
RESUMEN

El desarrollo de fitotecnologías para reducir la
contaminación de agua y suelo es de gran importancia.
Los objetivos del presente trabajo fueron: evaluar la
tolerancia de las especies Eleocharis macrostachya,
Schoenoplectus americanus y Sporobolus airoides
a dosis crecientes de arsénico, en condiciones de
inundación, y cuantificar la acumulación de As en la
fitomasa. Las plantas se colectaron en campo y se
mantuvieron con 5 cm de agua por arriba del sustrato
durante todo el experimento. Se midió altura, número de
brotes y número de inflorescencias. Cada tratamiento
tuvo cinco repeticiones y los datos se sometieron a un
análisis de varianza. La altura, el número de brotes y las
inflorescencias no se vieron afectados (P > 0.05) por
los tratamientos; sólo el As tuvo efecto negativo sobre
el número de brotes en  S. airoides (P < 0.05). Se midió
la acumulación de As, tanto en la fitomasa aérea como
en la raíz. Por cada mililitro de arsénico adicionado al
suelo, la concentración en las plantas aumentó y se
registraron las siguientes concentraciones en las plantas:
en E. macrostachya se tuvo un incremento de  As de
0.215 µg g-1 en la parte aérea y de 0.155 µg g-1 en la
raíz. En S. americanus, la concentración aumentó
0.085 µg g-1 en la parte aérea y 0.127 µg g-1 en la raíz.
En S. airoides,  la concentración aumentó 0.055 µg g-1

en la parte aérea y 0.046 µg g-1 en la raíz. Se
determinaron los factores de bioconcentración (FBC) y
translocación (FT) y se encontró que las especies
E. macrostachya y S. americanus tienen potencial para
fitorremediación de áreas inundadas contaminadas con

As. El pasto S. airoides acumuló As sólo en la dosis de
9 mg L-1 y no soporta condiciones de inundación
prolongada.

Palabras clave: arsénico, Eleocharis macrostachya,
Schoenoplectus americanus, Sporobolus airoides, factor
de bioconcentración, factor de translocación.

SUMMARY

The development of phytotechnologies for the
reduction of water and soil pollution is important.  The
objectives of this work were to evaluate the tolerance
of the species Elocharis macrostachya,
Scheonoplectus americanus, and Sporobolus airoides
to increasing doses of arsenic in flood conditions and to
quantify As accumulation in their phytomass. The plants
were collected in the field and kept in substrate under
5 cm water. The height, number of sprouts, and number
of flowers were measured. Every treatment had five
repetitions and the data were submitted to a variance
analysis. The height, number of sprouts, and number of
flowers were not affected (P > 0.05) by the treatments.
As had only a negative effect on the number of sprouts
in S. airoides (P < 0.05). As accumulation was
measured in both aerial phytomass and roots. The
concentration of this metal increased and the following
concentrations were registered for every milliliter of As
added to the medium: in E. macrostachya, the As
increment was 0.215 µg g-1 in the aerial part and 0.155
µg g-1 in the roots. In S. Americanus, the concentration
increased 0.085 µg g-1 in the aerial part and 0.127 µg g-1

in the roots. S. airoides showed the least increase, with
0.055 µg g-1 in the aerial part and 0.046 µg g-1 in the
roots. Bioconcentration (FBC) and translocation (FT)
factors were determined, and it was found that the
species E. macrostachya and S. americanus have
potential for the phytoremediation of flooded areas
contaminated with As.  The grass S. airoides
accumulated As only in the 9 mg L-1 dose and cannot
tolerate prolonged flood conditions.
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INTRODUCCIÓN

La contaminación del agua es un problema local,
regional y mundial que incide en todas las actividades
humanas (Miller, 1994). La alta concentración de
contaminantes disueltos, como el arsénico, puede hacer
el agua impropia para beber, dañar a los peces y otras
formas de vida acuáticas, reducir el rendimiento agrícola
y acelerar la corrosión del equipo que usa agua (Castro
y Wong, 1999).

