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ESTUDIO DE LA TOLERANCIA DE DIVERSASESPECIES DE MACROFITAS
ACUATICASAL NaCl EN SOLUCION

Tania Lucia, M2 Dolores Curt, Jess Fernandez
Departamento de Produccion Vegeta: Botanicay Proteccion Vegetal. Escuda Técnica
Superior de Ingenieros Agronomos de la Universidad Politécnica de Madrid.

RESUMEN

El objeto del presente trabajo consistié en determinar |a resistencia a ion sodio en solucidon de las siguientes especies de
macrofitas acuaticas. Typha domingensis (Pers.) Steudel, Typha latifolia L., Sparganium emersum Rehmann, Cyperus
eragrostis Lam., Scirpus holoschoenus L.y Scirpus maritimus L. Este estudio resulta de interés para determinar la viabilidad
que presentan los sistemas de depuracion que emplean macrofitas para € tratamiento de vertidos que presenten altas
concentraciones de sodio, como es € caso de los lixiviados de vertedero o las aguas salobres.

PALABRAS CLAVES: sodio, sistemas de depuracion mediante macrofitas, incremento de peso relativo,
evapotranspiracion.

STUDY OF THE TOLERANCE OF SEVERAL AQUATIC MACROPHYTE SPECIES
TO NaCl IN SOLUTION

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the tolerance of the following species of aguatic macrophytes. Typha
domingensis (Pers.) Steuddl, Typha latifolia L., Sparganium emersum Rehmann, Cyperus eragrostis Lam., cirpus
holoschoenus L. and Scirpus maritimus L. to the ion sodium in solution. The final aim was to assess the feasibility of the
wastewater treatment systems based on macrophytes to treat efluents with high salinity contents, as landfill leachates or
brackish waters.

KEY WORDS: sodium, wastewater treatment systems based on macrophytes, relative growth rate, evapotranspiration

1. INTRODUCCION

Los dgemas de traamiento de aguas mediante macrofitas acudticas son Sdemas de
tratamiento “blandos’ que reproducen de forma controlada las condiciones existentes en
sgtemas acuaticos naurdes como los humedades o las lagunas con vegetacion, de modo que
se utilizan los procesos que tienen lugar de forma naturad en estos Sstemas para € tratamiento
de aguas. Esto permite conseguir niveles adecuados de depuracion con un requerimiento
energético y unos costes considerablemente menores a los de los sstemas de tratamiento
convenciondes por lo que edos Sdemas tienen un gran potencid como Ssemas de
tratamiento de aguas resdudes, especidmente para comunidades medianas y pequefias asi
COMOo para granjas, minas o industrias aidadas.

La gplicacion de estos Sstemas d tratamiento de aguas resduaes urbanas se ha redizado con
éxito, dcanzédndose niveles de tratamiento adecuados (Gersberg R.M. et al., 1989; Reed,
1995; Watson et al., 1989) y s plantean como una dternativa interesante para € tratamiento
de otro tipo de vertidos. Sin embargo su aplicacion d tratamiento de otros efluentes puede
presentar dificultades debido a la mayor carga contaminante de los mismos o a la presencia de
compuestos que puedan resultar tdxicos para las plantas y/o microorganismos, responsables
de los procesos de depuracidn que intervienen en estos sistemas.

En concreto € presente trabgo se centrdé en determinar la viabilidad que presentan los
sstemas de depuracion que emplean macrofitas para d tratamiento de efluentes que presenten
dtas concentraciones de sodio, como es @ caso de los lixiviados de vertedero, que pueden
tener concentraciones de sodio de hasta 7.700 ppm Chrigensen et al., 2002), o las aguas
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salobres, para lo cud se determind la tolerancia de distintas especies de macrofitas acuéticas
a ion sodio en solucion.

2. MATERIAL Y METODOS

En este ensayo £ estudio la resstencia de digtintas especies de macrofitas acuéticas a ion
sodio en solucion. Se condderaron seis especies. Typha domingensis (Pers.) Steudel, Typha
latifolia L., Sparganium emersum Rehmann, Cyperus eragrostis Lam., Scirpus holoschoenus
L.y Sirpus maritimius L.

El ensayo se redizd en periodos de una semana de duracion en los cudes se sometieron dos
conjuntos de plantas de cada una de las especies a sendos tratamientos. un tratamiento
consgtente en una solucidén con concentracion conocida de ion sodio y un tratamiento control.
La experiencia comenzd con una solucion de 983 ppm de sodio, incrementandose d
contenido en sodio en 197 ppm cada semana hadta llegar a la  méxima concentracion de ion
sodio tolerada por cada especie.

