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FACTOR DE BIOCONCENTRACION Y TRASLOCACION DE METALES PESADOS EN
Eichhornia crassipes DE LA LAGUNA OLMECA EN VERACRUZ

RESUMEN

La laguna Olmeca perteneciente al Sistema de lagunas interdunarias de la ciudad de Veracruz,
es un humedal de gran importancia ecoldgica que se encuentra impactado de manera negativa
por factores de origen antropogénico, los asentamientos humanos, actividades industriales, las
descargas de aguas residuales domeésticas y de cascajo sumado a la falta de plantas de
tratamiento. Esto ha generado una problematica ambiental asociada a la introduccion de metales
pesados al medio acuatico; los metales pesados resultan ser téxicos incluso a bajas
concentraciones, una vez emitidos se absorben muy facilmente a través de las membranas
bioldgicas, aumentando su bioacumulacion a través de las cadenas tréficas, dificultando su
degradacion y eliminacion.Como alternativa biol6gica para esta problematica algunas plantas
macréfitas como el lirio acuatico (Eichhornia crassipes) que crece masivamente en lagunas
interdunarias de la ciudad de Veracruz, funcionan como indicadores biolégicos de contaminacién
con capacidad fisioldgica y bioquimica para absorber, retener y metabolizar en sus tejidos

contaminantes del medio acuatico.

El objetivo de este trabajo fue establecer una linea base de investigacion para desarrollar una
tecnologia integral a partir de la fitoremediacion in situ , que permita el tratamiento de cuerpos de
agua contaminados por metales pesados, por medio de la determinacion de concentraciones de
Pb y Cd en agua superficial y tejido estructural (raiz, tallo y hoja) de lirio acuéatico (Eichhornia
crassipes) mediante espectro fotometria de absorcidon atdmica de flama con un equipo Thermo
Cientific Modelo Ice 3500 AA System.

El metal prominente en la planta fue el Pb, con una concentracion total (CT=0.021mg/kg) en
comparacion con Cd (CT=0.005mg/kg), la hoja fue el tejido con mayor acumulacién de Pb
(0.153mg/kg) mientras que para Cd la raiz mostro (0.028mg/kg). Para el analisis de agua
superficial las concentraciones detectables demostraron estar por debajo de los limites maximos
permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996. Sin embargo los factores de bioconcentracion
(FBC) y translocacién (FT) en la planta fueron superiores >1 lo que indica su uso en

fitoextraccion, fitoestabilizacion y propdsitos de fitorremediacion.

Palabras clave: Laguna interdunaria, Lirio acuatico, metales pesados, factor de

bioconcentracion, factor de traslocacion.



BIOCONCENTRATION AND TRANSLOCATION FACTOR OF HEAVY METALS IN
Eichhornia crassipes OF THE OLMECA LAGOON IN VERACRUZ

ABSTRACT

The Olmeca lagoon belonging to the lagoon system of the state of Veracruz, is a wetland of great
ecological importance that is negatively pressured by factors of anthropogenic origin, human
settlements, industrial activities, discharges of domestic wastewater and gravel added to the lack
of treatment plants have generated an environmental problem associated with the introduction of
heavy metals into the aquatic environment; heavy metals turn out to be toxic even at low
concentrations, once emitted they are absorbed very easily through biological membranes,
increasing their bioaccumulation through trophic chains, making their degradation and elimination
difficult.

As a biological alternative to this problem, some macrophyte plants such as the water lily
(Eichhornia crassipes) that grows massively in interdunal lagoons of the city of Veracruz, function
as biological indicators of contamination with physiological and biochemical capacity to absorb,

retain and metabolize polluting tissues in their tissues aquatic environment.

The obijective of this work was to establish a research baseline to develop an integral technology
based on in situ phytoremediation, which allows the treatment of water bodies contaminated by
heavy metals, through the determination of concentrations of Pb and Cd in surface water and
structural tissue (root, stem and leaf) of water lily (Eichhornia crassipes) using atomic flame

absorption spectrum photometry with a Thermo Cientific Model Ice 3500 AA System.

The prominent metal in the plant was Pb, with a total concentration (CT =0.021mg / kg) compared
to Cd (CT = 0.005mg / kg), the leaf was the tissue with the highest accumulation of Pb (0.153mg
/ kg ) while for Cd the root showed (0.028mg / kg). For the analysis of surface water, the detectable
concentrations were shown to be below the maximum permissible limits of NOM-001-
SEMARNAT-1996. However, the bioconcentration (FBT) and translocation (FT) factors in the
plant were higher> 1, which indicates its use in phytoextraction, phytostabilization and

phytoremediation purposes.

Key words: Interdunal lagoons, heavy metals, water lily, bioconcentration factor, translocation

factor.
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1. INTRODUCCION

El deterioro de los ecosistemas acuaticos debido a la contaminacion es un problema critico de
nuestros tiempos. La creciente cantidad de contaminantes en zonas costeras se produce como
consecuencia del vertimiento de desechos organicos e inorganicos producto de las la actividad
agricola, minera y portuaria, representando un peligro inminente para el hombre y el medio
ambiente. La actividad antropogénica es una constante amenaza para la estabilidad de los
ecosistemas y en este sentido, los sistemas acuaticos son receptores de toda clase de desechos
urbanos en mayoria organicos, detectdndose, ademas, la presencia de elementos téxicos (Lango
et al., 2010), considerados agresivos por su persistencia en el agua y los sedimentos (Castafieda
etal., 2017).

Veracruz es uno de los estados costeros con mayores tasas de crecimiento poblacional a nivel
nacional (Azuz-Adeath y Rivera-Arriaga, 2009) identificado como uno de los estados que
representa la mayoria de los problemas ambientales identificados en la zona costera mexicana
(Ortiz-Lozano et al., 2005). A lo largo de la historia, la ciudad de Veracruz ha hecho uso de los
humedales para satisfacer sus requerimientos de materias primas y espacio para uso en
actividades agropecuarias, desarrollos inmobiliarios de distintos niveles socioeconémicos y pesca
(Lépez Portillo et al., 2010; Siemens, et al., 2006). Por otra parte la zona es afectada por las 11
descargas de aguas residuales; las provenientes de actividades industriales representan el 68%
(672.2 mm®) de las fuentes puntuales en el estado, las urbanas el 32% (351.1 mm?), mientras
que aproximadamente 975 mm?® son descargas difusas que provienen de actividades

agropecuarias (Consejo del Sistema Veracruzano del Agua, ANO).

Las aguas residuales contienen contaminantes, muchos en forma de iones catidnicos y anidnicos,
aceites, grasas, metales pesados y otros residuos organicos e inorganicos, con efectos nocivos
y téxicos para los ecosistemas (Vazquez, 2003). Diversos metales son micronutrientes
esenciales, como el zinc y el cobre, resultan téxicos en concentraciones elevadas mientras que
otros como el plomo, cadmio y mercurio son toxicos a concentraciones minimas (Alonso et al.,
2004), asi mismo son sustancias no biodegradables que presentan persistencia y tienden
acumularse en los organismos vivos provocando trastornos o inclusive la muerte (Vera et al.,
2015).
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Los principales humedales en Veracruz como en el caso particular de las lagunas interdunarias
reciben descargas de agua sin tratamiento, provocando su modificacion y contaminacién como
ha sido el caso de la Laguna Olmeca. La demanda de plusvalia, crecimiento demografico y a los
factores antropogénicos su estado natural se han visto modificado para la realizacion de
fraccionamientos, y/o casas habitacién que no cumplen con la normatividad en el tratamiento de

sus aguas residuales (Sarabia 2004).

Los municipios y las empresas no cumplen con las normas establecidas en la legislacion
ambiental, basicamente porque implica una fuerte inversion para implementar, mantener y operar
la infraestructura tecnoldgica necesaria para una planta de tratamiento de aguas residuales
(Perrusquia 2003). Sin embargo, algunas especies de plantas que funcionan como reguladores
dentro del sitio donde habitan, han desarrollado mecanismos fisiolégicos y bioquimicos para
minimizar los efectos nocivos de éstos contaminantes por medio de diferentes mecanismos, como
son controlar la acumulacion en las raices y la traslocacion de éstos a los diferentes 6rganos

vegetativos (Raskin et al., 1994).

Por lo tanto se hace necesario conocer los contaminantes presentes en el agua superficial de la
laguna con el fin de buscar alternativas de tratamiento adecuado que evite la degradacion y
contaminacion de la misma; para esta probleméatica algunas macréfitas como el Lirio acuatico
Eichhornia crassipes, planta que ademas de ser catalogada como plaga invasiva de ambientes
acuaticos, funciona como bioindicador de contaminantes, al reflejar a simple vista el estado actual
del sistema en donde se reproducen ademas de su alta capacidad para absorber y extraer el
contaminante del medio, principalmente metales, para acumularlos en sus tallos y hojas (Kumar
et al., 1995). De acuerdo a esta informacién el uso e implementacién de tecnologias como la
fitoremediacién de aguas contaminadas, la cual se define como un grupo de técnicas en el uso
de especies vegetales y sus microorganismos asociados para extraer, acumular, inmovilizar o
transformar los contaminantes del medio (Barcelé y Poschenrierder, 2003; Ghosh y Singh, 2005;
Pilon-Smits, 2005), ha dado resultados favorables ademas de un costo menor al compararlo con

otras tecnologias.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Republica Mexicana

La Republica mexicana cuenta con 11,592.77km de litoral, apenas el 0.6% pertenece a los
humedales de todo el mundo, es decir, aproximadamente 3,318,500 ha (Olmsted, 1993), de las
cuales 1,567,000 ha corresponden a superficies estuaricas o humedales costeros (Contreras,
1993) y 1,751,500 ha a humedales continentales, incluyendo algunos artificiales (De La Lanza y
Garcia, 1995). La superficie continental y el perimetro litoral de la Republica Mexicana estan
cubiertos en un 16.8 % por humedales. Se calcula que el 35 % de los humedales y ecosistemas
de aguas profundas en México ha sufrido algin deterioro, se ha modificado sensiblemente o
simplemente se ha perdido; esto representa alrededor de 1,161,475 ha o, de igual forma, una
superficie equivalente a todos los lagos y presas que existen actualmente en el pais (Cervantes,

en prensa).

2.2. Ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas acuaticos son todas aquellas aguas superficiales que se distribuyen en los
continentes. Dentro de los ecosistemas acuaticos existen, de manera general, los sistemas I6ticos
término referente al agua corriente, (por ejemplo un arroyo o un rio), y los lénticos concepto
aplicado a las aguas estancadas, como pantanos, estanques, lagos y los humedales (Tabla 1),
(Cervantes 1994).

Tabla 1. Clasificacion de ecosistemas acuaticos

Tipos de ecosistemas acuéticos Ejemplo
Loticos Rio, arroyo y peten
Interiores Lenticos Lagos, lagunas, humedales
Humedales Marisma, estero ,estuario
Costeros Sistemas de aguas Laguna costera, bahia
profundas
Marinos Arrecifes

Elaborado a partir de Cervantes M. (1994).
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Se considera un humedal interior a toda aquella planicie de la inundacion, existente a lo largo de
los rios y arroyos, en las margenes de lagos y estanques o como depresién inundada aislada,
rodeada por tierra. Estos sistemas no presentan algun tipo de contacto directo con el mar y
pueden, o no, tener una salinidad variable, aspecto determinado por los tipos de afluentes que
los alimentan o por el sustrato, las lagunas son un claro ejemplo de ello al considerarse dentro

de la categoria de humedal.
e Laguna

Son cuerpos de agua con aparente similitud con los lagos; su existencia puede corresponder a
cualquier origen, drenaje y dimensiones. Permanecen relativamente estancados y son un tanto
inestables, con variaciones en el nivel de agua; pueden ser temporales o permanentes,
dependiendo del régimen pluvial. Son depdsitos con una profundidad media menor a los ocho
metros y de forma concava. Esta profundidad tiende a provocar una turbiedad que origina una
menor transparencia del agua en comparacion con un lago la cual frecuentemente resulta de
color pardo por la presencia de materia organica, por el crecimiento de algas y por la presencia

de sélidos suspendidos (Cervantes 1994).

2.3. Humedales

Los humedales son sitios de transicion entre ecosistemas terrestres y acuaticos, se caracterizan
porque sus suelos permanecen saturados de agua, ya sea de forma temporal o permanente, y
con vegetacion la mayor parte del afio adaptada a dichas condiciones (Mitsch y Gosselink, 2007).
Los humedales como marismas, pantanos o0 ciénegas son ecosistemas que surgen cuando la
saturacion del terreno por agua produce sustratos hidricos y permite el establecimiento de biota,
principalmente plantas enraizadas, con adaptaciones para tolerar la anegacién (Keddy, 2004).
Dadas las diferencias regionales en el régimen hidrolégico, clima, procesos de formacién del
suelo y escenarios geomorfolégicos, una vasta asociacion de comunidades de plantas de
humedales y tipos de suelos hidricos han evolucionado en todo el mundo (Tiner, 1999). Estos
ambientes complejos y dinAmicos se caracterizan por su alta productividad y diversidad biol6gica,
juegan un papel fundamental al proporcionar un habitat Unico para una amplia variedad de flora
y fauna. Son fuente, sumidero, y transformadores de materiales quimicos-biolégicos, ayudan a
estabilizar los suministros de agua y contribuyen en la depuracién de aguas contaminadas, en la

proteccion de litorales y recarga de los mantos freaticos. También han sido reconocidos como
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sumideros de carbono y estabilizadores climaticos en una escala global (Mitsch y Gosselink,
2000).

Pese a lo anterior, las presiones antropogénicas sobre los humedales contintan, alterando
procesos ecolégicos clave que han conducido a la reduccién de la superficie y a la disminucién
de la resilencia de estos ecosistemas (Agardy et al., 2005). Alrededor del 9% de la superficie
terrestre esta cubierta por algun tipo de humedal y aunque no hay datos precisos del impacto
antropogénico sobre su extension, se estima que la mitad del area de humedales en el planeta
se ha perdido (Zedler y Kercher, 2005). En el caso concreto de los humedales costeros, algunos
reportes sefialan que estan desapareciendo a una tasa anual del 1% (Gu et al., 2007). En México,
Olmsted (1993) estimé mas de 3.3 millones de hectareas de humedales que representan el 0.6%
de los humedales del mundo, pero Dugan (1993) reconoce menos de dos millones, de los que
1250 000 ha corresponden a humedales costeros y 650 000 ha a humedales interiores.
Recientemente, las cifras que ofrece el Sistema Nacional de Informacion Forestal de México,
indican que para 2002 existian aproximadamente 4.5 millones de hectareas de vegetacion
hidrdéfila, dentro de la que se agrupa a manglares, popales, tulares, petenes y vegetacion de

galeria, entre otras.

