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Introduccion
Los metales traza, incluidos los metales toxicos como el plomo (Pb), estdn presentes y son

transportados a lo largo del ciclo hidrolégico desde la aparicion del agua en la Tierra. En la interface
rio-océano y la plataforma continental ocurre una acumulacién de metales traza naturales y de
origen antropogénico. Los estuarios y las plataformas continentales son areas donde se localizan
generalmente puertos y centros industriales, coexistiendo con habitats como los humedales. Los
sistemas estuarinos son ambientes complejos y dindmicos debido a los gradientes en la composicién
quimica del agua, las concentraciones variables de materia suspendida y sus procesos
hidrodindmicos.

La Convencién sobre los Humedales (Convencién de Ramsar) proporciona el marco para la
cooperacion internacional y la accién nacional en pro de la conservacién y el uso racional de los
humedales. Con base en lo anterior, desde el afio 2004, las dos lagunas costeras veracruzanas de La
Mancha y El Llano fueron designadas como sitio Ramsar. La laguna de La Mancha se localiza en el
municipio de Actopan, estado de Veracruz, México. Algunos estudios han demostrado riesgos
ambientales en esta laguna, y son reflejo del grado de alteracién antropogénica en los ecosistemas
costeros del Golfo de México. Asi, en La Mancha se ha hallado contaminacidn por coliformes fecales,
presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PHAs), y altas concentraciones de Pb
biodisponible. Recientemente se han reportado niveles de Pb en muestras de agua de la laguna de
La Mancha que no cumplen con la NOM-001-SEMARNAT-1996 ni con los Criterios Ecolégicos de
Calidad del Aguas, CE-CCA-001/89.

La fitorremediacion es el uso eficiente de plantas para aplicar la remocién o inmovilizar agentes
contaminantes en medios acuosos o en suelos. En las ultimas dos décadas, la fitorremediacion se
ha convertido en una alternativa reconocida para retirar contaminantes del agua. A pesar de la poca
extensidn de este sitio Ramsar, en La Mancha se tienen reportadas 838 especies de plantas, que
equivalen al 3.2% de las especies registradas en México. Esto califica a La Mancha como potencial
poseedora de macrodfitas que puedan ser aprovechadas en procesos de fitorremediacién, bajo
técnicas de humedales construidos.

Hydrocotyle bonariensis es una planta de crecimiento por rizoma, cuyo desarrollo se da
primordialmente de forma clonal, es decir, con plantas hijas genéticamente idénticas a las madres.
Asi, la reproduccidn de esta especie no requiere obligatoriamente un proceso de germinacién. H.
bonariensis tiene una amplia distribucién a lo largo de toda la costa del Golfo de México, incluyendo

la zona de la laguna de La Mancha.
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Los humedales naturales tienen la caracteristica de mejorar la calidad del agua que pasa a través de
ellos. Por otro lado, los humedales construidos han sido creados artificialmente para combatir la
contaminacién del agua en una amplia variedad de formas, pero con el uso central de plantas
fitorremediadoras. El tratamiento sustentable de agua a través de humedales construidos esta
asociado con un bajo consumo de energia eléctrica, bajo costo, y bajos requerimientos de tecnologia
mecanica. Hay dos tipos de humedales construidos: de flujo superficial (o flujo horizontal), y de flujo
sub-superficial (o flujo vertical). Los humedales construidos de flujo superficial son los que mejor
imitan los ambientes naturales, y son mas aptos para albergar especies de plantas de humedales
debido a la presencia permanente de agua.

En el presente estudio se utilizé a H. bonariensis colectada del CICOLMA, en la laguna de La Mancha,
para conocer su capacidad fitorremediadora contra el plomo soluble en un medio nutritivo acuoso.
Para la ejecucién de las pruebas de fitorremediacidon se construyd en condiciones de laboratorio un
humedal construido (o humedal artificial) con flujo tipo horizontal. Los resultados de las pruebas
mostraron que H. bonariensis es hiperacumuladora de plomo en sus raices, y que es apta para

procesos de fitoestabilizacion.