La experiencia se llevo a cabo en una camara bgjo condiciones controladas a una temperatura
de 20 °C y un periodo de 12 horas de luz a dia, en recipientes de 5 litros de capacidad, cada
uno de los cudes se rellend con 2 litros de la solucion correspondiente. En cada recipiente se
introdujeron 5 plantas de la especie correspondiente.

En cuanto a las soluciones empleadas en cada etgpa dd ensayo, la solucién empleada en
tratamiento control condstio en una solucion nutritiva con un contenido de 50 ppm de
nitrogeno total, 21,8 ppm de fosforo y 41,5 ppm de K. En los tratamientos con sodio se
emplearon soluciones nutritivas dmilares a las empleadas en d tratamiento control, a las
cudes s les afadieron cantidades determinadas de sodio en forma de NaCl. Las
concentraciones de sodio correspondientes a cada una de las etgpas del ensayo fueron de 983,
1.180, 1.377, 1.573, 1.770, 1.966, 2.163y 2.360 ppm.

Para determinar los efectos dd sodio sobre las plantas se compararon  las plantas dd
tratamiento con sodio con las plantas del tratamiento control correspondientes a la misma
semana del ensayo en base a aspectos cuditativos y a aspectos cuantitativos como €
incremento de peso reativo (PR) y la evapotranspiracion por unidad de peso de planta ETp).
En este caso los vaores de IPR y ETp se determinaron para periodos de tiempo de una
semana.

El incremento relativo de peso fresco correspondiente a una semana, consderando €
incremento de peso relativo de todas las plantas de un mismo recipiente de forma conjunta,
indica @ incremento de peso experimentado por las plantas con relacion a su peso inicid y se
caculb como sigue.

Peso final (g) ? Peso inicial (g)
Peso inicial (Q)

Incremento de Peso Relativo (%/ semana) ? 7100

La evapotranspiracion experimentada por unidad de peso de planta durante una semana, Srve
como indicador de la actividad que han tenido las plantas ya que tedricamente cuanto mayor
haya sdo dicha actividad, mayor hadbra sdo @ volumen de solucion consumido por las
plantasy, por tanto, mayor serélaevapotranspiracion.
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ET (ml)
Peso medio (g)

ET por unidad de peso de planta (ml/g de planta-semana) ?

La evapotranspirecion (ET) se cdculé como la diferencia entre @ volumen de solucion a
inicioy d find de cada semana.

ET (ml) ? Vi ? Vi

El peso medio se utiliza como indicador del peso presente en cada recipiente en cada unade
las semanas del ensayo y se calcul6 como sigue.

Peso total inicial (g) ? Pesototal final (g)

Peso medio (g) ? >

3. RESULTADOS

A continuacidon s muestran los resultados de incremento de peso rdaivo (IPR) y
evapotranspiracion por unidad de peso de planta ETp) obtenidos durante este ensayo para las
digintas especies condderadas. Las relaciones exigentes entre los vaores de los digtintos
pardmetros en d tratamiento con sodio y en d tratamiento control vienen dadas por los
indicadores Rpr Y Rer que se cacularon como € cociente entre € vaor dd pardmetro
correspondiente en d tratamiento con sodio y € vaor de dicho parametro en d tratamiento
control, expresado en %. Cuanto menor es d vaor de estos indices, mayor es la disminucién
de los pardmetros correspondientes.

Tabla 1: Resultadosdeincremento de peso relativo, | PR, y evapotranspiracion por unidad de peso de
planta, ETp, obtenidos para plantas de la especie Typha domingensis (Pers.) Steudel al ponerlasen
contacto con soluciones con concentraciones crecientes deion sodio y soluciones control durante periodos
detiempo de una semana.