En la actualidad existe mayor conciencia sobre la necesidad de conservar los humedales y
mantener las funciones y servicios ecoldgicos que proporcionan. Para ello, varios paises han
implementado planes de manejo y leyes para protegerlos, congregandose alrededor de un tratado
internacional que promueve la conservacion y uso racional de los humedales, conocido como
Convencién sobre los Humedales de Ramsar o Convencion Ramsar. Se firmé con la participacion
de 18 paises acreditados y cinco observadores en la ciudad Irani de ese hombre en 1971.
Actualmente cuenta con 158 paises miembros y hasta febrero de 2008 la lista de Humedales de
Importancia Internacional incluia 1,743 humedales. México se adhirié a la Convencion en 1986 al

incluir en la lista a la Reserva de la Biosfera Rio Lagartos con 60348 ha (Ramsar 2008).

2.4. Sistemas de clasificacion de humedales Ramsar

Esta clasificacion fue inicialmente adoptada en 1990 y se ha modificado en algunas ocasiones,
recientemente definio a los humedales como extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de

agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros. Adicionalmente los
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humedales podran incluir sus zonas riberefias o costeras adyacentes, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en marea baja, cuando

se encuentren dentro del humedal (Ramsar 2008).

Esta clasificacion es una adaptacion libre de la propuesta de Cowardin et al.,(1979), que reconoce
tres grupos amplios de humedales: Marinos-Costeros, Interiores y Artificiales, dentro de los que
originalmente se identificaban 35 tipos de humedales con base en la permanencia y propiedades
del agua, el tipo de suelos, el sustrato y la vegetacion (Semeniuk y Semeniuk, 1997). Sin
embargo, en la actualidad el nimero de clases se eleva a 42, al incorporar nuevos tipos de

humedales, incluidos los carsticos.

Si se considera que en la actualidad las lagunas costeras son identificadas como humedales, uno
de los primeros antecedentes para la de clasificacion de humedales costeros en México se
encuentra en el trabajo de Lankford (1977), donde se define a estos sistemas como: una
depresion de la zona costera por debajo del nivel maximo de la marea alta, teniendo
comunicacion con el mar permanente o efimera, pero protegida del mar por algun tipo de barrera

y las clasifica geol6gicamente de acuerdo con su origen y caracteristicas de su barrera.

A pesar de lo positivo de esta propuesta, la clasificacion de Ramsar es la Unica que reconoce a
los humedales antropogénicos dentro del esquema de clasificacion y en tanto que la aproximacion

geomorfoldgica, sélo considera humedales naturales interiores (Tabla 2).

Tabla 2. Correspondencia de los sistemas de clasificacion de humedales de la Convencion

Ramsar
Humedales marinos-costeros
Estuarios e Lagunas costeras salobres
¢ Lagunas costeras de agua dulce
Bajos intermareales e Pantanosy esteros intermareales
Sin correspondencia e Lagunas costeras

e Humedales intermareales arbolados

Elaborado a partir de César et al., 2007.
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2.5. Sitios Ramsar

México cuenta con 142 Sitios Ramsar es decir, humedales de importancia internacional, con una

superficie total de casi nueve millones de hectareas. Estos incluyen manglares, pastos marinos,

humedales de alta montafia, arrecifes de coral, oasis, sistemas carsticos y sitios con especies

amenazadas de los cuales el estado de Veracruz alberga nueve sitios Ramsar, (Tabla 3) dentro

de esta categoria se consideran 18 lagunas interdunarias localizadas en el interior de la ciudad

de Veracruz, siendo la més extensa la laguna Olmeca, con 60 ha (Sarabia 2004).

Tabla 3. Sitios Ramsar dentro del estado de Veracruz.

Numero SITIO FECHA DE AREA CORDENADAS
RAMSAR DESIGNACION  (ha)

1336 La Manchay El Llano 02/02/2004 1414 19°36'N
096°23'W

1342 Manglares y humedales de la 02/02/2004 8921 18°32’N
Laguna de Sontecomapan 095°02’'W

1346 Parque Nacional Sistema 02/02/2004 52238 19°08’N
Arrecifal Veracruzano 096°00'W

1355 Sistema Lagunar Alvarado 02/02/2004 267 18°39°N
010 095°51'W

1450 Sistema de Lagunas 02/02/2005 141 19°10°N
Interdunarias de la Ciudad de 096°10'W

Veracruz

1462 Humedales de la Laguna La 05/06/2005 1975 18°40’N
Popotera 095°31'W
1596 Laguna de Tamiahua 27/11/2005 88000 0 20°58'N
097°19°'W

1601 Cascadas de Texolo y su 02/02/2006 500 19°24’N
entorno 097°00'W

1602 Manglares y humedales de 02/02/2006 6 870 21°00°N
Tuxpan 097°21'W

FUENTES: Ramsar 2008. The List of Wetlands of International Importance. Convencién de

Ramsar sobre los Humedales. http://www.ramsar. org/indexsp.htm.
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2.6. Veracruz: Lagunas Interdunarias

En la costa central del estado de Veracruz, en el Golfo de México, se forman extensos campos
de dunas, entre los cuales existen lagunas interdunarias de distinto tamafio. Todas ellas son de
agua dulce y se alimentan del manto freatico. Actualmente en el Puerto de Veracruz sélo hay 20
de ellas, pero lleg6 a haber 200 (Garcia, 1998), de ahi el valor histérico que tienen y la importancia

de conservarlas y conservar las condiciones ecoldgicas.

Las lagunas interdunarias son humedales inmersos en la ciudad, cuyo funcionamiento se
mantiene debido a las caracteristicas hidrologicas particulares que le dan vida. Constituyen
sistemas poco frecuentes en el resto del pais por lo que tienen un valor especial regional (Sarabia
2004).

En el litoral del estado de Veracruz los cuerpos lagunares cubren un area de 1 166 km? (7.4% del
total nacional), se dividen en cinco regiones: Region Norte, Regién Centro Norte, Region Centro,
Region Centro Sur y Regién Sur de acuerdo a la regionalizacion propuesta por Moreno-Casasola

et al., (2002) la cual se basa en la influencia marina y en los procesos costeros prevalecientes.

Las caracteristicas de estos cuerpos son muy variables en cuanto a sedimentacion y
geomorfologia que dependen principalmente del relieve, clima, oleaje, entre otros (Inman y
Nordstrom, 1971; Carranza Edwards et al., 1975; Lankford, 1977).

La regién del Sistema lagunar del estado de Veracruz, se encuentra presionada de manera
negativa por diferentes factores como son los asentamientos humanos, zonas industriales,
descargas de aguas residuales domésticas, descargas de cascajo (desechos de construcciones)

y desecacion entre otros, y son areas criticas en proceso constante de reduccion (Sarabia,2004).

2.7. Beneficios que aporta el Sistema de lagunas interdunarias de la ciudad de Veracruz

Los principales beneficios que aportan las lagunas interdunarias a la ciudad de Veracruz y a su
poblacién son: mantener ambientes naturales donde se reproducen plantas y animales, arribo de
aves migratorias; asi mismo, brindan un escenario de gran calidad estética y recreativa que

apenas hoy en dia comienza a ser valorado (el costo de plusvalia mas alto se esta dando en la
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laguna Olmeca, llamada también Real). Ademas ayudan a mantener la calidad del agua de los
mantos freaticos de la zona, sirven para abastecer agua para pavimentacion de calles y para
regar camellones. Proporcionan beneficios no extractivos como recreacion, control de
inundaciones y estético; gracias al valor estético que se le est4 dando actualmente a algunas
lagunas como la Olmeca, los terrenos de las colonias cercanas a ellas, tienen mayor plusvalia
(Sarabia 2004).

Gracias a trabajos anteriores realizados por la Universidad Veracruzana, se llevaron a cabo
estudios de la importancia ecolégica que estas lagunas ofrecen al ambiente. En el afio 2005 la
Organizacion Mundial de Proteccion y Humedales Ramsar, declar6 al Sistema Lagunar de la
ciudad de Veracruz el quinto sitio Ramsar de importancia internacional aprobado en el Estado.
Sin embrago pese a los esfuerzos realizados estas lagunas siguen sufriendo dafios en la
actualidad (Sarabia 2004).

2.8. Metales pesados

Actualmente, la denominacion de metal pesado se utiliza en muchas ocasiones como sinénimo
de contaminante inorganico o elemento traza potencialmente téxico. Sin embargo, no se dispone
de una definicion oficial generalmente aceptada. Aunque, se han empleado diversos criterios para
definir los metales pesados. Entre las principales propiedades consideradas para ello, se cuentan,
la masa atémica y el peso atémico (Libes 1992), asi como la densidad, considerandose como
metales pesados aquellos elementos metalicos con densidad superior a 55.85g/mol y que se
encuentran en el ambiente en bajas concentraciones, algunos de ellos son esenciales para el
desarrollo de organismos vivos incluyendo al ser humano por su capacidad para alterar o
desnaturalizar las proteinas (Realpe, 2009), cuando se encuentran en altos niveles de

concentracion llega a ser toxicos (Rainbow,1995).

El cadmio (Cd) y el plomo (Pb) son considerados como los contaminantes inorganicos y se les
ha dado una mayor relevancia y preocupacion debido a facilidad de con la que llegan a formar
parte de los ecosistemas acuaticos naturales y a su toxicidad para las formas superiores de vida.
Aun cuando se encuentran en pequefias cantidades y son indetectables, la persistencia de los
iones metalicos presentes en cuerpos de agua, implica que a través de procesos naturales como
la biomagnificacién, su concentracion puede llegar a niveles de concentracion letales para las

formas de vida superiores (Realpe, 2009).
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e Cadmio (Cd)

El Cd es un metal pesado téxico, miembro del grupo IIB de la tabla periddica de elementos
guimicos y presente en el suelo, sedimentos, aire y agua (Weisberg et al., 2003). Sus principales
fuentes naturales son las erupciones volcanicas, las quemas forestales y el transporte de
particulas del suelo por el viento. En los dltimos afios, la contaminacion por este metal ha
aumentado a causa de actividades industriales tales como mineria, fundicion de metales,
enchapado eléctrico (electroplating), uso y purificacion de Cd, quema de combustibles fosiles,
uso de fertilizantes fosfatados, fabricacion de baterias, cemento, pigmentos y plasticos (Palus et
al., 2003; Weisberg et al., 2003).

El cadmio se usa en pinturas, plasticos, pilas, baterias, abonos, soldaduras, asbestos, pigmentos,
barras (reactores nucleares), farmacéutica, fotografia, vidrio, porcelana, etc. (Wasson et al.,
2005). Este metal esta presente en suelos contaminados, en algunas tuberias antiguas, en

algunas pinturas (sobre todo de color rojo, amarillo y naranja) y en algunos plasticos.
e Plomo (Pb)

El plomo es un metal pesado, azuloso, suave y maleable, con un atdmico 82 y un peso atémico
207, forma muchas sales, 6xidos y compuestos organometalicos (Harmand et al., 2011). Este
metal existe naturalmente en la corteza terrestre, de donde es extraido y procesado para usos
diversos. En la industria, los compuestos mas importantes de plomo se usa como aditivo
antidetonante en la gasolina, baterias, en monitores de computadores y pantallas de televisién,
joyeria, latas de conserva, tintes para el pelo, griferia, pigmentos, aceites, cosmetologia,
aleaciones, ceramicas, municiones, soldaduras, plomadas, armamento, radiacion atémica,
insecticidas, etc. (Tabla 4) (Lanphear et al.,2012).

Tabla 4. Usos de metales pesados a través de los cuales pueden ser introducidos al
medioambiente (BRADL, 2005).

Metal Usos

Cd Baterias Ni/Cd, pigmentos, revestimientos anticorrosivos de metal, aleaciones,
en la combustion del carbén, absorbentes de neutrones en los reactores
nucleares.

Pb Agentes antidetonantes, baterias de plomo-acido, pigmentos, vidrios, ceramica,

plasticos, aleaciones, laminas, cables, soldadura, tuberias.

22



Los metales pesados en el medioambiente pueden tener distintas fuentes, un origen natural
cuando proceden del material originario, o un origen antropogénico (Tabla 5) cuando provienen
de actividades humanas contaminantes (APTE et al., 2002; BRADL, 2005).

La contaminacion en cuerpos de agua por metales pesados es una problemética ambiental
(Reyes et al., 2016). La acumulacién de estos elementos en las lagunas del Golfo de México, se
debe a las descargas de actividades antropicas, procesos fisicoquimicos y ecofisiologicos (Lango
et al., 2010). Generalmente se producen como producto de contaminacion de efluentes
industriales (Tejeda et al., 2014), por metales como el cromo, niquel, cadmio, plomo y mercurio
(Castarieda et al., 2017).

De manera general se considera que las aguas de desecho doméstico constituyen, la fuente mas
grande de metales en los rios, lagos y lagunas (Forstner y Wittmann, 1979). Estos efluentes
consisten de aguas no tratadas o tratados sélo mecanicamente; de sustancias las cuales han
pasado a través de los filtros; de plantas de tratamientos biolégico, ya sea solubilizadas o bien
como particulas finamente divididas; y de sustancias que son servidas mediante un emisor y que
descargan en la zona costera, ya sea en la orilla 0 aguas adentro. Las particulas sélidas de las
aguas residuales provocan apreciable enriquecimiento de varios metales en la carga de los
sélidos suspendidos en las aguas naturales. El empleo de los detergentes también se ha

sefialado que provoca riesgos de contaminacion por metales (Angino et al.,1970).

