 0 tuvieron sus rafces unicamente en agua desioniza
da, y la solucion correspondiente es la inicial del ensayo. 
Las rafces de todas las plantas extrafdas se lavaron con 
solucion de C a(N 03X 1 mM y con agua desionizada, y se 
separaron de la parte aerea. Durante el perfodo de 72 h se 
airearon diariamente las soluciones con unabomba de aire 
de acuario. Con el fin de realizar observaciones periodicas 
de las rafces se utilizo un sistema de doble pote, uno intemo 
transparente que contenia las plantas y uno extemo de ta
mano apenas mayor que el primero, opaco a  la  luz. L a tem- 
peratura durante el ensayo fue de 18±3 °C y la  humedad 
relativa de 50%. El pH de las soluciones se ajusto a 5,5.

Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos an- 
teriores se preparo otro experimento para el tratamiento 
por rizofiltracion de agua del Riachuelo en tanques de 1 m2 
y 20 cm de profundidad llenos con arena hasta los 15 cm 
saturada con agua y colocados al aire libre. Se utilizaron 
semillas de L. perenne. Se colocaron 50 g n r2 sobre una red 
que cubria el tanque y se rego con agua desionizada. Una 
vez que las plantas desarrollaron un denso sisterna de rai
ces se quito la red con las plantas y se traslado a un tanque 
con 50 L de agua del rio con 1,02 mg L 1 de Pb. Despues 
de 24 h el agua tratada se descargo por gravedad, reservan- 
dose un volumen de 40 mL para su analisis.

Analisis quimicos. Se determino la masa seca (MS) 
despues de mantener las rafces y la parte aerea de las plan
tas en estufa a 70 °C por 48 h. Se trato el material vegetal 
con una mezcla H N 03 /H C L 04 (5:1 v/v). Se determino 
la concentracion de plomo en los extractos y en las solu
ciones por espectrometrfa de absorcion atomica (Perkin 
Elmer, 1100 B).

Analisis estadistico. El analisis de los resultados se 
efectuo mediante un ANOVA, y en los casos en que se 
observaron diferencias significativas se empleo el test de 
Tukey (a  =0,05) para comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ambas especies desarrollaron un abundante sis
tema de rafces en hidroponfa. L. perenne formo una 
masa de rafces de 0,52±0,14g por pote; /. Sultanii, se 
hizo crecer en solucion nutritiva hasta que formo una 
masa de rafces de 0,61 ±0,2 lg  por pote. Los valores 
fueron establecidos a cosecha. El resultado mas des- 
tacable de este experimento fue la significati va reduc
tio n  de la concentracion de Pb(II) en las soluciones 
luego de 24 h, com o consecuencia de la absorcion 
del metal por las rafces de las plantas terrestres, sin 
sfntomas visibles de toxicidad. En ambas especies 
para el caso de los ensayos con concentraciones 
iniciales de 0,40 y 4,30 mg L '1 de Pb(II), la concen
tracion de Pb en la solucion a las 24h de haberse su- 
mergido las rafces, se habia reducido en aproxima- 
damente un 90%, (Cuadro 1). Este hecho indico que 
en esos niveles de concentraciones la absorcion de 
Pb por I. sultanii y L. perenne depende de la con
centracion inicial en la solucion, en coincidenciacon 
lo verificado por Qu et al. (2003) para especies for- 
madoras de cespedes (Eremocholoa ophiuroides, 
Festuca arundinacea, Spartina patens y Buchloe 
dactyloides) cu ltivadas en h id ropon ia. Sin em 
bargo debe senalarse que en el estudio  que aqu i 
se presenta el fenom eno no se repitio  en los en
sayos con mas altas concentraciones (45 mg L 1 y 
52 mg L '1) de P b(II), concen traciones que son 
m ucho m enores que las concentraciones de has
ta 450 mg L '1 u tilizadas por Qu et al. (2003).
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Despues de transcurridas 24 h desde del inicio 
del experimento, en las dos especies y con todas las 
concentraciones de Pb(II) en la solucion probadas, 
la acumulacion de Pb en las raices no presento dife- 
rencias significati vas (p>0,05), de manera que puede 
afirmarse que fue alcanzado un estado de equilibrio 
(Lasat, 2001). La acumulacion de Pb en las rafces de 
L. perenne no vario significativamente (p:>0,05) en 
respuesta a concentraciones crecientes de 4,30,
45.00 o 52,00 mg L '1 en la solucion inicial (Figura 1), 
en tanto que /. sultanii acumulo mas Pb en rafces con
52.00 mg L 1 que con 4,30 mg L '1 (Figura 2), aunque 
no se detectaron diferencias significativas (p>0,05) 
entre los tratamientos con 45,00 mg L '1 y con 52,00 
m gL '1.