Concentracion IPR Etp
Semana | inicid deionNa ™o naan T Solucion a Solucién | Solucién a
(ppm) control* | conNa® Ripr control® con Na” Rer
1 983 17,30 13,07 75,55 20,34 9,28 45,63
2 1.180 14,16 12,02 84,94 28,69 8,81 30,72
3 1.377 25,31 19,99 78,97 29,71 10,20 34,35
4 1573 36,69 19,48 53,09 30,25 11,00 36,35
5 1.770 53,19 24,94 46,89 34,24 11,53 33,67
6 1.966 32,97 18,25 55,37 32,49 10,47 32,21
7 2.163 4559 3,61 791 4383 8,56 19,52
8 2.360 37,35 -—- -—- 36,35 9,06 24,92

2 (%/semana); °: (ml de solucién/g de planta-semana).
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Tabla 2: Resultados de incremento de peso relativo, | PR, y evapotranspiracion por unidad de peso de
planta, ETp, obtenidos para plantas de la especie Typha latifolia L. al ponerlas en contacto con soluciones
con concentraciones crecientes deion sodio y soluciones control durante periodosdetiempo deuna

semana.
Concentracion IPR ETp
Semana | inicia deionNa [Tg5/6i6n | Solucion Solucion | Solucién a
(ppm) control* | conNa® Ripr control® con Na” Rer

1 983 4,02 - - 14,79 16,14 109,09
2 1.180 247 - - 18,56 25,75 138,71
3 1.377 3,62 - - 20,06 2341 116,71
4 1573 495 --- - 17,60 22,48 127,74
5 1.770 3,86 -—- -—- 9,91 13,89 140,18
6 1.966 471 - - 13,17 18,01 136,78
7 2.163 6,61 - -—- 13,72 22,81 166,25

2 (%/semana); °: (ml de solucién/g de planta-semana).

Tabla 3: Resultados de incremento de peso relativo, | PR, y evapotranspiracion por unidad de peso de
planta, ETp, obtenidos par a plantas de la especie Sparganium emersum Rehmann al ponerlas en contacto

con soluciones con concentraciones crecientes deion sodio y soluciones control durante periodos detiempo

deunasemana.
Concentracién IPR ETp
Semana | inicid deionNa [~s5/i=30™ T Solucion a Solucién | Solucién a
(ppm) control® con Na? Ripr control® con Na° Rer

1 983 5,04 449 89,04 12,63 12,23 96,86
2 1.180 5,83 5,52 A.75 13,04 12,33 A.55
3 1.377 4,23 343 81,12 12,89 11,03 85,53
4 1573 6,48 0,84 12,95 14,81 10,70 72,24
5 1.770 453 - - 14,71 10,70 72,70
6 1.966 7,60 --- --- 11,65 8,05 69,16

2 (%/semana); °: (ml de solucién/g de planta-semana).

Tabla4: Resultados de incremento de pesorelativo, | PR, y evapotranspiracion por unidad de peso de
planta, ETp, obtenidos para plantas de la especie Cyperus eragrostis Lam. al ponerlasen contacto con

soluciones con concentraciones crecientes deion sodio y soluciones control durante periodos detiempo de

una semana.
Concentracién IPR ETp
Semana | inicia deionNa ™gocien | Solucion a Solucion | Solucién a
(ppm) control? con Na? Rier control® con Na° Rer

1 983 7,08 --- - 8,66 10,52 121,43
2 1.180 421 - - 732 10,57 144,40
3 1.377 4,13 - - 10,00 13,77 137,67
4 1573 5,74 - - 11,15 16,74 150,14
5 1770 2,98 - - 10,79 20,65 191,49
6 1.966 12,70 - - 8,37 17,50 209,10
7 2.163 9,19 - - 8,99 1451 161,32
8 2.360 3,90 - --- 7,26 8,61 118,61

2 (%/semana); °: (ml de solucién/g de planta-semana).
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Tabla5: Resultados deincremento de peso relativo, | PR, y evapotranspiracion por unidad de peso de
planta, ETp, obtenidos para plantas de la especie Scirpus holoschoenus L. al ponerlasen contacto con
soluciones con concentr aciones cr ecientes de ion sodio y soluciones contr ol dur ante periodos de tiempo de

una semana.
Concentracion IPR ETp
Semana | inicid deionNa ™o /i30T Solucion R.a Solucién | Solucién R
(Ppm) control? con Na? PR control® con Na° T

1 983 2,10 1,43 67,95 4,98 5,38 108,00
2 1.180 2,28 154 67,66 544 6,01 110,54
3 1.377 3,86 2,50 64,92 557 6,69 120,27
4 1573 755 474 62,83 5,9 745 124,43
5 1.770 5,30 --- - 5,79 6,28 108,43
6 1.966 4,36 -—- -—- 472 513 108,61
7 2.163 411 - - 3,74 455 12151
8 2.360 453 - - 34 491 124,65

2 (%/semana); °: (ml de solucién/g de planta-semana).