Veracruz es uno de los estados costeros con mayor porcentaje de escorrentia, lo que permite el
acarreo de desechos desde puntos distantes hacia el mar, con importantes implicaciones de
contaminacion en sus aguas, ya que los desechos que se vierten a las cuencas que llegan a la

costa, en su mayor parte sin tratamiento alguno (OCDE, 1998).

La contaminacién por metales en las lagunas costeras afecta diversas pesquerias, por lo que el
estudio de los recursos debe abordarse de forma integral; tomando en consideracién que la pesca
en México es preferentemente costera (el 95% del total de las embarcaciones en el Golfo de
México estan dedicadas a la pesca riberefia); que de acuerdo con la CONABIO (1998) las lagunas
en estudio se consideran como areas prioritarias marinas, de alta biodiversidad y de importancia

pesquera en el estado de Veracruz.
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Tabla 5. Metales pesados aportados a ecosistemas acuaticos por fuentes antropogénicas
(Bautista, 1999; Volke et al., 2005).

Fuente Metal

Aguas y lodos residuales Cd, Pb, As, Cr, Zn, Fe, Co, B, Ba, Be, Br, Ce, Cu, Mn,
Co, Ge, Hg, Mo, Ni, Rb, Sn, Sr,Vy Zr

Rellenos sanitarios Cu, Zn, Pby Hg

Agua de riego Cd, Pby Se

Con fertilizantes Cd, Pb, As, B, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Sc,
Se, Sn, Sr, Te, U, V, Zny Zr

Con plaguicidas Pb, As, Hg, Br, Cu, Vy Zn

Con abonos As, Se, Ba, Br, Co, Cr, Cu, F, Ge, Mn, Ni, Pb, Sr, Zny Zr

Quema de combustibles As, Se, Sby Pb

Industria  minera 'y de Pb, Cd, As, Hg, Sh, Se, Zn, In, Cr, entre otros.
fundicion
Descargas y pinturas de PbyCd

barcos

2.9 Biodisponibilidad de metales pesados en ecosistemas acuaticos

Se define biodisponibilidad como la afinidad de un contaminante para ser absorbido o adsorbido
por un organismo Vvivo, atravesando las barreras bioldgicas (membranas celulares o epitelios
compuestos por una doble membrana lipidica con moléculas proteicas y canales cargados
electroquimicamente), mediante procesos bioldgicos activos o procesos pasivos de tipo fisico o

guimico (Caussy et al., 2003).

Una vez los metales son emitidos se absorben muy facilmente a través de las membranas
bioldgicas, por su elevada afinidad quimica a las proteinas aumentando su bioacumulacion,
dificultando su degradacion y eliminacion (Soto et al, 2010). Existen estrategias biol6gicas en
donde microorganismos y plantas pueden inmovilizar o transformar el metal in situ, lo cual puede

reducir su biodisponibilidad (Rajendran et al, 2003).
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Factores fisicoquimicos como la temperatura, la salinidad, la presencia o ausencia de agentes
complejos, la presencia o ausencia de otros metales y factores bioldgicos como las
caracteristicas de las especies, las interacciones tréficas, y la adaptacion bioquimica/fisioldgica,
también desempefian un papel importante que determinan la biodisponibilidad de los metales
hacia los organismos (Tchounwou P. et al.,, 2014). Hay que considerar que los organismos
disponen de mudltiples estrategias de asimilacién o eliminacién de metales toxicos (Worms et al.,
2006).

La solubilidad y movilidad de los metales depende de su estado de oxidacion y de su forma idnica,
los metales en el agua pueden encontrarse en forma disuelta, en forma coloidal o bien adherida

a materiales en suspension como la materia organica (Bolan et al, 2014).

El cadmio existe en forma de ion libre 0 como complejo ibnico asociado a otras sustancias
inorgénicas u organicas. Los compuestos de cadmio solubles se movilizan en el agua, mientras
gue los insolubles se depositan en el sedimento (ATSDR, 2012). La movilidad y biodisponibilidad
del cadmio depende principalmente de su especie quimica. EI cadmio y los compuestos de
cadmio son con respecto a otros metales pesados, relativamente solubles en agua. Son también,
en general, mas biodisponibles y méviles (BRADL et al., 2005). Como todos los metales pesados,
el Cd puede acumularse en los organismos, transferirse de un nivel trofico al siguiente y

multiplicar su concentracion a lo largo de las cadenas tréficas (De Acevedo, 2003).

2.10. Efecto de bioacumulacién y biomagnificacion de los metales pesados

De todos los contaminantes, los metales pesados han recibido una atencion especial debido a
gue no son biodegradables, son toxicos en bajas concentraciones y tienden a acumularse en las
zonas costeras y estuarinas (Lacerda et al., 1988). Ademas de ello, son acumulados en los
organismos acuaticos donde se genera un proceso de bhioacumulacion y bioamagnificacién
(Pernia et al., 2008).

Existen numerosos términos utilizados para describir la absorcién y retencion de metales u otros
contaminantes toxicos en organismos, muchos de los cuales han sido inconsistentes y confusos
(Jorgensen, 2016). Actualmente algunos de los términos mas cominmente aplicados y aceptados
para describir estos procesos son bioacumulacién y biomagnificacion (Newman, 2014;

Jorgensen, 2016). La bioacumulacion se define como la cantidad total de un contaminante que
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es absorbida y retenida por los organismos (Newman, 2014; Jorgensen, 2016). Para describir
este proceso se utiliza el factor de bioacumulacién, el cual consiste en la proporcion del
contaminante en el organismo con respecto a la concentracion del mismo en sus fuentes
potenciales, como su alimento o el medio al que estan expuestos (Newman, 2014; Jorgensen,
2016). Este factor ha revelado que algunos organismos tienen la capacidad de bioacumular mas
de 100 veces la concentracion de algunos metales de su ambiente (Mackay y Clark, 1991).

Mientras que la biomagnificacién se define como el incremento en la concentracion de un
contaminante de un nivel tréfico inferior a uno mayor, donde los depredadores presentan mayores
concentraciones que sus presas (Newman, 2014). Este proceso se debe a la trasferencia del
contaminante a través de las redes troficas y la acumulacién de los contaminantes adquiridos por

la dieta (Newman, 2014; Jorgensen, 2016).

Los metales pesados muestran una elevada tendencia a bioacumularse y a biomagnificarse a
través de su paso por los distintos eslabones de las cadenas tréficas. En concentraciones
elevadas, ocasionan graves problemas en el desarrollo, crecimiento y reproduccion de los seres
vivos (Roy et al., 2005).

De acuerdo con (Wang et al. 1996), la acumulacion de metales por los organismos acuaticos se
presenta en un proceso que consiste en dos pasos: un primer paso de adsorcion rapida o
vinculacién a la superficie bioldgica (biosorcidn), seguido por un segundo paso de transporte lento
e irreversible, controlado por difusion al interior de la célula (bioacumulacién), que puede ser por
difusion del ion metalico a través de la membrana celular o por transporte activo por una proteina
transportadora. El primer efecto directo de los metales cuando alcanzan las concentraciones
téxicas en la planta es un cambio en el balance i6nico de la célula. Este desbalance se puede dar
en la superficie celular al reemplazar el ién tdéxico por otro i6n de la célula, también puede suceder
gue el i6n ingrese dentro de la célula y reemplace otros iones que son normalmente cofactores
de enzimas u otros componentes de organelas celulares. Ante la posibilidad de estos desérdenes
fisiologicos, todas las plantas han desarrollado una serie de respuestas para tolerar y por tanto
sobrevivir hasta un cierto umbral de concentracion del metal. El conjunto de respuestas de los
metales en las plantas son comunes para diversos metales; los sintomas mas comunes son una

reduccién del crecimiento y amarillamiento de las hojas (Torres et al. ,2007).
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2.11. Toxicidad de los metales pesados Cd y Pb

Desde el punto de vista ambiental el aspecto méas probleméatico de los metales pesados es su
toxicidad. En la naturaleza se puede producir en todos los organismos vivos. Las consecuencias
de esta, se ha descrito para los cultivos, el ganado y los seres humanos, en algunas situaciones
la toxicidad es consecuencia directa de la posicién del organismos dentro de la cadena alimenticia
y su entorno, sin embargo en otras se basan en anormalidades genéticas produciendo dafios

fisiolégicos (Ramos, 2002).

Debido a su toxicidad, los elementos de mayor preocupacion para la salud humana son As, Cd,
Cr, Cu, Pby Hg, segun la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (Environmental
Protection Agency of United States) y la Agencia Internacional para la Investigaciéon sobre el

cancer (International Agency for Research on Cancer) (Tchounwou et al., 2012).

De todos los metales pesados el Cd y el Pb son de los mas téxicos.

e Cadmio.

La toxicidad del cadmio en los sistemas acuaticos esta controlada por la concentracién de cadmio
libre, la cual a su vez esta condicionada a la dureza del agua. De acuerdo con este hecho los
organismos de agua dulce resultan mas afectados que los de agua de mar; dentro de los
organismos marinos, los mas sensibles son algas y crustaceos y a su vez, dentro de los de agua
dulce los salmoénidos. En estudios experimentales, concentraciones de 1 mg/l en agua dulce
producen efectos téxicos, mientras que en aguas marinas requieren concentraciones entre 10 y
20 mg/l (Repetto 1995).

La exposicion a Cd en peces, aves y mamiferos genera reduccién de crecimiento, anemia,
hipertensién disrupciones enddcrinas y en anfibios decrecimiento de la metamorfosis (Richardson
et al., 1974; Revis et al., 1981; Vasquez et al., 2005; Burger, 2008)

La Organizacion Mundial de la Salud (2013) menciona que en el hombre la exposicidn crénica de
cadmio, por la ingestion de alimentos o bebidas contaminadas puede causar trastornos agudos.
se ha asociado a diversas enfermedades renales (Suwazono et al., 2006), hipertension

(Gallagher y Meliker, 2010), anemia, osteoporosis (Jarup y Alfvén, 2004), osteomalacia (WHO,
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2010), diabetes (Schwartz et al., 2003), anosmia, rinitis cronica, eosinofilia y algunos tipos de
cancer, tales como: leucemia (Henson y Chedrese, 2004), cancer de mama (McElroy et al., 2006),
pancreas, pulmones y préstata (Julin et al., 2012). En rifidn y tubulos renales se puede acumular
hasta por 30 afios (Jarup et al., 2012).

e Plomo

En ecosistemas dulceacuicolas, se han sefialado distintos efectos del plomo. Los peces
presentan ennegrecimiento de las aletas y curvatura espinal; ambos procesos normalmente son
reversibles, excepto en casos muy agudos. También se ha podido demostrar una disminucion de
la toxicidad del plomo al aumentar la dureza del agua en éstos. No obstante, el grupo mas
sensible de los invertebrados de agua dulce son los crustaceos, pero no se ha podido demostrar
el efecto de la dureza del agua. En ecosistemas marinos los datos son confusos debido a la
relativa insolubilidad de los compuestos de plomo; esto ha dado lugar a la descripcion de efectos

adversos muy variados y en algunos casos opuestos (Crompton 1997).

En los animales el Pb genera retardos en la maduracion, afecta la cantidad y calidad de la
esperma y produce cambios conductuales en mamiferos, invertebrados y en las aves puede ser

mortal a bajas concentraciones (Lassiter et al., 2015).

En el hombre cuando el plomo es ingerido, inhalado o absorbido por la piel, genera alteraciones
en el estatus i6nico celular y estrés oxidativo, lo que trae como consecuencia disrupciones
enddcrinas, inhibicion de la actividad enzimatica, muerte celular, genotoxicidad y problemas
inflamatorios (Lassiter et al., 2015). También se ha atribuido al Pb la inhibicién de la sintesis de
hemoglobina, generando anemia (Counter et al., 2012), incremento de la presion sanguinea,
dafio renal (Batuman et al., 1981; Poma, 2008), perturbaciones en el sistema nervioso central y
cancer de estbmago y pulmones (Mushak, 2011). Ademas, los nifios son muy sensibles al Pb, el
cual genera retraso en el desarrollo mental e intelectual (Poma, 2008), asi mismo puede causar
a largo plazo dafios medibles e irreversibles aun cuando éstos no muestren sintomas particulares
(Harmand et al., 2011).
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2.12. Limites maximos permisibles de metales pesados (Cd y Pb) en cuerpos de agua

De acuerdo a la normativa mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 que a través del proyecto de
modificacion de la Norma Oficial Mexicana proy-NOM-001-SEMARNAT-2017, se establecen los
limites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos

receptores propiedad de la nacién.

En latabla 2 se muestran Limites maximos permisibles de metales pesados (Cd y Pb) en cuerpos

de agua para la proteccién, conservacion y mejoramiento de la calidad del agua en donde:
P.M- Promedio mensual

P.D- Promedio diario

Tabla 6. Limites maximos permisibles de metales pesados (Cd y Pb) en cuerpos de agua

Limites maximos permisibles mg/I

Rios, arroyos y Embalses, lagos y Zonas marinas y

Metal canales lagunas estuarios
P.M P.D P.M P.D P.M P.D
Cd 0.2 0.3 0.1 0.15 0.2 0.3

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996

2.13. Normatividad Mexicana para metales pesados

Con el fin de controlar las emisiones téxicas en el pais, se han establecido reglamentos contra
la contaminacion ambiental, con el fin de proteger, conservar y mejorar la calidad de las aguas y
bienes nacionales. Es por ello que en México existe una serie de normas aplicables en materia
de metales pesados en las cuales se establece las concentraciones maximas permisibles asi
como los métodos de prueba para el estudio y medicion de estos contaminantes. La Tabla 7

muestra las mas relevantes para este estudio.
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Tabla 7. Normatividad mexicana de metales pesados en cuerpos de agua

Norma Referente
NOM-001- Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
SEMARNAT- descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales
1996
NMX-AA-051- Andlisis de agua. Método de prueba. Medicibn de metales por
SCFI-2016 absorcién atdbmica en aguas residuales tratadas.