Se alcanzo una concentracion de saturacion de 
Pb (expresada sobre M S) en las rafces de las dos 
especies que fue d e  4 .346± 313  ug g '1 en L. perenne 
y de 5 .975±329 /xg g '1 en /. sultanii (0,4% y 0,6% de 
MS, respectivam ente) despues de 24 horas de 
iniciado el experimento. Estos valores son menores 
que los informados por Qu et a l  (2003) para Festuca 
arundindcea (2-3%) o p o r Dushenkov e t al. (1995)

para la especie hiperacum uladora Brassica juncea  
(10%). Se requiere una estrecha coordination  entre 
la absorcion, la traslocacion, la capacidad buffer y 
de complejacion para m antener las concentraciones 
de los metales esenciales en los tejidos y comparti- 
mentos de la planta dentro de los estrechos limites 
requeridos por la fisiologfa, pero el control es imper- 
fecto y la falta de especificidad en la absorcion pue
de llevar a la acum ulacion de metales no esenciales 
(Clemens et al., 2002) como el Cd o el Pb, particular- 
mente en rafces de plantas terrestres que se hacen 
crecer en un medio sin suelo. Resulta tambien eviden- 
te que la respuesta de las plantas de distintas espe
cies a altas concentraciones de Pb en el medio es di- 
versa, como tambien fue verificado por Huang y 
Cunningham (1996) al estudiar variaciones en la ca
pacidad de fitoextraccion de plomo.

El factor de bioacumulacion (FB A) de Pb en este 
experimento se calculo como el cociente entre la con
centracion del metal en los tejidos de la  raiz (/xg g '1 MS) 
despues de las 24 horas y la concentracion de Pb en 
la solucion inicial (/xg m l'1). Este valor permitio anali- 
zar la eficiencia de remocion de Pb que, segun se
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observa en el Cuadro 2, se  redujo significativamente 
en los tratamientos con altas concentraciones de Pb(II) 
e n  l a  so luc ion  inicial (4 5 ,0 0 m g L 1 y 5 2 ,0 0 m g L 4) 
en los que el valor del FBA para las dos especies es- 
tudiadas disminuyo 10 veces por debajo del corres- 
pondiente al tratamiento con 4,30 mg L"1 de Pb. Este 
hecho puede atribuirse a que la concentracion de Pb 
en las raices alcanzo un maximo por saturacion como 
ya fue señalado anteriormente. Kabata-Pendias y 
Pendias (1991) sostuvieron que el Pb se acum ula 
preferentem ente en rafces, y solam ente una peque- 
na proporcion es trasladada a la biom asa aerea. En 
terminos generales la acumulacion de un determina- 
do metal es una funcion de la capacidad de absor
cion y de los sitios de union dentro de la celula (Cle
mens etal. , 2002). En los sistemas biologicos los ca- 
tiones divalentes tienen afinidad por grupos orga- 
nicos dadores de electrones (Frausto Da Silva y 
Williams, 2001). Un aumento en el transporte del Pb 
desde 1as ra ices al vastago podria producirse si ocu- 
rren danos en la m em brana plasm atica por causa de 
las altas concentraciones del metal (Hall, 2002).

En el experim ento realizado con agua del Ria- 
chuelo contam inada con 1,02 mg L '1 de Pb(II) se 
confirm o la efectividad de las plantas de L. perenne 
para dism inuir la concentracion del metal a menos 
de 10/xgL '1 luego d e  48 h. La production de materia 
seca se encontro en el intervalo entre 250-350 g n r2 
con una media de 50 g MS de raices. La facilidad para 
trasladar cada red con las plantas de un tanque a otro 
perm itio su u tilization  repetida (tres veces) hasta

alcanzar la saturacion en rafces. Luego de la tercera 
reutilizacion la concentracion de Pb se encontro en 
el intervalo entre 0,21% y 0,35%  expresado sobre 
base de M S . Puede proponerse el uso de la rizofiltra- 
cion para el tratamiento de aguas con posibilidad de 
contener en solucion bajas concentraciones de Pb, 
si han de ser utilizadas para riego en producciones 
horticolas en pequena escala o para regar parques 
y jardines. La recuperation  de la calidad de aguas 
con el fin de utilizarlas para irrigation es una cuestion 
de interes actual (Oster, 1994). Los sistemas conven- 
cionales de tratamiento de efluentes, adecuados para 
grandes complejos industriales, permiten depurar 
grandes caudales en poco terreno, pero con un alto 
costo, y requieren de regularidad en los caudales. 
Como alternativa se desarrollan los “sistemas natu- 
rales” que habitualm ente consisten en lagunas o 
tanques de estabilizacion con plantas flotantes o 
emergentes, asociadas con sistemas de riego y dis
position en el terreno (Latchinian y Ghislieri, 1999). 
En este trabajo se propone adecuar dichos sistemas 
para el uso de plantas terrestres con el fin de lograr 
la remocion de metales pesados como el plomo de 
aguas contaminadas.

CONCLUSIONES  

El presente estudio muestra que el corto tiempo 
que requieren las plantas terrestres de uso orna
mental como L. perenne e I. sultanii para absorber
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Pb de aguas contam inadas, perm ite proponerlas 
como una alternativa de remediacion. Para que el 
proceso sea eficiente la concentracion de Pb en la 
biomasa de las rafces no debe llegar a un estado de 
saturacion. La eleccion de las especies adecuadas 
para rizofiltracion puede realizarse analizando los 
FBA y determ inando a partir de que concentracion 
en el agua el valor com ienza a dism inuir señalando 
una m erm a en la eficacia del proceso de absorcion 
del metal.

L. perenne mostro ser particularm ente util para 
la remocion d e  Pb de aguas contam inadas ya que no 
se requiere la utilizacion inicial de una solucion 
nutritiva, el tiempo de germinacion y de crecimiento 
que necesita para alcanzar una biom asa radicular 
suficiente es muy corto, y la biom asa producida no 
es tan importante, lo que permite reducirla a cenizas 
para posterior disposicion final o recuperacion del 
contammante.