Tabla 6: Resultados deincremento de peso relativo, | PR, y evapotranspiracion por unidad de peso de
planta, ETp, obtenidos para plantas de la especie Scirpus maritimus L. al ponerlasen contacto con

soluciones con concentraciones crecientes de ion sodio y soluciones contr ol durante periodos detiempo de

una semana.
Concentracion IPR ETp
Semana_ | inicia deionNa [™Sojucign | Solucion a Solucién | Solucién a
(ppm) control® | conNa? Ripr control® con Na” Rer
1 983 2,19 1,79 81,80 11,20 12,68 11324
2 1.180 5,65 2,01 35,56 14,99 15,89 106,01
3 1377 6,20 2,28 36,72 12,86 13,03 101,36
4 1573 2,99 1,89 63,07 11,47 12,64 110,19
5 1.770 8,06 2,53 31,39 9,55 10,27 107,51
6 1.966 1,96 1,76 89,53 11,60 11,02 95,01
7 2.163 0,31 - - 10,84 10,65 98,24

2 (%/semana); °: (ml de solucién/g de planta-semana).
4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A lo largo dd presente ensayo se observo en primer lugar que las especies Typha latifolia y
Cyperus eragrostis no toleraron las concentraciones de sodio consideradas en este ensayo,
presentando crecimientos nulos desde la primera semana del mismo.

Las especies restantes toleraron en mayor 0 menor medida la presencia dd sodio en solucidn
pero en todas dlas se obsarvo la disminucion de los incrementos de peso relativos obtenidos
en los tratamientos con sodio frente a los valores obtenidos en los tratamientos control, como
S puede ver en los vaores que presento € indice Rpr para las distintas especies. Ademas
dicho indice Rpr presentd cieta tendencia a disminuir a medida que aumentd la
concentracion de sodio a la que fueron sometidas las plantas, 10 que indica que cuanto mayor
fue dicha concentracion mayor fue la reduccion experimentada por € incremento de peso.

En cuanto a la evapotranspiracion, en las especies Typha latifolia, Cyperus eragrostis, Scirpus
holoschoenus y Scirpus maritimus este parametro presentd una tendencia inversa a la de
incremento de peso reativo, tomando vaores en los tratamientos con sodio que en los
tratamientos control. Por tanto en estos casos la utilizacion de la evapotranspiracion como
indicador de la actividad de las plantas no resulta conveniente ya que ete parametro presentd
una tendencia inversa a la dd incremento de peso. En las especies Typha domingensis y
Sparganium emersum, por su pate, la evgpotranspiracion disminuyd en los tratamientos con
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sodio frente a los tratamientos control, observandose a su vez reducciones mayores a medida
gue aumento la concentracion de sodio.

Enla Tabla 7 se muestran las concentraciones de sodio maximeas toleradas por cada especie a
lo largo de este ensayo asi como los vaores que tomaron € incremento de peso relativo y la
evagpotranspiracion en los tratamientos con sodio para dichas concentraciones. También se
recogen los vaores correspondientes de los indices Rpr Y Rer.

Como se puede ver en dicha tabla, las especies Typha domingensis y Scirpus maritimus
fueron las que presentaron una mayor resgtencia d sodio en solucion, tolerando ambas una
concentracion de 1.966 ppm sn mostrar efectos negativos. Sin embargo d incremento de
peso reativo experimentado por las plantas sometidas d tratamiento con sodio fue mayor en
el cao de la Typha domingensis, a pesar de ser la que presentd un valor menor del indice
Rpr. De hecho, esta especie fue la que experimentd los incrementos de peso mayores a lo
largo de todo € ensayo.

Tabla 7: Concentraciones méaximas deion sodio en solucién toleradas por cada una de las especiesy
valoresdeincremento de pesoréeativo, | PR, y evapotranspiracion por unidad de peso de planta, ETp,

correspondientes alostratamientos con sodio par a dichas concentraciones.

Concentracion PR X
maxima tolerada del . ETp .
E ie deion sodio en i RipRr del tratamiento con ReT
P solucién tratamiento Na
con Na
(Ppm)
Typha domingensis 1.966 18,25 55,37 10,47 3221
Typha latifolia <983*
Sparganium emersum 1377 343 81,12 11,03 85,53
Cyperus eragrostis <983*
Scirpus holoschoenus 1573 474 62,83 745 12443
Scirpus maritimus 1.966 1,76 89,53 11,02 95,01

2 (%/semana); °: (ml de solucién/g de planta-semana).
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