NOM-117-SSA1- Bienes y servicios. Método de prueba para la determinaciéon de Cd,
1994 As, Pb, Sn, Cu, Fe, Zn y Hg en alimentos, agua potable y agua

purificada por espectrometria de absorcién atémica

NOM-127-SSA1- Agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y

1994 tratamientos a que se debe someterse el agua para su potabilizacion

3. Fitorremediacion

Los métodos tradicionales de remocién de metales pesados muestran limitaciones a largo plazo,
debido a los altos costos, gran cantidad de sustancias quimicas aplicadas, continuo
mantenimiento, ademas de residuos secundarios y lixiviados (Prasad y Freitas, 2003; Rai, 2008).
En general, los métodos fisicos y quimicos afectan las propiedades del medio y alteran la
microflora, creando posibles problemas de contaminacién secundaria (Ali et al., 2013). Por lo
tanto se requieren nuevos estudios en ésta area, donde se involucren técnicas de reparacion
favorables al medio ambiente, que incluyan tecnologias limpias, eficientes y econémicas (Lone et

al., 2008). El uso de plantas vasculares para acumular metales pesados se ha expandido
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rapidamente por diferentes paises, la utilizacion de especies vegetales para trasformar y remover
contaminantes del suelo y el agua, conocida como fitoremediacion, ha ganado una alta
aceptacion desde la ultima década como un tipo de tecnologia limpia, que utiliza los organismos
naturales y preserva el estado natural del medio ambiente (Salt et al., 1995; Prasad y Freitas,
2003; Kavamura y Esposito, 2010; Paisio, 2012; Swain et al., 2014; Maiti et al., 2004).

El proceso de fitorremediacion depende del grado de contaminacion, la disponibilidad del
contaminante asi como de la interaccién de la planta con su habitat (medio y microorganismos)
(Cunninghamy Ow, 1995; Saeth, 2012.). Es una tecnologia que puede aplicarse in situ para tratar
una gran variedad de contaminantes, gracias a la capacidad de absorcion de las raices de las
plantas (Akpor y Muchie, 2010; Carrion et al., 2012). En el caso de metales pesados, luego de
gue estos son absorbidos por las plantas, pueden ser extraidos de la biomasa cosechada y ser

reciclados (Paz-Ferreiro et al., 2014).

Diferentes investigaciones evidencian el potencial de la fitoremediacién para remover, reducir,
transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar diferentes tipos de contaminantes
presentes en suelo, aire, agua o sedimentos tales como: metales pesados, metales radioactivos,
compuestos organicos y compuestos derivados del petroleo (Paz-Ferreiro et al., 2014; Swain et
al., 2014). Para la implementacién de estas fitotecnologias, se requiere analizar criterios como la
tolerancia y bioacumulacion del metal por parte de la planta; asi como variables que incluyen la
concentracion del metal, el pH, el contenido de nutrientes y la materia organica disponible (Wu et
al., 2010; Paz-Ferreiro et al., 2014).

La técnica de fitorremediacion acuatica, se caracteriza por ser una practica de limpieza pasiva y
estéticamente agradable que aprovechan la capacidad de las plantas macrofitas y la energia solar
para el tratamiento de una gran variedad de contaminantes del medio ambiente. En esta técnica
las plantas macrofitas actlan como trampas o filtros bioldégicos que descomponen los
contaminantes y estabilizan las sustancias metdlicas presentes en el agua al fijarlos en sus raices
y tallos, o metabolizandolos mediante distintos procesos (Sergio et al., 2010), que se representan

en la (Figura 1) y se explican en la (Tabla 8).
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Figura 1. Proceso de fitoremediacion (Lenntech, 2001).

Tabla 8. Etapas dentro del proceso de Fitoremediacion

Etapas

Fitoextraccion Es la absorcion del contaminante por la raiz el cual es almacenado
y acumulado dentro de la biomasa; el material acumulado en la

planta puede disponerse o quemarse para recuperar el metal

pesado.

Fitoestimulacion  Mecanismo en donde la raiz en crecimiento promueve el desarrollo
de microorganismos rizosféricos capaces de degradar

contaminante, usando los exudados radiculares como fuente de

carbono.
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Fitoestabilizacion Las raices de las plantas absorben los contaminantes del suelo y lo
almacenan en la rizésfera, disminuyendo la posibilidad de
contaminacion. Esto permite la limitacion de la movilidad vy
biodisponibilidad de contaminantes por mecanismos de prevencion

por migracion e inmovilizacién.

Fitovolatilizacion  Conversion de contaminantes a particulas volatiles, se da cuando
algunos de los elementos de los grupos I, V y VI de la tabla
periddica como el Hg son absorbidos por la raiz, convertidos a

formas menos toxicas y liberados al exterior a través del follaje.

Fitodegradacion  Degradacion o mineralizacion de contaminantes organicos gracias
a la actividad enzimética especifica de la planta, puede utilizar
asociaciones de microorganismos para degradar contaminantes

organicos.

Rizofiltracion Mecanismo en el que se usan plantas terrestres para absorber

contaminantes precipitados y concentrados en un sistema acuoso.

Elaborado a partir de Salt et al., 1995; Navari-izzo y Quartaccim; 2001; Garbisu et al., 2003; Wu
et al., 2010; Buta et al., 2014; Paz- Ferreira et al., 2014

3.1. Estrategias de plantas acumuladoras de metales

Muchas especies toleran las elevadas concentraciones de metales en el medio toxico porque
restringen su absorcion y/o translocacion hacia las hojas (estrategia de exclusion); sin embargo,
otras los absorben y acumulan activamente en su biomasa aérea (estrategia acumuladora), lo

gue requiere una fisiologia altamente especializada (Baker y Walker, 1990).
La habilidad de acumular metales pesados varia significativamente entre especies, cada una

desarrolla diferentes mecanismos para transformar los iones, segln sus caracteristicas

morfologicas, fisioldgicas y genéticas (Saleth, 2012; Borker et al., 2013; Swain et al., 2014).
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Las plantas poseen 3 estrategias basicas para crecer sobre agua o suelos contaminados (Raskin,
1994). La primera se presenta en plantas exclusoras de metales, las cuales previenen la entrada
de metales 0 mantienen baja y constante la concentracion de estos sobre un amplio rango de
concentracion de metales en el medio, principalmente restringiendo la acumulacién de los
metales en las raices. La segunda se encuentra en las plantas denominadas indicadoras de
metales, que acumulan los mismos en sus tejidos aéreos y generalmente reflejan el nivel de metal
en el suelo (Ghosh y Singh, 2005). Finalmente, la tercera estrategia es la de las plantas
acumuladoras, las cuales pueden concentrar metales en sus partes aéreas, en niveles que
exceden varias veces el nivel presente en el medio (Rotkittikhun, R; M. Kruatrachue; R. Chaiyarat;

C. Ngernsansaruay; P. Pokethitiyook; A. Paijitprapaporn y A.J.M. Baker, 2006).

Numerosas especies fitorremediadoras se encuentran taxonémicamente dentro de los 6rdenes
Brassicales, Asterales, Solanales, Poales, Malpighiales, Fabales, Caryophyllales y Rosales (Paz-
Ferrerira et al.,2014). Los organos de las plantas difieren en su capacidad para acumular
metales, en la mayoria de las partes; en raices, tallos, hojas, frutos y semillas presentan

diferentes niveles de concentracion y acumulacion de metales pesados (Kloke, 1994).

Cuando la fuente de metales pesados es el medio, en general los niveles decrecen en el
orden: raices > tallos > hojas > frutos > semillas. En un estudio llevado a cabo por Kastori
et al., 1992, se analizaron plantas jovenes de girasol (Helianthus annus) creciendo en
solucion nutritiva suplementada con Cd, Cu, Pb y Zn acumularon metales especialmente
en las raices y en los tallos, por lo que los aportes por deposicion aérea pueden cambiar

el orden, especialmente para Pb.

En la planta, el cadmio se acumula preferentemente en la raiz secuestrado en la vacuola de las
células, y solo una pequefia parte es transportada a la parte aérea de la planta concentrandose
en orden decreciente en tallos, hojas, frutos y semillas (Chan y Hale 2004). Una vez en la raiz, el
cadmio puede pasar al xilema a través del apoplasto y/o a través del simplasto formando
complejos (Clemens et al., 2002). La capacidad de secuestro del metal en las células de la raiz
juega un papel clave en la translocaciéon del mismo a la parte aérea. Otro factor importante es la
accesibilidad y movilizacion del metal secuestrado, la eficiencia del paso radial por el simplasto y

a través de la endodermis, y por ultimo el flujo al xilema (Clemens, 2006).
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La raiz constituye una de las principales barreras de defensa mediante la inmovilizacion del Cd
por pectinas de la pared celular. Los carbohidratos extracelulares (mucilago y calosa) de la raiz
también pueden intervenir en la inmovilizacion del metal (Benavides et al., 2005). La acumulacion
del metal en los tricomas de la superficie foliar también es un mecanismo de inmovilizacion y
defensa celular (Salt et al., 1995). Una vez dentro de la célula, el Cd u otros metales, pueden ser
secuestrados por &cidos organicos, aminoacidos, fitoquelatinas y metalotioneinas, y
posteriormente compartimentalizados en la vacuola para prevenir su toxicidad. Las fitoquelatinas
constituyen uno de los principales mecanismos de defensa frente a metales pesados. Plantas
gue sobreexpresan la enzima fitoquelatina sintasa muestran una mayor tolerancia frente al Cd
(Pomponi et al., 2006).

Se ha clasificado al B, Cd, Mn, Mo (molibdeno), Se y Zn como elementos faciles de translocar a
la parte superior de las plantas, Ni, Co y Cu como intermedios, y Cr, Pb y Hg (mercurio) como los

translocados en ultima instancia (Chaney y Giordano, 1977).

Sharma y Shanker (2005) reportan que el contenido de Pb en varios érganos de la planta tiende
a decrecer en el siguiente orden: raiz> hoja>tallo>inflorescencia>semilla. Sin embargo, las hojas
difieren en su capacidad para acumular Pb; al respecto, Godzik (1993) menciona que el maximo
contenido de Pb se localiza en las hojas. Las plantas expuestas a Pb muestran un considerable
decremento en peso seco y una declinacion en el contenido de clorofila, y por lo tanto en la
actividad fotosintética (Kosobrukhov et al., 2004). El Pb tiene la capacidad de bioacumularse en
las plantas y se biomagnifica a lo largo de la cadena alimentaria (Rubio et al., 2004). La absorcion
del Pb del suelo depende de la especie vegetal, caracteristicas del suelo y su contenido. Las
plantas pueden adoptar distintas estrategias ante la presencia de metales en su entorno. Unas
basan su resistencia a los metales a través de una eficiente exclusién del metal, restringiendo su
transporte a la parte aérea. Otras prefieren acumular el metal en la parte aérea, en una forma no

téxica para la planta (Llugany et al., 2007).

Existen ciertos factores que permiten conocer la capacidad que tienen las plantas para absorber
y traslocar metales del suelo a la parte aérea (Lokeshwari y Chandrappa, 2006). Olivares y Pefia
(2009) definen al factor de bioconcentracion (FBC) como el cociente entre la concentracion de
metales en los 6rganos aéreos y la del suelo; mientras, el factor de traslocacién (FT) es definido
como el cociente entre la concentracion del metal en los 6rganos aéreos y raiz (Zhang et al.,
2006; Olivares y Pefia, 2009).
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4. Factor de bioconcentracion (FBC)

También conocido como indice de bioconcentracion. Este proceso se da cuando una planta
absorbe un determinado contaminante y no puede degradarlo rapidamente, lo que resulta en una
acumulacion en la planta. Se utiliza para medir la capacidad de captacién de un metal por una

planta (raiz y parte aérea) con relacion a su concentracion en el suelo (Medina y Montano, 2014).

CONCENTRACION EN LAPLANTA

FBC = CONCENTRACION EN EL MEDIO

4.1. Factor de bioconcentracién en la raiz de la planta

También conocida como Factor de concentracion bioldgica (FBC) o Root acumulation factor
(RAF). Se calcula como la relacion entre la concentracion de metales en la raiz de la planta
respecto a la concentracion de metales en el medio (Yoon, 2006).

Si el FBCraiz < 1 la planta es excluyente Si el 1 < FBCraiz > 10 la planta es acumuladora Si el
FBCraiz > 10 la planta es hiperacumuladora (Baker, 1981; Ma, 2001).

4.2. Factor de bioconcentracién en la parte area de la planta

También conocida como Factor de bioacumulacion (FBA), Coeficiente de acumulacién biolégica
(BAC), Factor de remediacion (RC) o Shoot accumulation factor (SAF). Es la proporcién del
elemento contenido en la parte aérea de la planta con respecto al medio (Vyslouzilova, 2003).

Si el FBCaérea < 1 la planta es excluyente Si el 1 < FBCaérea > 10 la planta es acumuladora Si

el FBCaérea > 10 la planta es hiperacumuladora (Baker, 1981; Ma, 2001).

4.3. Factor de traslocacion (FT).

Es el cociente entre la concentracion del metal en los 6rganos aéreos y raiz (Olivares et al., 2009).
Factores de translocacion mayores a uno sugieren gran capacidad para transportar metales
desde las raices a los vastagos, explicada en su mayor parte por eficientes sistemas de transporte
de metales (Zhao, 2002) y, probablemente, por secuestro de metales en las vacuolas de las hojas

y en el apoplasto (Lasat, 2000).
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Las plantas hiperacumuladoras se caracterizan por una relaciéon concentracién de metal parte
aérea / concentracion de metal raiz, mayor a uno. En cambio, las plantas no acumuladoras tienen
una mas alta concentracion de metal en raices que en hojas y tallos (Baker, 1981; Brown, 1995).
De acuerdo con Deng (2004) y con Audet y Charest (2007), un valor del Factor de Traslocacion
mayor a uno indica una eficiente translocacion del metal a brotes, por lo que la planta puede
usarse con fines de fitoextraccién. Si por el contrario, dicho valor es menor a uno, la translocacion
del metal es baja, por lo que éste es retenido principalmente en las raices y puede usarse para
fitoestabilizacion.

