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	TIMES 14 Diferencias en la extracción de Cd, Pb y Zn de dos ecotipos de Rumex acetosa L. provenientes de entornos diferentes
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	Introducción TIMES 12


	En este texto se deben usar exclusivamente los tipos Times New Roman 12 para el texto y Times New Roman 10 las cabeceras de las tablas y pie de figuras. Dentro de las tablas y figuras la tipología es libre.
También pueden usarse subíndices y superíndices, (m2, CO2) cursivas y el tipo de letra Symbol para los , etc. 

 La contaminación de lo suelos por metales pesados es un problema muy extendido en los países industrializados. Recientemente está adquiriendo una relevancia cada vez mayor las tecnologías de la Fitorremediación, que emplean plantas para eliminar contaminantes del suelo (Garbisu y cols., 2002). Aunque existen varias fitotecnologías dentro de este área, una de las más importantes de cara a su empleo en suelos contaminados por metales es la fitoextracción, es decir, la utilización de plantas para tomar, transportar y finalmente acumular metales en sus partes aéreas, y así reducir la concentración en los suelos contaminados. Entre las especies vegetales adecuadas para esta fitotecnología se encuentran algunas especies procedentes de entornos mineros revegetados de forma espontánea, especialmente aquellas especies que combinan tres características: tolerancia a la presencia de metales en suelos, alta concentración de metales en sus tejidos aéreos, y elevada biomasa (Ernst, 2005).

El objetivo de este estudio será determinar las tasas de fitoextracción de dos ecotipos de Rumex acetosa L. con distinta tolerancia a los metales pesados, en un suelo de un entorno minero contaminado con Zn, Pb y Cd.

	Materiales y Métodos



	Para este estudio se utilizaron dos ecotipos de Rumex acetosa L. de diferente procedencia: uno proveniente de un entorno minero contaminado con metales pesados (LAN) y el otro ecotipo de un suelo agrícola no contaminado (LAR). Estudios previos han demostrado diferencias en la tolerancia a los metales de estos dos ecotipos, siendo más tolerantes los individuos provenientes del suelo de la escombrera minera. 

Plantas de 3 semanas fueron transplantadas a macetas de 700 ml con suelo original del entorno minero (100 %) contaminado con 18900 ppm de Zn, 4930 ppm de Pb y 15 ppm de Cd o con mezcla de suelo minero y agrícola (66 %, 33 %, 0 % del suelo minero) y cultivadas durante 5 meses. Paralelamente se fertilizó otro grupo idéntico al anterior con un fertilizante (N/P/K+B de 20/8/140 +0,1) a una dosis de 1 g por Kg de suelo. A los dos meses se cosechó la parte aérea y se dejó rebrotar durante otros 3 meses hasta la siguiente cosecha. En ambas cosechas se determinó la eficiencia fotoquímica (Fv/Fm) de las plantas y el peso fresco, secándose posteriormente el tejido vegetal a 70º C durante 48 horas. El contenido en metales pesados (Pb, Zn y Cd) del material digerido se midió mediante Espectrofotometría de Absorción Atómica (AAS) (VARIAN, Spectra AA-250 plus) tras la digestión del tejido en HNO3:HClO4 (85:15) siguiendo el método de McGrath y cols. (1994). 

