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Introduccion

Reactores de retencién a escala de laboratorio para remocion de metales pesados con
material vegetal como adsorbentes fueron ampliamente estudiados en los ultimos afios
[1,2,3]. Sin embargo, para un salto de escala a planta piloto, o incluso a una pequena
planta industrial, un punto clave es la disponibilidad del biosorbente. En este sentido,
el conocimiento acerca de los parametros de crecimiento para la obtencion de
biomasa es esencial. Este trabajo se centra en el estudio de las macrdfitas acuaticas
que han mostrado una buena eficiencia de remocion de metales pesados (Pb, Cr, Cu,
B y As) [4,5]. Mientras que las macrofitas acuaticas se pueden obtener de los cuerpos
de agua en donde se desarrollan de forma natural, el conocimiento de estos
parametros permitira optimizar la produccion de su biomasa en un invernadero, incluso
en regiones en donde no se producen de forma natural estas especies o incluso en
meses del afo en los cuales su crecimiento no el mas 6ptimo. Estos parametros de
crecimiento fueron estudiados en trabajos previos para diferentes propésitos, como
para estimar el impacto de diversos contaminantes tales como metales pesados u
otros contaminantes en el crecimiento de las plantas [5,6,7], para estudiar el efecto
competitivo de las diferentes especies cultivadas juntas [8,9], y para estudiar las
productividades de la biomasa en términos de la cantidad de carbono organico o
clorofila producido [10]. Este trabajo tiene como objetivo encontrar las mejores
condiciones de cada especie en cultivo individual para la obtencion de la biomasa
necesaria para el funcionamiento de los reactores de retencion. Los parametros
seleccionados en este trabajo fueron: el rendimiento de biomasa (BY, peso seco de la
planta por unidad de area de la cultivo), que permite estimar el area requerida para
obtener un peso seco de un biosorbente dado, la tasa de crecimiento relativo (R) y el
velocidad de propagacion relativa (TPR), para estimar el tiempo de cultivo necesario
[8,11,12]. Los parametros obtenidos son solo indicativos para cada especie en las
condiciones de cultivo particulares de este trabajo, pero permiten realizar la estimacion
de los recursos financieros necesarios para el funcionamiento de estos reactores.

Materiales y métodos

Se estudiaron cinco especies de macroéfitas acuaticas nativas de la llanura Pampeana
(Azolla pinnata, Salvinia molesta, Limnobium, Lemna sp y Pistia stratiotes). Las
plantas se recogieron de su medio silvestre en bolsas de plastico, se seleccionaron las
de tamafio mediano y apariencia saludable, se lavaron a fondo. Una masa aproximada
de 100 g de cada especie (peso humedo inicial, WW1), se colocé en reactores de
plastico con 5 litros de agua (50% con agua de la fuente y 50%de agua del grifo) y la
superficie ocupada se midié dentro del reactor (S1). Se afiadieron nutrientes para
alcanzar niveles iniciales de 5 mg N / L (alta fertilidad). Se colocaron los reactores por
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duplicado para cada especie de prueba. Posteriormente, los recipientes se expusieron
a la luz solar directa durante la reproduccion hasta que el crecimiento de la planta
cubriera toda la superficie de agua en los recipientes. El nivel de agua se control6 en
el reactor para reponer las pérdidas de evapotranspiracion, manteniendo el volumen
constante. El cultivo se llevdé a cabo en ambientes protegidos, durante los meses de
septiembre y enero (primavera y verano), donde es maxima la tasa de crecimiento por
las condiciones de temperatura y luz solar adecuados, la temperatura diaria promedio
vario entre 25 y 30 °C y el fotoperiodo era natural con un promedio de irradiacién de
6,5 kWh / dia [13]. Periédicamente se control6 el pH, que oscil6 entre 6,3 y 7,1. Al final
del experimento se midi6 el tiempo experimental (t), el area ocupada por las plantas en
el reactor (S2).Las plantas fueron extraidas, enjuagadas y escurridas en papel
adsorbente y se cuantifico su peso (WW2). La Tabla 1 muestra los parametros
experimentales medidos en este trabajo. La masa seca inicial, se determiné a partir del
peso en humedo inicial y el porcentaje de masa seca; la tasa de crecimiento relativo
(R) se calcul6 de acuerdo a la ecuacion de caza [11,12] y expresa el mismo
crecimiento basado en la variacion de los pesos en seco; velocidad de propagacion
relativo (TPR) también se determiné segun la formula Dickinson y Miller [8], que mide
el grado de propagacion espacial de la cobertura de medicion dentro de cada reactor.
La cobertura se calculé mediante la medicidon de las plantas ocupada de la superficie
dentro de cada reactor en proporcion al area total del reactor; La cobertura final se
corresponde con las dimensiones del reactor y la cobertura inicial se midié para cada
macrofita usando una regla calibrada con una precision de 1 mm.