5. Macroéfitos acuaticos

Las macrdfitas son plantas acuaticas que constituyen uno de los principales componentes de los
ambientes de agua dulce, ya que ayudan a mantener la biodiversidad y las funciones del
ecosistema, también se les denomina hidréfitos, no son organismos especialmente atractivos
porque, en general, carecen de flores llamativas, son poco vistosos, y se encuentran en un medio
cuyas condiciones dificultan su observacién y estudio. Las macrofitas acuaticas juegan un papel
importante en la estructuracion de comunidades en entornos acuaticos. Estas plantas
proporcionan estructura fisica, aumentan la complejidad del habitat y la heterogeneidad y afectan
a varios organismos como invertebrados, peces y aves acuaticas La complejidad proporcionada
por las macrofitas se ha estudiado exhaustivamente en ambientes acudticos. No se han
observado reportes de alguna macréfita provoque graves trastornos a las actividades
antropoldgicas, sin embargo el crecimiento descontrolado de algunas especies provoca pérdidas

econdémicas (Thomaz et al., 2009).

5.1. Papel de los macroéfitos en los ecosistemas acuaticos

Los macrofitos de agua dulce son el punto pivote de interaccion entre peces, invertebrados, aves
acudticas, plancton, bacterias y quimica, tanto del agua como del sedimento, en los lagos. Por
tanto, las alteraciones de la comunidad de plantas acuaticas van a tener efectos acumulativos en
todo el ecosistema del lago (Jeppesen et al., 1998). Junto con las microalgas, las plantas
acudaticas son responsables de la produccién primaria de los lagos (Wetzel, 1992; Krause-Jensen
y Sand-Jensen, 1998).
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Las comunidades de plantas juegan un papel vital dentro de las comunidades lacustres, ya que
mejoran la calidad del agua eliminando nutrientes que, de lo contrario, podrian estar disponibles
para las algas ocasionando "blooms " (Engel, 1985). Por otra parte, el efecto de sombra que
producen los macrdfitos, especialmente de hojas flotantes, puede reducir de forma indirecta la
abundancia de fitoplancton (Wetzel, 1975; Ozimek et al., 1990).

Los macrdfitos no solo pueden mejorar la calidad del agua mediante la captacion de nutrientes,
sino que disminuyen la erosion del litoral, previenen de flujos de nutrientes desde la tierra
adyacente al agua abierta e influyen en la calidad y cantidad de sedimento (Spence, 1982; Barko
y Smart, 1983; Wetzel, 1990). Los macrofitos son organismos de vida relativamente larga en
comparacion con el fitoplancton y los invertebrados, por su escasa movilidad hace que estén
intrinsecamente vinculados a las condiciones medioambientales del sedimento y del agua que
les rodea (Penning et al., 1998). Por ejemplo, la vegetacion acuatica refleja el estado nutricional
de su habitat inmediato mediante presencia/ausencia y abundancia (Suominen, 1968; Uoatila,
1971). Como la mayoria de los organismos sésiles, los macrdéfitos reaccionan lentamente a
cambios en la condicion tréfica del ecosistema por lo que pueden ser utilizados como indicadores
a largo plazo, por lo que han sido ampliamente usados para revelar la calidad del agua o las
caracteristicas del habitat (Arts et al., 1990; Melzer, 1999). No obstante, la importancia relativa
de los diferentes aspectos mencionados no se manifiesta de igual forma en todos los sistemas
lacustres y depende de aspectos tales como el clima, la morfologia del lago o la composicién y
densidad de la comunidad de plantas (Moss et al., 1997; Scheffer, 1998).

5.2. Macroéfitos como bioindicadores

Los bioindicadores son organismos o grupos de organismos gue se emplean para conocer las
cualidades de los ecosistemas, ya que estan estrechamente relacionados con unas determinadas
condiciones ambientales. Su presencia y abundancia informan sobre la integridad de los
ecosistemas y su estado de conservacién. Su uso esta cada vez mas extendido en las tareas de
gestion del medio ambiente, ya que proporcionan una gran cantidad de informacién de forma
rapida por un costo bajo (Garcia et al., 2009). Debido a que las plantas acuaticas son muy
sensibles a los cambios que se producen en el medio en que viven (salinidad, pH, temperatura,
turbidez, nutrientes, etc.) se pueden utilizar como bioindicadores para un diagnéstico de la calidad

ambiental o del estado de salud de los ecosistemas acuaticos. La presencia de determinadas
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especies, y su abundancia, o la ausencia de otras que esperdbamos encontrar, nos informan con
una precision considerable de como se encuentran los hébitats y constituyen el punto de partida
para desarrollar analisis posteriores, mas complejos, que identificaran con exactitud los
problemas concretos que se dan en los ecosistemas (Garcia et al., 2009).

Las macrdfitos flotantes comprenden un amplio y variado grupo de plantas, entre las que se
destacan el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga de agua (Pistia strartiotes), la
salvinia (Salvinia spp.), la redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides), y algunas especies de
lentejas de agua (Lemna spp., Spirodella spp.) (Fernandez, 2000).
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6. Lirio acuético (Eichhornia crassipes)

Tabla 9. Taxonomia de Lirio acuatico (E. crassipes)

Taxonomia

Reino Vegetal

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichhornia

Especie Eichhornia crassipes

Figura 2. Lirio acuatico E. crassipes.
(Reyes 2018).

6.1. Caracteristicas generales del lirio acuatico (Eichhornia crassipes)

El camalote, flor de agua o lirio acuéatico (Eichhornia crassipes) es una especie vegetal que
pertenece al subreino de las plantas vasculares y es originaria de Sudamérica, sin embargo,
debido a la mano del hombre, el lirio acuatico se ha dispersado por todas las zonas tropicales del
mundo (Gunnarsson y Mattsson, 2007). De acuerdo con informacién de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), el lirio acuatico es una planta
flotadora o fija al sustrato, que crece en aguas dulces como arroyos, rios y pantanos.

El lirio acuético es una planta, perene, que posee hojas de color verde brillante, espigas florales
de color violeta o amarillas y una raiz fibrosa que puede llegar a medir hasta 3m de largo (Lindsey
y Hirt, 2000; Gakwavu, 2007) (Figura 2).

Los peciolos son los tallos de las hojas y los estolones son las estructuras que generan nuevos
individuos. Las inflorescencias poseen entre 8 y 15 flores. Los frutos son unas pequefias capsulas

gue contienen alrededor de 450 semillas.
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Las raices son fibrosas y poseen una elevada cantidad de pequefas hebras, que funcionan como
una especie de red para captar nutrientes y algunas particulas suspendidas. Esta caracteristica,
aunada a su alta eficiencia en el uso de la energia solar explican su asombrosa tasa de
crecimiento (Lindsey y Hirt, 2000). Las plantas jévenes crecen en las orillas y estan enraizadas,
pero conforme crecen se van juntando debido al empuje del viento hasta que forman matas o

balsas que pueden alcanzar hasta 45 ha de tamafio.

6.2. Reproduccion

El lirio acuatico es capaz de regenerarse via vegetativa a partir de fragmentos del tallo (brote) y
por estolones. Estas dos formas de reproduccién dificultan el control de su crecimiento

(Gunnarsson y Mattsson, 2007).

Las plantas crecen primero de forma horizontal, hasta que la superficie del cuerpo de agua esta
practicamente cubierta y posteriormente comienza el crecimiento vertical, llegandose a encontrar

individuos de hasta 1.2m de la inflorescencia a la raiz (Gakwavu, 2007).

6.3. Tasa de crecimiento y biomasa del lirio acuatico (E. Crassipes)

El lirio acuatico (E. crassipes) es una planta invasiva que puede tolerar un amplio rango de
condiciones ambientales, como altas y bajas temperaturas, extrema humedad o sequia, alta 0

baja iluminacion, acides, basicidad y altas condiciones de salinidad (Hossain et al., 2015).

El tiempo de duplicacion de la superficie cubierta por esta planta puede ser de 6 a 18 dias en
condiciones 6ptimas de temperatura y humedad, llegandose a alcanzar una tasa de crecimiento
de hasta 60 cm/mes (Malik, 2007). Debido a su elevada tasa de crecimiento, se sabe que 10
plantas de lirio acuatico generan 600,000 mas en una temporada de 8 meses hasta cubrir un area
de 0.4 ha de agua dulce (Penfound y Earle, 1948). Estas caracteristicas por consiguiente lo
convierten en una de las principales plagas del mundo (Bonilla-Barbosa y Santamarina, 2013),

para el cual no se ha encontrado un manejo adecuado (IMTA, 1989).

El lirio acuatico tiene un rendimiento de 120 ton ha/afio (D’Agua, 2015), contiene 9.3% en materia
seca, 10.5% de proteina cruda, 26.9% de fibra cruda y hasta 12.4% en ceniza total, también se

detectan altos niveles de celulosa y hemicelulosa (Kimenju et al., 2009).
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6.4. Habitat

El lirio acuético es indicativo de habitats dulceacuicolas, ya que después de 28 dias la planta
puede morir en concentraciones de sal de 0.06% (Penfound y Earle, 1948). Habita en cuerpos de
agua dulce como los son: rios, lagos, charcos y embalses de los trépicos y subtropicos localizados
a latitudes no mayores de 40°N y 45°S, y temperaturas menores de 0°C afectan su crecimiento.

En México se distribuye practicamente en casi todo los estados de la republica y habita en lagos,
lagunas, pantanos, canales, charcos, rios y presas (Holm et al., 1997). En cuerpos de agua
eutrofizados que contienen niveles altos de nitrégeno, fosforo, potasio al igual que aguas
contaminada con metales pesados como cobre y plomo no limitan su crecimiento ya que puede
anclarse y enraizar en suelos saturados de agua por un corto periodo de tiempo. Su crecimiento
va depender del medio donde se desarrolle. Cuando hay escasez de alimentos fertilizantes se
inhibe el crecimiento de la planta. Por el contrario, en abundancia de nutrientes la planta se
desarrolla a su maximo limite, adquiriendo un intenso color azul verdoso (Jaramillo y Flores,
2012).

6.5. Usos del lirio acuatico (E. Crassipes)

e Energia y Combustibles: segun un estudio realizado, el precio de produccion de
biocombustible es mayor al producido por petréleo, por lo tanto el uso del lirio acuatico
como fuente alternativa de produccion de biomasa energética es posible, pero no tan
viable econémicamente, los cientificos explican que es una opcion alternativa de segunda

opcion en caso de agotarse los yacimientos de petréleo (Favela, 2011).

e Artesanal: este uso resulta del esfuerzo laboral y creatividad de las manos artesanas
para elaborar cada uno de los diferentes productos. Un ejemplo de esta implementacion
es llevada a cabo en La comunidad de Ojoxapan Catemaco, Veracruz, en donde la

comunidad artesana hace uso del lirio acuatico como materia prima (Correa, 2008).
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6.6. Impacto ambiental por lirio acuatico (E. crassipes)

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas
en inglés) cataloga el lirio acuatico como maleza acuatica, pues la infestacion extensa puede
provocar problemas como la evapotranspiracion, sedimentacion e inundaciones. La propagacion
del lirio acuatico reduce el flujo de agua en rios, canales y represas, lo que favorece el proceso
de sedimentacioén y, por consiguiente, disminuye la profundidad del manto acuifero. Debido a la
obstaculizacion por extensiones de lirio acuatico, o sedimentaciéon provocada, las inundaciones

son frecuentes en periodos de alta precipitacion.

Por otra parte, la evapotranspiracion es un proceso de pérdida de humedad de la superficie por
evaporacion en conjunto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetaciéon, mismo que
aumenta en superficies cubiertas por lirio acuatico, en comparaciéon con superficies de agua

descubiertas.

Otro de los problemas de tipo socio-ambiental que acarrea esta especie acuatica es que sirve
como hospedero de larvas de mosquito (Epstein, 1998), lo que ocasiona ademas de problemas

ecoldgicos, afectaciones econdmicas y sociales (Khanna, 2010; Greenfield et al., 2007).

E. crassipes forma densas alfombras impenetrables a través de los cursos de agua y de cuerpos
de agua estancada, que ocasiona la obstruccién de los canales de riego que puede generar
interferencia con proyectos de energia hidroeléctrica y con la produccién de diversos cultivos.
(Figura 3) (Gopalakrishnan et al., 2011; Milne et al., 2006). Importantes recursos econémicos,
gue ahondan lo problemas econémicos ya mencionados, son gastados en el control de estas
plantas acuéticas, predominantemente a través de la aplicacion de herbicidas directamente a las
aguas superficiales (Greenfield et al., 2007; Gopalakrishnan et al., 2011) que no necesariamente

permanecen estaticos.

Existe una relacién negativa entre la abundancia de E.crassipes y las concentraciones de oxigeno
disuelto (D.O.), es asi que el contenido del oxigeno es menor debajo del manto de E. crassipes
y puede descender a cero, causando efectos catastréficos sobre peces y otros animales (Labrada
et al., 1996).
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En los habitats de aguas poco profundas, diferentes especies vasculares acuéticas invasoras son
ingenieras del ecosistema con una amplia gama de efectos que incluyen reducciones en la
abundancia y diversidad de las plantas nativas, asi como también modificaciones de habitats y
disminucion de disponibilidad de presas para los peces propios del ecosistema invadido (Greco
y Freitas, 2002; Greenfield et al., 2007).

Estas plantas ademas pueden reducir la velocidad del agua en un 40% lo que disminuye la
resuspension de sedimentos y la modificacion en la concentracion de micro elementos en el agua.
Esto, a su vez ralentiza el reciclaje de nutrientes, impulsando asi la supervivencia y persistencia
de esta especie (Khanna et al., 2012; Toft et al., 2003) y la muerte de especies sensibles a estos
cambios.

En efecto, esta degradacion del funcionamiento de los ecosistemas es cada vez mas comuin para
los ecosistemas acuaticos, especialmente en aguas poco profundas, lagunas y lagos tropicales
(Khanna et al., 2012).

e

Figura 3. Alfombra de lirio acuatico en Laguna Olmeca Ver. (Reyes, 2019).

44



6.7. Propiedades fitorremediadoras del lirio acuético (E. crassipes) en los cuerpos de
agua

Las primeras investigaciones con el uso de plantas acuéticas flotantes para remover
contaminantes de aguas residuales, se llevaron a cabo desde la década de los 70 del siglo XX
(Boyd, 1970; Harvey y fox 1973; Hally Okali 1974) la especie méas estudiada en estos sistemas
es el lirio acuatico debido a su capacidad para remover nutrientes (Valipour et al., 2010), asi como

su alta productividad (Henry- Silva et al., 2008).