	Resultados y Discusión


	El crecimiento en presencia de metales en el suelo fue desigual en ambos ecotipos. El crecimiento de LAR en el suelo menos contaminado (33 % suelo minero) fue prácticamente igual o superior al de los controles del mismo ecotipo (Fig. 1a). Sin embargo, bajo el tratamiento 66  % se produjo una inhibición significativa (más del 30 %) en el crecimiento de la parte aérea de este ecotipo. El tratamiento 100 % produjo una total inhibición del crecimiento y muerte de estas plantas procedentes de un suelo agrícola, ya que apenas sobrevivieron la cuarta parte de las plantas del inicio del tratamiento. El ecotipo proveniente del entorno minero LAN siguió un patrón diferente y la totalidad de los individuos sobrevivió en todos los tratamientos mostrando una inhibición del crecimiento proporcional al nivel de metales pesados en suelo. Hay que destacar que el empleo de fertilizante incrementó el crecimiento de las plantas en todos los tratamientos, y especialmente en el ecotipo LAN. La tasa de crecimiento de las plantas que se dejaron rebrotar durante los 3 meses siguientes a la primera cosecha fue menor que el de las plantas transplantadas al inicio del ensayo. Aunque el patrón de respuesta a la contaminación metálica fue similar en los rebrotes LAR, el ecotipo minero mostró una tolerancia aún mayor a la contaminación cuando rebrotó (Fig 1b).
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TIMES 10. Fig. 1. Peso seco de parte aérea en los ecotipos LAN y LAR (a) a los dos meses de tratamiento y (b) en los rebrotes 3 meses después.
La eficiencia fotoquímica del PS II (Fv/Fm) de los distintos tratamientos tras 2 meses se redujo de forma proporcional al nivel de contaminación metálica del suelo en las plantas LAR (Fig. 2a). Por el contrario, las plantas LAN mantuvieron su eficiencia fotoquímica independientemente del contenido metálico del suelo indicando una mayor tolerancia fisiológica a la presencia de metales (Pilon-Smits y cols., 2000). Una respuesta similar ocurrió en el rebrote de este ecotipo (Fig. 2b). Por otra parte el rebrote del ecotipo sensible mostró una aclimatación a la concentración de metales del suelo de forma que de los individuos que sobrevivieron (bajo los tratamientos 33 % y 66 %) no redujeron su eficiencia fotoquímica de forma significativa. La fertilización tuvo un efecto positivo en la eficiencia fotoquímica de ambos ecotipos crecidos durante dos meses en presencia de metales pesados, que sin embargo no se observó en los rebrotes. 
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Fig. 2. Valores de Fv/Fm en los ecotipos LAN y LAR (a) a los dos meses de tratamiento y (b) en los rebrotes 3 meses después

Es interesante destacar que ambos ecotipos aumentaron su tolerancia a los metales del suelo en sucesivas cosechas. Si este efecto se debiese a una reducción en la acumulación de metales podría tener efectos negativos de cara a su utilización para fitoextraer metales del suelo. Por ello se determinó la acumulación de metales de ambos ecotipos en la primera y segunda cosecha.
La acumulación de metales por ambos ecotipos fue proporcional al nivel de metal en suelo (Fig. 3a). Para los tratamientos menores de 100 % la acumulación de metales entre ecotipos fue bastante similar. Sin embargo en el suelo original contaminado sólo el ecotipo tolerante fue capaz de sobrevivir (Fig. 2a) y pudo acumular altas concentraciones de metales (Fig. 3b). El metal más movilizado desde el suelo a los tejidos foliares de las plantas fue el Zn debido a su alta concentración en el suelo, mayor extractabilidad y movilidad dentro de la planta. Las concentraciones más altas de los tres metales en tejido foliar se observaron en rebrotes de ambos ecotipos (Fig. 3b), a pesar de que no se afectó la eficiencia fotoquímica de estos órganos (Fig. 2b). De hecho, la concentración de Zn en tejido aéreo de los rebrotes de LAN alcanza niveles propios de plantas hiperacumuladoras (Reeves y cols., 2000). La aplicación de fertilizante tuvo un efecto muy positivo en la fitoextracción de metales, en particular bajo el tratamiento 100 %, duplicando la concentración de Pb y Zn en el ecotipo LAN.
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Fig. 3. Concentración de metales (Cd, Pb y Zn) en tejido aéreo de los ecotipos LAN y LAR (a) a los dos meses del inicio del tratamiento y (b) en los rebrotes 3 meses después.  
Los resultados de este estudio ponen de manifiesto la capacidad de esta especie (Rumex acetosa L.) para tolerar la presencia de metales pesados y acumularlos en su parte aérea. El ecotipo proveniente de un entorno no contaminado (LAR) demostró tener una eficacia similar o ligeramente mayor en suelos con contaminación baja o media de metales pesados, mientras que el ecotipo proveniente de un entorno minero (LAN) resultó ser más eficiente para fitoextraer metales pesados de suelos muy contaminados (sobre todo con Zn), dada su gran tolerancia y eficiencia extractora. La fitoextración puede ser estimulada por medio de la práctica de sucesivas cosechas de la parte aérea y mediante la fertilización de estos suelos. 
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