La fitorremediación es un método que utiliza plantas
para descontaminar suelos y lodos, así como para el
tratamiento de agua, lo que representa ventajas
económicas y ecológicas (Kuschk, 2004). El tiempo que
toma descontaminar un sitio depende de diversos
factores. Entre los más importantes están: tipo y número
de plantas que se emplean, tipo y cantidad de sustancias
químicas presentes, tamaño y profundidad del área
contaminada, tipo de suelo y condiciones ambientales
presentes (US-EPA, 2003). La fitorremediación,
mediante diversas técnicas, puede utilizarse para reducir,
estabilizar o transformar una amplia variedad de
contaminantes (Miller, 1996). Existen diversas especies
con uso potencial en fitorremediación: Thlaspi
caerulescens llega a acumular hasta 30 000 μg g-1 de
zinc (Kochian, 2000); Pteris vittata, 22 630 μg g-1 de
arsénico en hojas (Ma et al., 2001); Pityrogramma
calomelanos, 8000 μg g-1 en hojas y 88 μg g-1 en raíz
(Fitz y Wenzel, 2002). Todas estas plantas se consideran
hiperacumuladoras. Fitz y Wenzel (2002) reportaron
como plantas tolerantes al As a Agrostis capillaris, con
3470 μg g-1, y Cynodon dactylon, con 12 450 μg g-1.
La fitorremediación se conoce también como tecnología
verde y tiene bajo costo e impacto ambiental, al
compararse con otros métodos para descontaminar
(Kochian, 2000). Schnoor (2002) reportó costos de $24
711 a $61 777 dólares por hectárea para fitorremediación,
mientras que las técnicas convencionales pueden costar
hasta $617 775 dólares por hectárea. Dependiendo de
la profundidad y el tipo de contaminación del suelo, con
fitorremediación se han reportado costos entre $25 y
$100 dólares por tonelada de suelo. Los reportes de
costos de fitorremediación de aguas se encuentran entre
$0.16 y $1.59 dólares por 1000 L de agua tratada (Raskin
y Ensley, 2000).

La selección de las especies que se utilizaron para
este trabajo se basó en que Eleocharis macrostachya
y Schoenoplectus americanus se observaron en sitios
inundados, donde las concentraciones de As son altas;
Sporobolus airoides se incluyó debido a que crece en
lugares inundados al menos temporalmente y con altas
concentraciones de sales en la región desértica de
Chihuahua (Royo y Melgoza, 2001). En este estudio, las
tres especies se sometieron a concentraciones crecientes
de As para evaluar su potencial de aplicación en la
fitorremediación de sitios contaminados con el metaloide,
en función de los efectos en el desarrollo y los factores
de bioconcentración y translocación de las plantas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Eleocharis macrostachya Britt es una planta
herbácea, nativa, perenne, de la familia de los juncos
(Cyperaceae). Presenta hasta 60 cm de altura, con
rizomas color café rojizos, de 30 cm de largo y hasta
2.5 mm de diámetro. Schoenoplectus americanus Pert.
es una planta herbácea, nativa, perenne, que pertenece
a la familia de los juncos (Cyperaceae). Mide hasta 2 m
de alto, con rizomas largos y fuertes. Los tallos
individuales están en pequeños grupos, en forma
triangular. Sporobolus airoides (Torr.) Torr. es una
planta herbácea, nativa, perenne, que pertenece a la
familia de las gramíneas (Poaceae). Mide de 0.5 a 1 m
de alto.

Las especies E. macrostachya y S. americanus
se colectaron en campo. Las plantas de
E. macrostachya  se obtuvieron de un humedal cercano
a la población de Naica, Chihuahua, México, entre
27o 50’ 81" N y 105o 28’ 99" O. Las plantas de
S. americanus se colectaron en la población de San
Diego de Alcalá, Chihuahua, en los manantiales de esta
localidad, entre 28o 35’ 27" N y 105o 32’ 88" O. Las
plantas del zacate S. airoides se obtuvieron mediante
siembra en invernadero. Las plantas de
E. macrostachya y S. americanus colectadas se
propagaron en suelo sin arsénico y, posteriormente, se
separaron en módulos (de dos a cinco tallos) y se
colocaron en macetas en invernadero. El pasto
S. airoides se trasplantó directamente en las macetas
(30 cm de alto y 25 cm de diámetro). Éstas se llenaron
con 7 kg de arena, como sustrato; las plantas se
mantuvieron en inundación con 5 cm de agua, por encima
de la superficie durante todo el experimento. Las plantas
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de E. macrostachya y S. americanus tuvieron un
preacondicionamiento de 47 días y S. airoides de 13
días. El preacondicionamiento consistió en aplicar, dos
veces en cada maceta, 0.25 L de una solución nutritiva
comercial utilizada para cultivos hidropónicos
[macroelementos (80%) y microelementos (20%)].
Arena de río con diámetro granulométrico entre 1 y 6
mm se usó como sustrato.