Se ha comprobado la eficacia del uso de lirio acuético para la limpieza del agua con un costo
menor al de la purificacion con sustancias quimicas, este lirio de agua (E.crassipes) logra filtrar
agua contaminada a través de su asombrosa capacidad de absorcion de contaminantes que le
permiten purificar el agua, tomando de ella plomo, mercurio, detergentes y otras sustancias
inclusive hidrocarburos, aunque su principal ventaja como instrumento de descontaminacion
consiste en que se reproducen rapidamente, tiene poca tolerancia al frio por lo que este
tratamiento de limpieza de agua tiene mayor eficacia en lugares calidos o templados ( Nufiez-
Lopez et al., 2004).

Esta planta obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo, siendo el
nitrégeno y el fésforo, junto a los iones de potasio, calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato,
cloro, fosfato y carbonato, los mas importantes. Posee un sistema de raices, que pueden tener
microorganismos asociados a ellas que favorece la accion depuradora de la planta. El mecanismo
de como actla es a través de formaciones de complejos entre el metal pesado con los
aminodacidos presentes dentro de la célula, previa absorcion de estos metales a través de las

raices (Jaramillo y Flores, 2012).

Trabajos experimentales muestran que (E. crassipes) puede ser utilizado en la remocién de
organofosforados y en el caso de técnicas particulares como en la construccién de humedales
artificiales. Es evidente que (E. crassipes) puede ser de gran interés debido sus caracteristicas
bioabsorventes (Salamanca et al., 2015), en varios estudios se indica que esta macrdfita se puede
desarrollar en humedales y rios con grandes concentraciones de metales pesados, entre ellos

cadmio, cromo y zinc (Vitéria et al., 2015).
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También es sabido que el lirio es una de las plantas acuaticas con un gran potencial en la
fitorremedacion de metales pesados debido a su tolerancia y alta capacidad para acumularlos
(Nufez-Lépez et al., 2005). Numerosos estudios han demostrado que puede ser Util para el
tratamiento de aguas contaminadas con As, Bo, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Se y Zn (Chigbo et al., 1982).
La parte de la planta donde se acumula la mayor concentracion de metales es la raiz, que es el
Organo que esta expuesto o en contacto directo con los iones metalicos contenidos en la solucion
a tratar. Técnicamente a este proceso se le conoce como rizofiltracién, que se define como un
mecanismo de fitorremediacién basado en el uso de raices de plantas con alta tasa de
crecimiento y area superficial para absorber, concentrar y precipitar metales de aguas residuales
contaminadas (Dushenkov et al., 1995).
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7. JUSTIFICACION

Los humedales de la ciudad de Veracruz se han visto afectado por las descargas de aguas
residuales provenientes de actividades industriales, urbanas y agropecuarias difusas. Se ha
observado que los municipios y las empresas no cumplen con los lineamientos de la NOM-001-
SEMARNAT-1996, por este motivo se han desarrollado tecnologias alternativas como la
fitoremediacion, técnica que involucra el uso plantas macrofitas indicadoras de contaminantes
como lirio acuético Eichhornea crassipes, catalogado como una plaga invasiva y problematica
ambiental debido a su rapida tasa de crecimiento dentro del cuerpo acuifero en el que se
desarrolla; sin embargo su importancia radica en su capacidad fisiolégica y bioquimica para

absorber, retener y metabolizar contaminantes del medio acuatico.

Con el propésito de generar informacion base para el desarrollo de una tecnologia integral a partir
de la fitoremediacion in situ , que permita el tratamiento del cuerpo de agua contaminado por
metales pesados, se lleva a cabo el presente estudio, para determinar el factor de
bioconcentracién (FBC) y traslocacion (FT) de contaminantes que tiene el lirio acuético E.
crassipes en agua de Laguna Olmeca Veracruz, y asi definir si su uso controlado cumple como

una alternativa de bioremediacién y no como una problematica ambiental.
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8. OBJETIVOS

8.1. Objetivo general

Determinar la concentracion y los el factores de bioconcentracion (FBC) y translocacion (FT) e
planta de lirio acuético Eichhornia crassipes presente en la Laguna Olmeca, Veracruz.

8.2. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de los metales pesados Pb y Cd en agua superficial de la

laguna Olmeca.

» Determinar la concentracion, factor de bioconcentracién (FBC) y factor de traslocacion
(FT) de metales pesados Pb y Cd en raiz, tallo y hoja de lirio acuatico Eichhornia

crassipes.

o Definir si los factores obtenidos indican si el uso controlado de lirio acuético Eichhornia
crassipes cumple como medio alternativo de fitoremediacion in situ para mejorar la

calidad del agua en la Laguna.

n
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9. MATERIALES Y METODOS

9.1.Area de estudio

Tembladeras-Laguna Olmeca decretada en la categoria de Reserva Ecolégica. Se ubicada en la
zona costera del estado de Veracruz, dentro de los municipios de Veracruz y Medellin; Se localiza
en un rango altitudinal de 15 msnm. Con una superficie de 60.23 ha, ubicada entre las
coordenadas: 19°08'52.61"" latitud; 96°09°06.12"" longitud.

19°8'45"N

96°9'35"W 96°9'10"W - 96°8'45"W . 96°8'20"W

Figura 4. Laguna Olmeca Ver. Arcmap

9.2. Muestra

Para esta investigacion se conto con dos tipos de muestras:

Tejido vegetal: Lirio acuético Eichhornia crassipes. Las muestras fueron tomadas en cuatro
puntos de muestreo de la laguna, dos por cada punto (orillas y partes medias). Durante la

temporada de estiaje.
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Agua: por ser el medio en el cual crece la planta Eichhornia crassipes, se tomaron 8 muestras
de agua, 2L por cada sitio de muestreo, durante la temporada de estiaje.

Previamente a la colecta de las plantas y agua, se realizdé un reconocimiento del lugar con el
objetivo de evaluar las condiciones del sito tales como las rutas de acceso y los peligros que
puedan presentarse en el momento del muestreo mediante el uso de un drone phamton 3

standard, para la localizacion de los puntos de muestreo.

El objetivo del muestreo fue obtener una parte representativa de plantas y agua perteneciente a

la laguna Olmeca Veracruz, para el analisis de la concentracién de metales pesados.

9.3. Seleccioén de sitios

La laguna Olmeca se encuentra rodeada por el fraccionamiento laguna real, colonia El Faro,
colonia Cuauhtémoc, colonia Emiliano Zapata y Miguel Aleman y la carretera libre Xalapa-

Veracruz.

Dentro de laguna Olmeca fue dividida en 4 sitios de muestreo, 1: Fraccionamiento Laguna real,
2: Cabeza Olmeca 3: El Faro 4: Miguel Aleméan. En la (tabla 10) se muestran las coordenadas

para cada sitio.

Tabla 10. Coordenadas de sitios de muestreo Laguna Olmeca Ver

Sitios Coordenada
1 Fraccionamiento Laguna real 19.145074°,-96.153119°
2 Cabeza Olmeca 19.146862°,-96.150221°
3 El Faro 19.150771°,-96.152667°
4 Miguel Aleman 19.150679°.,-9.149926°
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N

19°9'10

19°8'45"N

96°9'35"W 96°9'10"W 96°8'45"W 96°8'20"W

Figura 5. Sitios de muestreo. Laguna Olmeca Ver.

9.4. Periodicidad del muestreo

Para esta investigacion se hicieron dos muestreos, uno para plantas y el segundo para agua,

mismos que fueron tomados en temporada de estiaje del afio 2019.

9.4. Método de muestreo para plantas

La metodologia utilizada para el muestreo se tomé del protocolo de muestreo de otro tipo de flora
acudatica (Macréfitos) en Lagos, codigo: m-l-ofm-2013 del ministerio de agricultura, 2013., el cual
se realizo en funcion del tipo de lago y de macrofitos presentes. También se considerod, otros

aspectos de la laguna tales como profundidad, perimetro y pendiente.

El material y transporte necesario para la recoleccion de las plantas en la laguna fueron los

siguientes:

51



e Canoa para el transporte y colecta de plantas al interior y rededor de la laguna.
e Bolsas de plastico para depdsito y manipulacion de las muestras de plantas.

o Navaja para cortar

El muestro se realizé retirando cuidadosamente las plantas, con el fin de evitar que las raices y
la parte aérea sufrieran algun dafio durante su extraccion, asi como también evitar algin

accidente abordo.

Se obtuvo un total de 40 muestras de plantas, 10 ejemplares de talla adulta por cada punto de
muestreo, durante el periodo de estiaje; estas muestras fueron depositadas en hieleras y
transportadas hacia el laboratorio de investigacion de recursos acuaticos (LIRA) para su

conservacion y andlisis correspondientes.

9.5. Pre-paracion de muestras vegetativas

Una vez en el laboratorio de estudio, cada muestra recolectada fue sometida a una previa
diseccion (raiz, tallo y hoja), posteriormente fueron colocadas en bolsas zip-lock® previamente
rotulada en donde se incluyé el tipo de muestra, fecha de recoleccién, lugar de colecta y nombre
del investigador a cargo. Finalmente fueron conservadas en una congeladora a -4°C hasta su

analisis.

9.6. Muestreo agua

Para el muestreo de agua se utiliz6 como metodologia de la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-
14-1980 Cuerpos receptores, la cual establece los lineamientos generales y recomendaciones
para el muestreo en cuerpos receptores de aguas superficiales, con el fin de determinar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas, debiéndose observar las modalidades

indicadas en las Normas de Métodos de Prueba correspondientes.
El material y transporte necesario para la recoleccién de agua en la laguna fueron los siguientes:

e Canoa para el transporte y toma de muestras al interior de la laguna.
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e Frascos de polietileno de 1L con boca ancha, tapa y etiqueta.

Las muestras de aguas fueron tomadas de las mismas areas de muestreo establecidas para las
plantas. Por ello la informacién sobre agua y plantas es co-representativa permitiendo desarrollar
las relaciones agua- planta de dicha area.

Se procedi6 a tomar aproximadamente 2 L de agua por cada sitio de muestreo a una profundidad

de 20-30 cm. Siendo un total de 8L, para los respectivos analisis de metales pesados.

9.7. Pre-paracion de muestras de agua

Los frascos de muestra de agua recolectada, fueron transportados en hieleras hacia el laboratorio
de investigacion de recursos acuaticos (LIRA) para inmediatamente ser fijadas con acido nitrico
hasta alcanzar un pH 2, se refrigeraron a -4°C hasta su préximo andlisis; Esto base a los

lineamientos del método de prueba (cancela a la nmx-aa-051-1981) el mismo dia de colecta.

9.8. Analisis de metales pesados (Cd y Pb) en muestras vegetativas

La determinacion de metales en el agua se determiné de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-
AA-051-SCFI-2016, analisis de agua. Que establece la medicibn de metales pesados por
absorcion atomica en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas, mediante el
método de prueba (cancela a la NMX-AA-051-SCFI-2001).

Sin dejar de lado a las normas Mexicanas NMX-AA-060 para la determinacion de cadmio y NMX-
AA-057 aguas, para la determinacién de plomo, Método de la ditizona, publicada en el Diario

Oficial de la Federacion.

El método de lectura y analisis de metales pesados en el tejido vegetal fue realizado por

espectrofotometria de flama, en el laboratorio de Investigacién de Recursos Acuaticos (LIRA).
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9.9. Liofilizaciéon

Esta proceso consistié en la deshidratacién de las muestras de tejido vegetal, para el cual se
empled un equipo de liofilizador Freeze dryer 86°C OPERON, durante un periodo de 12 y 14
horas consecutivas hasta su secado, dependiendo el tejido vegetal introducido a secar (tabla 11).

Tabla 11. Tiempo de liofilizaciébn en muestras de lirio acuatico

Muestra Raiz (hr) Tallo (hr) Hoja(hr)
1 12 16 14
2 12 16 14
3 12 16 14
4 12 16 14

Una vez terminado el proceso de secado las muestras fueron almacenadas en bolsa zip-lock®
previamente rotuladas y conservadas en un desecador de vidrio con silica gel, con la finalidad de

evitar posible filtracion de humedad en la muestra procesada.

9.10. Molienda

Se realiz6 con el uso de un mortero de porcelana hasta obtener un tamafio de grano fino, mismo
gue posteriormente con el uso de un tamiz de poro nimero 26mm se procedié a tamizar para la
obtencion de un polvo fino sin residuos, esto con la finalidad de garantizar el resultado del futuro
proceso de la muestra. Finalizado este procedimiento, se procedié a pesar 1gr de biomasa seca

de cada muestra (raiz, tallo, hoja) con ayuda de una bascula analitica RADWAG AS220/C/2.

9.11. Digestion

En este proceso cada gramo de muestra fue colocada en vasos de precipitados de 250 ml, las

cuales fueron sometidas a digestién con la adicion de 10ml de &cido nitrico grado reactivo al
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65.5% (suprapuro) y posteriormente tapados con cajas Petri mismos que se dejaron reposar
durante un lapso de 24 y 48 horas, (este ultimo para el caso de tallo) bajo la campana de

extraccion.

Pasando este tiempo se continu6 con la segunda etapa de la digestion la cual consistié en el
calentamiento previo de una parrilla eléctrica a 60°C. Durante esto a cada muestra se le
adicionaron 10 ml de peréxido de hidrogeno.

Una vez que la parrilla alcanzo el calentamiento deseado y transcurrido el tiempo de reposo, las
muestras fueron colocadas en la parrilla eléctrica, a partir de aqui la temperatura se fue

manipulando segun el grado de ebullicién y reduccién de volumen de cada muestra.

Una vez transcurrido un periodo aproximado de 1 hora y alcanzado un de volumen de 5 ml se
adicionaron 5ml de peroxido de hidrogeno mas a cada muestra, posteriormente la adicién fue
cada media hora asi hasta cumplir un lapso de dos horas, un volumen final de 5 ml y una digestion

total (residuo de color claro).