Tabla 1. Parametros experimentales medidos en los experimentos

Parametros Expresion y formulas Unidades
peso humedo inicial v final Www, WW., a
masa seca final (a 60 ° C hasta peso
DW2 g
constante)
area inicial y final ocupado por plantas S, S, m?
el tiempo de experimentacion t dias
Porcentaje de humedad _ (W, — DUL) o
o H=——"—"""—""—x100% Yo
Porcentaje de peso seco W DW =100—%H %
inici WW; X % DWW
peso seco inicial pW, = 2 -m[;t 9
—— . <
la cobertura inicial y final €, =21 % 100% %
El rendimiento de biomasa (masa gy = 2W 2
vegetal seca por unidad de superficie) 5 gm
tasa de crecimiento relativa [11,12] (lm DW, — InDW, ) S
R= - dias
velocidad de propagacion relativo [8] (C;—Cy) .
TPR = T dias™1
g X

Resultados y Discusion

Los resultados de los parametros de crecimiento y caracteristicas de las biomasas
estudiadas se presentan en la Figura 1. La Pistia fue la especie con mayor Ry TPR
(0,065 dias™ y 0,175 dias™) lo que indica que se trata de la especie que desarrolla
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una mayor cantidad de biomasa en un intervalo de tiempo mas corto, a continuacion,
le siguen Limnobium (0,031 dias™ y 0,113 dias™), Lemmna (0,020 dias™ y 0,026 dias’
"), Salvinia (0,013 dias™ y 0,015 dias™) y, finalmente, Azolla (0,007 dias™ y 0,002 dias’
"). Los valores obtenidos en este estudio son mas altos que los reportados por Paris y
Maine [5,7] para Pistia (0,025 dias™ y 0.044 dias™) y Salvinia (0,019 dias™ y 0,024
dias™). Si bien estos parametros dependen altamente de las condiciones de cultivo, se
puede concluir que con las condiciones en este experimento se logré maximizar la
produccién de biomasa.

Azolla es la especie con el mayor porcentaje de peso seco (6,56%). Mientras que
presenta los menores valores de R, y TPR, sin embargo, su biomasa tiene altos
porcentajes de remocion de metales pesados, por lo que se puede lograr una
eficiencia similar con una menor cantidad de biomasa disponible.

Salvinia es la especie con el mayor rendimiento de biomasa (0,038 g m?) lo que indica
que produce una mayor cantidad de biomasa seca por unidad de superficie de cultivo,
a continuacion, seguido Lemna (0,032 g m), Limnobium (0,022 g m?) , Azolla (0,017
g m?)y, finalmente, Pistia (0,015 g m?)
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Figura 1. Resultados obtenidos para los porcentajes de humedad (% H) y peso seco
(% DW), produccion de biomasa (BY), tasa de crecimiento relativo (R) y la velocidad
de propagacion relativa (TPR).

Conclusiones

Se puede concluir que la biomasa de las macroéfitas estudiadas se puede obtener con
una buena productividad, en tiempos cortos, en los cultivos de invernadero. Los
parametros obtenidos permitieron determinar el area de cultivo necesaria en funcion
de la cantidad de biomasa requerida. Estos parametros son fuertemente dependientes
de las condiciones de cultivo, se puede concluir que las condiciones de cultivo en este
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experimento maximizan la produccion de biomasa. Los parametros obtenidos son sélo
indicativos para cada especie en las condiciones de cultivo particulares de este
trabajo, pero permiten realizar la estimacién de los recursos financieros necesarios
para el funcionamiento de estos reactores.
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