Después del preacondicionamiento, se asignaron
completamente al azar cuatro tratamientos con cinco
repeticiones, incluyendo al testigo en cada especie. Los
tratamientos consistieron en la adición de soluciones de
arsénico de las concentraciones: 0, 3, 6 y 9 mg L-1 de
arsenito de sodio (NaAsO2), la adición fue semanal, por
un periodo de cuatro meses; la acumulación final del
metaloide en las unidades experimentales fue de: 17.63,
35.25 y 52.88 mg L-1 de As. Cada semana se midieron
las variables: número de brotes, inflorescencias y altura
de la planta.

Al final del trabajo, se tomaron aleatoriamente dos
macetas de cada tratamiento, para  evaluar la
concentración del As en la parte aérea y raíz. Ambas
secciones se lavaron, primero con agua potable y después
con agua tridestilada. Posteriormente, se colocaron en
bolsas de papel y se secaron a una temperatura de 40 °C
durante siete días. Del material seco y molido de las
plantas, se tomó una muestra de 0.5 g, la cual se sometió
a digestión con ácido nítrico. Las muestras se dejaron
reposar por 12 h y se prosiguió con la predigestión en un
horno de microondas, de acuerdo con el método
recomendado por CEM (2002). Posteriormente, se llevó
a cabo la digestión con peróxido de hidrógeno a 30%.
La cuantificación se realizó en un espectrofotómetro de
absorción atómica, equipado con generador de hidruros
(marca: GBC, Modelo Avanta Σ).

Los factores de bioconcentración y translocación
se determinaron de acuerdo con los criterios establecidos
por Fitz y Wenzel (2002). El factor de bioconcentración
se calculó al dividir la concentración del metaloide en la
fitomasa de la planta (μg g-1) entre la concentración del
elemento en el suelo (μg g-1). El factor de translocación
se determinó dividiendo la concentración de la fitomasa
aérea (μg g-1) entre la concentración de la fitomasa de
la raíz.

Para las variables altura, brotes e inflorescencias,
los datos se analizaron por especie, mediante un modelo
para un diseño experimental de parcelas divididas en el
tiempo, con PROC MIXED de SAS (SAS Institute,

1998). Para probar el efecto del tratamiento se utilizó
como término del error el factor planta dentro del
tratamiento, mientras que para probar la interacción de
tratamiento por fecha (número de semanas) se usó como
término del error la interacción fecha por planta dentro
de tratamiento. Para determinar la respuesta a las dosis
aplicadas de As, en términos de concentraciones
acumuladas de estos elementos en la parte aérea y en
la raíz de las plantas al final de la prueba, se ajustaron
modelos de regresión lineal.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Eleocharis macrostachya

Para altura de la planta, número de brotes e
inflorescencias, en general, no se observaron efectos
(P > 0.05) de las diferentes dosis de arsénico.

La acumulación de arsénico por la especie mostró
un comportamiento lineal en las dos partes en que se
dividió la fitomasa. Del total de la variación de la
concentración del metaloide en la parte aérea 95% está
explicado por la adición del arsénico en la solución
utilizada, mientras que en la raíz lo explica en 79%. Con
la dosis más alta, esta especie presentó 10.79 μg g-1 en
la parte aérea y 9.06 μg g-1 en la raíz. De acuerdo con
las ecuaciones presentadas en la Figura 1, la
concentración de arsénico en la planta aumentó 0.215
μg g-1 en la parte aérea y 0.155 μg g-1 en la raíz por
cada miligramo de arsénico adicionado en el sustrato.
En el Cuadro 1 se presentan los valores para As con sus
respectivos factores de bioconcentración y
translocación; estos valores indican que E.
macrostachya es tolerante a dosis de 3 y 6 mg L-1 y, a
dosis de 9 mg L-1 se comporta como acumuladora de
As. Esto explica el porqué no se observaron diferencias
entre tratamientos. La especie acumula el metaloide en
forma proporcional a las dosis aplicadas. Sin embargo,
de acuerdo con los factores de bioconcentración y
translocación obtenidos, según los criter ios de
clasificación establecidos por Fitz y Wenzel, la planta se
clasifica como tolerante y acumuladora (Fitz y Wenzel,
2002).

Este fenómeno se presenta en algunas plantas
hiperacumuladoras que, por sus características
biológicas, tienen la capacidad de traslocar los elementos
en forma proporcional a la dosis (Ma et al., 2001).
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Schoenoplectus americanus

Para altura de la planta, número de brotes e
inflorescencias, en general, no se observaron efectos
(P > 0.05) de las diferentes dosis de arsénico.