Con el uso de guantes y pinzas metalicas, se retiraron los frascos de precipitado de la parrilla que
contenian las muestras ya digeridas, y se dejaron enfriar a temperatura ambiente
aproximadamente 30 minutos en una charola metalica sobrepuestas en la campana de extraccion

de gases.

9.12. Filtrado y aforado

Las muestras obtenidas se filtraron usando una membrana MF- Millipore™ MCE de 0.45 pmy
una bomba de vacio. El liquido filtrado se transfiri6 a un matraz de 50 ml y se aforé con agua
destilada, las soluciones obtenidas fueron homogeneizadas y preservadas a 4°C en frascos

previamente rotulados y asegurados con cinta de parafina para prevenir derrames.

9.13. Limpieza de material

La limpieza del material resultante de los procedimientos antes mencionados, se realizé con una

solucion de detergente no ionico libre de metales, después de enjabonar el material se procedio
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a enjuagar con agua corriente para posteriormente permanecer sumergido 24 horas en una

solucién previamente elaborada con agua y acido nitrico (HNO3) al 10 %.

Una vez transcurridas las 24 horas para la remocién de cualquier residuo metal en la solucion
anteriormente menciona, el material se enjuaga con agua destilada, se escurre, se seca y

almacena adecuadamente hasta su uso.

9.14. Andlisis de metales pesados (Cd y Pb) en agua

La metodologia utilizada para este analisis fue basada en los lineamientos de Norma Mexicana
NMX-AA-051-SCFI-2016 Analisis de agua. La cual establece el método de espectrofotometria de
absorcion atémica por flama, para la medicion de metales disueltos, totales, suspendidos y

extractables en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

9.15. Digestion

En este proceso las muestras de agua previamente fijadas en acido nitrico al 10% y conservadas

en refrigeracion a 4°C, fueron sometidas al proceso de digestion.

En 8 vasos de precipitado de 50ml previamente rotulados, se colocaron 10ml de muestra de agua
y a cada muestra se le adicionaron 10ml de peréxido de hidrogeno, mientras se precalentaba la

parrilla eléctrica a 60°C.

Una vez alcanzada la temperatura deseado los vasos de precipitado fueron colocados sobre la
parrilla para dar inicio al proceso de digestién con calentamiento suave incrementando segun el
grado de hervor de las muestras, asi hasta completar un periodo de 2 horas hasta reducir su

volumen a 5ml con un tonalidad incolora como producto de una digestién total.

Con el uso de guantes y pinzas metalicas, se retiraron los frascos de precipitado de la parrilla que
contenian las muestras ya digeridas, y se dejaron enfriar a temperatura ambiente
aproximadamente 30 minutos en una charola metalica sobrepuestas en la campana de extraccion

de gases.
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9.16. Filtrado y aforado

Las muestras obtenidas del proceso de digestién se filtraron usando una membrana MF-
Millipore™ MCE de 0.45 um y una bomba de vacio. El liquido filtrado se transfirié a un matraz de

50 ml y se aforé con agua destilada.

Las soluciones obtenidas fueron homogeneizadas y preservadas a 4°C en frascos ambar

previamente rotulados y asegurados con cinta de parafina para prevenir derrames.

9.17. Anédlisis de metales pesados por EAA

Las lecturas de Cd y Pb, en tejido vegetal y agua se realizaron en un espectrofotémetro de
absorcién atémica (EAA) Thermo Scientific®, Modelo: iICE Series AA (Thermo Scientific,
Jingzhou, China), equipado con un hueco lampara de catodo especifica para la determinaciéon de

cada metal (Figura7).

Limites de deteccién: Cd =0.0028 mg/L, Pb =0.016mg/L. Siguiendo la metodologia de las normas
NOM-117-SSA1-1994 y NOM-242-SSA1-20009.

Los parametros empleados en el equipo de absorcién atomica para la lectura de las muestras y

estandares, son descritos a continuacion:

Tabla 12. Parametros de lectura en espectrofotometro Thermo Scientific®, Modelo: iCE Series
AA

Elemento Cd Pb
Parametros Espectrofotometro
Longitud de onda 228.8nm 217.0nm
Correccion de fondo D2 D2
Tiempo de medida 4.0sg 4.0sg
Modo de medida Absorbancia Absorbancia
Corriente lampara 50% 75%

Parametros llama
Tipo de llama Aire-CzH; Aire-CzH;

Altura de mechero 7.0mm 7.0mm
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Flujo combustible 1.2L/min

Estabilizacién de mechero Omin

Parametros de calibraciéon

Modo calibracién Normal
Unidad de concentracion kg/L
Ajuste aceptable 0.95

1.1L/min

Omin

Normal
Kg/L
0.95

10. Anédlisis estadistico

El andlisis estadistico pertinente para este estudio se realizé mediante un analisis de varianza

(ANOVA) de dos factores con un 95% de nivel de confianza, en el cual los factores a considerar

fueron el tipo de tejido vegetal de lirio acuatico y los sitios de muestreo siendo la concentraciéon

la variable de respuesta mediante el uso del programa Minitab 18.
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11. RESULTADOS Y DISCUSIONES

11.1. Concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en agua de la Laguna Olmeca

(Temporada de estiaje)

La concentracién de Cd y Pb en agua de la laguna Olmeca reportada por espectrofotometria de

absorcion atémica fueron por debajo de los limites de deteccion siguientes:

Cd: 0.0028mg/L  Pb: 0.016mg/L

Lo cual no define que estos metales se encuentren ausentes en el medio acuatico si no que su

presencia es de baja concentracién a los limites de deteccion por el equipo utilizado para este

estudio mismos que a la vez son menores a los limites maximos permisibles de contaminantes

por la normatividad mexicana para bienes nacionales.

11.2. Concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Lirio acuatico (Eichhornia crassipes)

de la Laguna Olmeca (Temporada de estiaje)

Concentraciones de Cd (mg/kg) en tejido vegetal y concentracion total (CT) de la planta Lirio

acuatico de acuerdo a las zonas de muestreo al interior de la Laguna Olmeca Ver.

Tabla 13. Concentracion de Cd en tejido vegetal de lirio acuético (Eichhornia crassipes).

Temporada de estiaje

Concentracién en tejido vegetal mg/kg

Metal Zona
Raiz
1 0.0233
2 0.0283
Cd
3 0.0146
4 0.0131

Tallo
0.0107
0.0147
0.0119
0.0127

Hoja
0.0114
0.0153
0.0133
0.0119

CT
0.0454
0.0583
0.0398
0.0377
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Concentracion de Cd
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Sitio de muestreo
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M Raiz m Tallo Hoja

Figura 6. Concentracion de Cd en raiz, tallo y hoja de lirio acuatico (Eichhornia
crassipes) por sitio de muestreo en la Laguna Olmeca Ver.

11.3. Analisis de varianza de concentracion Cd en estructura vegetal (raiz, tallo y hoja)

(Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

Tabla 14. Concentracion Cd en estructura vegetal (raiz, tallo y hoja) de lirio acuatico (Eichhornia

crassipes).
Fuente GL SC MC F P
sitio 3 0.000086  0.000029 1.94 0.225
Estructura vegetal 2 0.000134 0.000067 4.56 0.062
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Graficas de significancia para concentracion de Cd

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 7. Significancia para concentraciones de Cd en estructura vegetal de lirio acuético
(Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

El analisis de datos indicd que no existe una diferencia significativa de concentracién para Cd en

la estructura vegetal (raiz, tallo y hoja) de lirio acuatico Eichhornia crassipes en relacion a los

sitios de muestreo.

Tabla 15. Concentracion de Cd en raiz y estructura aérea (tallo y hoja) de Lirio acuético

(Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

Temporada de estiaje

Concentracién promedio en tejido vegetal mg/kg

Metal N
Sitio Raiz E. aérea
1 0.0233 0.0221
2 0.0283 0.03
Cd
3 0.0146 0.0252
4 0.0131 0.0246
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Concentracion promedio Cd
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Figura 8. Concentracion promedio de Cd en raiz y E. aérea de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

Concentracion total de Cd
0.07
0.06
0.05

0.04
0.03
0.02
0.01
0

1 2 3 4

B CT Planta 0.0454 0.0583 0.0398 0.0377

Concentracidon mg/kg

Sitios de muestreo

Figura 9. Concentracién de Cd en planta completa de lirio acuéatico (Eichhornia
crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

En los datos anteriores se observé que las plantas obtenidas de la zona 2 (Cabeza Olmeca)
durante la temporada de estiaje presentan la mayor concentracion cadmio con un total de
0.0583mg/kg en la planta, donde los tejidos estructurales con mayor acumulacion lo presentan

la raiz con 0.0283mg/kg y la E. aérea con 0.3mg/kg.
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11.4. Andlisis de varianza de concentracién Cd en raiz y E. aérea (tallo y hoja) de lirio

acuatico (Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

Tabla 16. Concentracion Cd en raiz y E. aérea (tallo y hoja) de lirio acuatico (Eichhornia

crassipes).
Fuente GL SC MC F P
SITIO 3 0.000129 0.000043 2.12 0.277
Estructura vegetal 1 0.000064 0.000064 3.16 0.174

Graficas de significancia para concentracion de Cd
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Figura 10. Significancia para concentraciones de Cd en raiz y E. aérea (tallo y hoja) de
lirio acuatico (Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

La prueba estadistica de datos anterior indic6 que no existe una diferencia significativa para Cd

en la estructura vegetal (raiz y E. aérea) de lirio acuéatico en relacién a los sitios de muestreo.
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Tabla 17. Concentraciones de Pb en tejido vegetal de Lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

Temporada de estiaje

Concentracion en tejido vegetal mg/kg

Metal Zona
Raiz Tallo Hoja CT
1 0.01288 0.026 0.0826 0.12148
2 0.01508 0.0497 0.1538 0.21858
Pb 3 0.01128 0.0345 0.0663 0.11208
4 0.0592 0.0231 0.0473 0.1296
Concentracién de Pb
0.2

Concentracion mg/kg
o

© [y

= (6]

o
o
a1

1 2

Sitio de muestreo

M Raiz M Tallo
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Figura 11. Concentracion de Pb por tejido vegetal de lirio acuatico (Eichhornia crassipes) de

acuerdo al sitio de muestreo en la Laguna Olmeca Ver.
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11.5. Andlisis de varianza de concentracién Pb en estructura vegetal (raiz, tallo y hoja) de

lirio acuatico (Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

Tabla 18. Concentracion Pb en estructura vegetal (raiz, tallo y hoja) de lirio acuéatico Eichhornia

crassipes).

Fuente GL SC MC F P
sitio 3 0.002429 0.000810 0.80 0.538
E.VEGETAL 2 0.009288 0.004644 4.58 0.062

Graficas de significancia para concentracion de Pb
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Figura 12. Significancia de concentracion para Pb en estructura vegetal de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.
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El analisis de datos indic6 que no existe una diferencia significativa de Pb en la estructura vegetal
(raiz, tallo y hoja) de lirio acuético en relacion a los sitios de muestreo.

Tabla 19. Concentracion de Pb en tejido vegetal (raiz, y estructura aérea) de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes).

Temporada de estiaje

Concentracion en tejido vegetal mg/kg

Metal N i i
Sitio Raiz E. aérea
1 0.01288 0.1086
- 2 0.01508 0.2035
3 0.01128 0.10008
4 0.0592 0.0704
Concentraciéon promedio Pb
0.25
2
< 02
£
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M Raiz 0.01508 0.01128 0.0592
E.aerea 0.2035 0.10008 0.0704
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Figura 13. Concentracién promedio de Pb en raiz y estructura aérea de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.
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Concentracion total Pb
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Figura 14. Concentracion de Pb total en planta de lirio acuatico (Eichhornia crassipes)
por sitio de muestreo en la Laguna Olmeca Ver.

En los datos anteriores se observa nuevamente que las plantas obtenidas de la zona 2 (cabeza
Olmeca) durante la temporada de estiaje presentan la mayor concentracion de plomo con un total
de 0.21858mg/kg en la planta, donde los tejidos estructurales con mayor acumulacién lo
presentan la raiz con 0.0592mg/kg y la E. Aérea con 0.0704mg/kg.

11.6. Analisis de varianza de concentracion Pb en raizy E. aérea (tallo y hoja) de lirio

acuético (Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

Tabla 20. Concentracion Pb en raiz y E. aérea de lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

Fuente GL SC MC F P
SITIO 3 0.003668 0.001223 0.46 0.727
Estructura. vegetal 1 0.018445 0.018445 7.01 0.077
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Graficas de significancia para concentracion de Pb
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Figura 15. Significancia de concentracién de Pb en raiz y E.aérea (tallo y hoja) de lirio
acuatico (Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.

Para el andlisis de datos anterior, indicé que no existe una diferencia significativa para Pb en la

raiz y E. aérea de lirio acuatico en relacién a los sitios de muestreo.

Comparacion de concentraciones Cd y Pb
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HCd mPb

Figura 16. Comparacion de Concentraciones de Cd y Pb entre tejido vegetal de
(Eichhornia crassipes) en la Laguna Olmeca Ver.
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Comparacion de concentracién total Cd y Pb
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Figura 17. Comparacion entre la concentracion total de Cd y Pb en la planta
(Eichhornia crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo en la Laguna Olmeca
Ver.

En las figuras anteriores se observan las comparaciones entre concentraciones de ambos
metales Pb y Cd por tejido estructural y concentracién total de la planta lirio acuatico, donde el
plomo tiende a ser el metal prominente en la planta con una concentracién total
(CT=0.021858mg/kg) en comparacion con cadmio (CT=0.00583mg/kg) siendo la hoja el tejido

con mayor acumulacion de Pb (0.1538mg/kg) mientras que para cadmio la raiz (0.0283mg/kQ).