La acumulación de arsénico por la especie mostró
un comportamiento lineal en las dos partes en que se
dividió la fitomasa. Del total de la variación de la
concentración en la parte aérea, 98% está explicado
por la adición de arsénico y en la raíz 77%, de acuerdo
con las dosis aplicadas de este elemento. Con la dosis
más alta, esta especie presentó 4.76 μg g-1 en la parte
aérea y 7.58 μg g-1 en la raíz. La concentración aumentó
en la parte aérea en 0.085 μg g-1 y en la raíz en 0.127
μg g-1 por cada mg L-1 que se adicionó (Figura 2). En el
Cuadro 1 se presentan los factores de bioconcentración
y translocación para As. Estos valores indican que
S. americanus es acumuladora bajo las dosis de 3 y 6
mg L-1; al aumentar la concentración a 9 mg L-1, el factor
de translocación disminuye a valores menores de uno,
por lo que la planta pasa a ser tolerante.

Sporobolus airoides

Para altura de la planta e inflorescencia, en general,
no se observaron efectos (P > 0.05) de las diferentes
dosis de arsénico, sólo se tuvo efecto sobre número de
brotes (P < 0.05).

En todos los tratamientos, las plantas iniciaron con
siete brotes; en la Semana 2, aumentaron todos los
tratamientos entre ocho y 11 brotes, en la Semana 3 se
observó que todos los tratamientos disminuyeron entre
seis y ocho brotes (Figura 3). El tratamiento testigo y el
de 6 mg L-1, de la Semana 5 a la 16, se mantuvieron
entre siete y nueve brotes. En el tratamiento de 3 mg L-1,
a partir de la Semana 5, aumentó el número de brotes;
se observó que al acumularse el metaloide con esta dosis
se estimula la producción  de brotes. De acuerdo con
otros estudios, dicha respuesta puede atribuirse a la
competencia del P con el As por los sitios de adsorción

Cuadro 1.  Factores de bioconcentración y translocación por
especie presentados en las diferentes concentraciones de
arsénico.

Figura 1.  Concentración total de arsénico (µg g-1) en la especie Eleocharis macrostachya,al exponerse a
diferentes dosis de arsenito de sodio.
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Eleocharis 3 3.45 0.18
macrostachya 6 3.00 0.94
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americanus 6 1.09 2.09

9 1.72 0.64
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en el suelo y al mecanismo de transporte de ambos en la
planta. Esto se atribuye a que el As y el P pertenecen al
mismo grupo químico y tienen un comportamiento similar
en el suelo (Carbonell et al., 1998; Fitz y Wenzel, 2002;
Pivetz, 2001). El tratamiento de 9 mg L-1, a partir de la
Semana 3 hasta la 16, decreció a cinco brotes y la
tendencia se mantuvo hasta el final del tratamiento. El
menor número de brotes se presentó en la dosis más
alta de As, lo que indica que la planta es afectada a
estas concentraciones de As.

La cantidad acumulada de arsénico por la especie
mostró un comportamiento lineal en las dos partes en
que se dividió la fitomasa (Figura 4). Del total de la
variación de la concentración en la parte aérea, 79%
está explicado por la adición de arsénico y, en la raíz,
74%, de acuerdo con las dosis aplicadas de este
elemento. Con la dosis más alta, esta especie presentó
3.19 μg g-1 en la parte aérea y 3.14 μg g-1 en la raíz.
La concentración aumentó en 0.055 μg g-1 en la parte
aérea y en la raíz en 0.046 μg g-1, por cada mg L-1 que
se adicionó (Figura 4). En el Cuadro 1 se presentan los
valores para As con sus respectivos factores de
bioconcentración y translocación. Estos valores indican
que S. airoides empieza a traslocar a dosis de 9 mg L-1.
Sin embargo, el factor de bioconcentración sigue siendo

menor de uno, por lo que la planta se clasifica como
tolerante (Fitz y Wenzel, 2002).

CONCLUSIONES

- Eleocharis macrostachya tiene potencial como
fitorremediadora para As, debido a que no se observaron
efectos negativos en la planta con las dosis estudiadas.
Schoenoplectus americanus es acumuladora de As a
dosis de 3 a 6 mg L-1 y, al aumentar la dosis a 9 mg L-1,
pasa a ser tolerante. Ambas especies muestran tener
potencial para ser consideradas en la fitorremediación
de sitios contaminados con As.
- Sporobolus airoides empieza a traslocar arsénico a
dosis de 9 mg L-1. Sin embargo, al aumentar la
concentración de éste, el número de brotes disminuyó.
Esta  especie no es recomendable para la
fitorremediación de suelos en condiciones de inundación
prolongada.
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