La movilidad de los metales pesados en el agua y por tanto, la absorcién por las plantas, esta
relacionada con diversos mecanismos de asociacion de los metales con la fase liquida. En esta
asociacion influyen diferentes factores como son el pH del agua, contenido de materia organica,
potencial redox, contenido de carbonato de calcio y niveles de hierro y manganeso. Debido a que
en la zona existen diversas vias posibles de contaminacion del agua, es dificil explicar los
resultados obtenidos atribuyéndole la causa a una fuente especifica. Sin embargo, los resultados
de las tablas sugieren que la mayor concentracién de los metales se ve reflejada en el sitio 2
(Cabeza Olmeca) probablemente a las descargas domiciliarias directas a los canales que
acarrean los elementos contaminantes. Muchos cosmeéticos contienen Cd, y Pb, en los
desinfectantes, y limpiadores de pisos asi como los aceites automotrices tienen altos contenidos
de Cr, Pby Zn (Jiménez, 2001).
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En los cuatro sitios de estudio, el andlisis de los promedios de las concentraciones de metales
obtenidos en la raiz y las estructuras aéreas mostr6 que el contenido Cd y Pb fue
considerablemente mayor en la estructura aérea que en la raiz del lirio acuatico lo cual sugiere

una movilizacion del metal de la raiz a la estructura aérea de la planta.

Sin embargo el andlisis estadistico demostré que no existen diferencias significativas para ambas
concentraciones de metales con relacion a las estructuras vegetales de la planta y los sitios de

muestreo.

11.7. Célculo de las relaciones de concentracion

Factor de bioconcentracion (FBC).

Se calcul6 al dividir la concentracion del metal en la fitomasa de la planta (mg/kg) entre la
concentracion del elemento en el agua (mg/L), dando como resultado (Kg/L) valor que se

convirtié a (mg/L) como unidad final.

El factor de bioconcentracion se calculé de acuerdo al método propuesto por Olivares y Pefa

(2009), a traveés de las siguientes férmulas:

FBCRaiz = (metal) raiz/ (metal) agua

FBCAérea = (metal) aérea/ (metal) agua

Dénde: FBCRaiz = Factor de bioconcentracién en las raiz de la planta.

FBCAérea = Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta.

Factor de Traslocacién (FT).

Se determind dividiendo la concentracion de la fitomasa aérea (mg/kg) entre la concentracién de
la fitomasa de la raiz de la planta, de acuerdo a Zhang, Cai, Tu y Ma (2002) y Olivares y Pefia

(2009) utilizando la siguiente relacion.
FT= (metal) aérea/ (metal) raiz

Donde:
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FT = Factor de traslocacion
(Metal) raiz = Concentracion del metal solo en la raiz de la planta en mg/Kg.

(Metal) aérea = Concentracion del metal solo en la parte aérea de la planta en mg/Kg

11.8 Factor de bioconcentracion (FBC) de plomo (Pb) en Lirio acuético (Eichhornia

crassipes).

Tabla 21. Factor de bioconcentracion (FBC) de plomo (Pb) (mg/L) en planta completa de Lirio

acuético (Eichhornia crassipes).

Factor de bioconcentraciéon Pb

Metal Sitio CT planta CT agua FBC
1 0.12148 7.5
2 0.21858 0.016 13.66
i 3 0.11208 7
4 0.1296 8.1

Factor de bioconcentraciéon Pb

1 2 3 4

W FBC 7.5 13.66 7 8.1

Sitios de muestreo

FBC
[ S
oON B> O

o N B O

Figura 18. Factor de bioconcentracion (FBC) de Pb en planta completa de
Lirio acuatico (Eichhornia crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo en la
Laguna Olmeca Ver.
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Tabla 22. Factor de bioconcentracion (FBC) de Pb en raiz y estructura aérea (tallo y hoja) y
FBC promedio de Lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

Temporada de estiaje

Metal FBC en tejido vegetal mg/L
Sitio Raiz Estructura aérea
S1 8.05 6.78
Pb S2 9.45 12.1
S3 7.05 6.3
S4 3.7 4.4
FBC promedio 7 7.5

Factor de bioconcentraciéon Pb
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0
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S1 S2 S3 S4 promed
io
M Raiz 8.05 9.45 7.05 3.7 7
Estructura aérea 6.78 12.1 6.3 4.4 7.5

Figura 19. Factor de bioconcentracion (FBC) promedio de Pb en raiz y estructura
aérea de lirio acuéatico (Eichhornia crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo en
la Laguna Olmeca Ver.

La alta bioconcentracién de Pb de lirio acuatico, se ve reflejada en la zona 2 (cabeza olmeca)
dentro de la laguna Olmeca. El tejido vegetal con mayor FBC para Pb dentro de este sitio se
obtuvo en la raiz con un FBC=9.45, y 12.1 en la estructura aérea, relacionado a la capacidad de
la planta para traslocar el metal de la raiz a su estructura aérea, de acuerdo a (Baker, 1981; Ma,

2001) mismos que mencionan que si el 1< BCFraiz > 10 y el 1 < BCFaérea > 10, la planta es
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acumuladora, se puede concluir que Eichhornia ssipes es una planta acumuladora de Pb, al
obtener un FBCraiz=7 y FBCaerea=7.5 promedio.

Comparando los resultados obtenidos de los FBC de Pb en planta completa de lirio acuético por
sitio de muestreo, se puede observar que el sitio 2(cabeza Olmeca) presenta un FBC= 13.66
superior a los demas sitios dentro del area de estudio, dado por ser la zona con mayor
concentracion de metales en plantas de lirio Eichhornia ssipes dentro de la laguna Olmeca.

Si el BCFaérea < 1 la planta es excluyente Si el 1 < BCFaérea > 10 la planta es acumuladora Si
el BCFaérea > 10 la planta es hiperacumuladora (Baker, 1981; Ma, 2001).

Si el BCFraiz < 1 la planta es excluyente Si el 1 < BCFraiz > 10 la planta es acumuladora Si el
BCFraiz > 10 la planta es hiperacumuladora (Baker, 1981; Ma, 2001).

11.9. Factor de bioconcentracion (FBC) de cadmio Cd de tejido vegetal de lirio acuatico

Tabla 23. Factor de bioconcentracion (FBC) de Cd en planta completa de Lirio acuatico

(Eichhornia crassipes)

Factor de bioconcentraciéon Cd

Metal Sitio CT planta CT agua FBC
1 0.0454 16.21

2 0.0583 0.0028 20.82

cd 3 0.0398 14.21
4 0.0377 13.46
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Factor de bioconcentracion Cd
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Figura 20. . Factor de bioconcentracion (FBC) de Cd en planta completa de
Lirio acuético (Eichhornia crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo en la
Laguna Olmeca Ver.

Tabla 24. Factor de bioconcentracion (FBC) de Cd en raiz y estructura aérea (tallo y hoja) y

FBC promedio de Lirio acuatico (Eichhornia crassipes).

Temporada de estiaje

Metal FBC en tejido vegetal mg/L
Sitio Raiz Estructura aérea
S1 8.32 7.89
Cd S2 1.01 10.49
S3 5.21 9
S4 4.67 8.7
FBC Promedio 4.8 9
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Factor de bioconcentraciéon Cd
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Figura 21. Factor de bioconcentracion (FBC) de Cd en raiz y estructura
aérea y FBC promedio de lirio acuatico (Eichhornia crassipes) de
acuerdo al sitio de muestreo en la Laguna Olmeca Ver.

La alta bioconcentracién de Cd en lirio acuético, se ve reflejada en la zona 2 (cabeza olmeca)
dentro de la laguna Olmeca. El tejido vegetal con mayor FBC para Cd dentro de este sitio se
obtuvo en la estructura aérea con un FBC=10.49, y 1.01 en la raiz , relacionado a la capacidad
de la planta para traslocar el metal de la raiz a su estructura aérea, de acuerdo a (Baker, 1981;
Ma, 2001) mismos que mencionan que si el 1< FBCraiz > 10 y el 1 < FBCaérea > 10, la planta
es acumuladora, se puede concluir que Eichhornia crassipes es una planta acumuladora de Cd
al obtener un FBCraiz=1.01 y FBCaérea=10.49 promedio. Comparando los FBC de planta
completa en cada uno de los sitios de estudio,se observé que las plantas pertenecientes al sitio
2 (Cabeza olmeca) presentan un FBC=20.82 superior a los demas sitios dentro del area de
estudio, dado por ser la zona con mayor concentracion de Cd en plantas de lirio Eichhornia ssipes

dentro de la Laguna Olmeca.

11.10. Factor de Traslocacién de Cadmio (Cd)

El factor de traslocacion (FT) para Cd y Pb, fue obtenido de la fitomasa aérea (mg/kg) entre la
concentracion de la fitomasa de la raiz de la planta (mg/kg) Lirio acuatico (Eichhornia crassipes)

de acuerdo a los sitios de muestreo al interior de la Laguna Olmeca Ver.
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Factor de traslocaciéon Cd
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Figura 22. Factor de translocacion (FT) de Cd en planta de lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo en la Laguna Olmeca
Ver.

Tabla 25. Factor de Translocacién (FT) Cd en raiz y estructura aérea de lirio acuatico

(Eichhornia crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo.

Temporada de estiaje

Tejido vegetal mg/kg

Metal Sitio Raiz Aérea FT
1 0.0233 0.0221 0.94

2 0.0283 0.03 1.03

cd 3 0.0146 0.0252 1.75
4 0.0131 0.0246 1.87

FT promedio 1.39

76



11.11. Factor de Traslocacion en plomo (Pb)

El factor de traslocacion (FT) para Pb, fue obtenido de la fitomasa aérea (mg/kg) entre la
concentracion de la fitomasa de la raiz de la planta (mg/kg) Lirio acuético (Eichhornia crassipes)

de acuerdo a las zonas de muestreo al interior de la Laguna Olmeca Ver.

Tabla 26. Factor de translocacion (FT) Cd en raiz y estructura aérea de lirio acuatico (Eichhornia

crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo.

Temporada de estiaje

Tejido vegetal mg/kg

Metal Sitio Raiz Aérea FT
1 0.01288 0.1086 0.84
2 0.01508 0.2035 1.34
3 0.01128 0.01008 0.89
i 4 0.0592 0.0704 1.18
FT promedio 1.06
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Factor de Traslocacion Pb

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

S1 S2 S3 sS4 FT .
promedio

HFT 0.84 1.34 0.89 1.18 1.06

Figura 23.Factor de translocacién (FT) Pb de lirio acuatico (Eichhornia
crassipes) de acuerdo al sitio de muestreo en la Laguna Olmeca Ver.

De acuerdo a Baker y Brooks, (1989), Si el FT > 1 significa que la planta traslada eficazmente los
metales pesados de la raiz a la parte aérea de la planta por lo que su potencial es la de
hiperacumular metales en la parte aérea. Mientras que de acuerdo con Deng (2004) y con Audet
y Charest (2007), un valor del FT>1 indica una eficiente translocacion del metal a brotes, por lo
gue la planta puede usarse con fines de fitoextraccién. Si por el contrario, dicho valor es menor a
uno, la translocacién del metal es baja, por lo que éste es retenido principalmente en las raices y

puede usarse para fitoestabilizacion.

Se puede concluir entonces que Eichhornia crassipes tiene un alto potencial de hiperacumular y
fitoextraer metales en la parte aérea ya que para Cd se obtuvo un FT de 1.39, mientras que para
Pb se obtuvo un FT de 1.06, ambos FT>1.

Comparando el FBC y FT obtenido, se determina la capacidad de lirio acuatico para acumular

los metales del agua contaminada y la translocarlos a la estructura aérea.
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12. Estrategias de control y mantenimiento para el uso de lirio acuético

A pesar de que el lirio acuético pareciera ser el responsable de gran variedad de problemas
ambientales, en este estudio una vez mas se ha comprobado la importancia de su uso potencial
como planta fitorremediadora de metales toxicos en ambientes acuaticos. Sin embargo para
hacer posible esta divulgacion es de vital importancia desarrollar y aplicar un programa de
educacién ambiental dentro de un plan de uso y control integral de lirio acuatico en la Laguna
Olmeca Veracruz, en donde se establezca una coordinacion entre poderes, intergubernamental,

interinstitucional y con la sociedad.

Para que este plan de uso y control tenga éxito se necesita establecer un compromiso a largo
plazo con la educacién ambiental de las personas que estan en contacto directo con el recurso.
Dicho programa debera permanecer por un largo periodo de tiempo, debido a la tendencia del
establecimiento de nuevos pobladores en la zona que llegan con desconocimiento de la

problematica, poniendo en riesgo los avances logrados. Algunas estrategias a considerar son:

e Dar a conocer el programa de control de lirio acuatico en la Laguna Olmeca Veracruz.

e Proporcionar a los pobladores de la region la informacion acerca de la probleméatica que
conlleva el crecimiento excesivo de lirio acuatico en la laguna Olmeca de manera clara y
sencilla.

e Promover la concientizacion de las personas acerca de los problemas que ocasiona el
lirio en la Laguna Olmeca; los beneficios que se tendran y que pueden hacer para

controlarlo, involucrando posteriormente a los pobladores en actividades de prevencion.
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13. CONCLUSIONES

Durante la temporada de estiaje el Cd y Pb en agua superficial de la Laguna Olmeca Veracruz,
se encuentran por debajo de los limites permisibles por la Norma Oficial Mexicana Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

Se demostr6 que Eichhornia crassipes tiene un alto potencial para tolerar y acumular metales en
raiz y estructura aérea, al obtener como resultado un FBCraiz=4.8 y un FBCaérea=9 para Cd,
mientras que para Pb un FBCraiz=7 y un FBC=7.5.

Los resultados demostraron que lirio acuatico es una planta hiperacumuladora y fitoextractora
con eficiente capacidad para traslocar metales toxicos de la raiz a la estructura aérea, al
obtenerse un FT=1.39 para Cd y FT=1.06 para Pb.

El lirio acuatico Eichhornia crassipes presta un servicio fitorremediador natural al extraer metales
toxicos del agua superficial de la Laguna Olmeca Veracruz, comprobado en la obtencién de un
FBC y un FT mayor a 1 para este estudio en tejido estructural de la planta, sin embargo se
requiere ser utilizado bajo en un esquema alternativo de manejo, uso y control para no ser

catalogada como una problematica ambiental.

Dado que hasta el momento no habia estudios que involucren a las macroéfitas como
bioindicadores de contaminacion para la zona lagunar de Veracruz, el presente estudio se origina
como una linea base de investigacion, por lo que es recomendable continuar realizando

monitoreos para evaluar la presencia de metales en agua y sedimento en estos cuerpos de agua.
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