Justificacion

La importancia de La Mancha radica en ser un humedal designado como sitio Ramsar, a la que se
suman las actividades antropogénicas locales, lo que ha provocado la presencia de niveles de
metales tdxicos fuera de normativas o que ponen en riesgo la salud del ecosistema y de los mismos
pobladores que se benefician de los servicios ambientales que ofrece. El evaluar una remediacion
de contaminantes a través de plantas, permitira sentar las bases de fitorremediacion por medio de
macréfitas de la regidn, sin una remediacidn invasiva los ecosistemas de La Mancha. También
contribuird a la conservacién de la vegetacion, el mejoramiento de la calidad de agua vy el

cumplimiento con las directrices de la Convencion sobre los humedales y normatividad vigente.

Hipotesis

El uso de una planta clonal, con tolerancia al Pb?* comprobada in situ, expresa un comportamiento
fitorremediador en un sistema de humedal construido con flujo de agua horizontal a nivel
laboratorio. Hydocotyle bonariensis puede funcionar como planta fitorremediadora ya que es capaz

de acumular Pb?* en sus tejidos.
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Objetivos

General
Evaluar el efecto fitorremediador en agua, de una planta originaria de la zona de la laguna de La

Mancha, Veracruz, a escala laboratorio bajo condiciones de cuerpo de agua semicerrado para sorber

Pb2* del medio acuoso.

Especificos
1. Seleccionar un metal téxico de impacto ambiental en la laguna.

2. Seleccionar una especie de planta aplicable para realizar fitorremediaciéon, y que cumpla con las
caracteristicas compatibilidad con los ecosistemas naturales de La Mancha.

3. Caracterizar en condiciones de laboratorio el efecto fitorremediador de la planta elegida.

Organizacion del trabajo
En el capitulo uno se describen las caracteristicas generales de los metales traza en el suelo, los

nutrientes esenciales para las plantas vasculares, los riesgos ambientales en la laguna de La Mancha,
y los conceptos basicos de la fitorremediacién y de los humedales construidos.

En el capitulo dos se presentan los criterios para la eleccién de la planta fitorremediadora y el metal
traza contaminante a remediar. También se describen los sistemas de incubacidn y fitorremediacion
construidos. Por ultimo se mencionan las metodologias de cuantificacion de plomo y los indices de
fitorremediacién.

En el tercer capitulo estan las modelaciones de MINEQL de la interaccidn del plomo en medio acuoso
nutritivo, los resultados del comportamiento del plomo soluble con respecto al tiempo en las
corridas de fitorremediacion, la concentracion del plomo en las matrices sélidas, los indices de
fitorremediacidn, y el balance de plomo en el sistema de fitorremediacion.

Por ultimo, el cuarto capitulo posee las referencias bibliograficas de este trabajo.

12
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Elementos metalicos en las fases del suelo
Para fines de caracterizacion del suelo, los elementos presentes en él se clasifican como mayores

cuando sus concentraciones exceden 100 mg kg!, mientras que concentraciones menores definen
a los elementos traza. La tabla 1 muestra las concentraciones promedio en corteza y suelo de 27
metales, tres metaloides (silicio, arsénico y antimonio) y ocho elementos no metalicos (boro,
carbono, nitrégeno, oxigeno, fosforo, azufre, cloro y selenio). De acuerdo con la tabla 1, algunos de
los elementos mayores incluyen oxigeno, silicio, aluminio, hierro, carbono, potasio, calcio, sodio,
magnesio, nitrégeno, azufre, manganeso y fésforo (Sposito, 2008).

Los elementos mayores, como carbono, nitrégeno, fésforo y azufre son también Ilamados
macronutrientes, es decir, que son absorbidos por los organismos en cantidades significativas, y que
son esenciales para sus ciclos de vida. Por lo tanto, los ciclos biogeoquimicos globales de estos
elementos son de gran interés, especialmente por la enorme influencia antropogénica a la que han
sido sometidos (Sposito, 2008).

La tabla 1 enlista también, para la mayoria de los elementos, el factor de movilizacién antropogénica
(FMA). El valor del FMA se calcula por medio del cociente de la masa de un elemento extraida
anualmente (a través de mineria o produccién de combustibles fdsiles), entre la masa liberada
anualmente en los procesos naturales de intemperismo de la corteza y de la actividad volcénica.
Ambas cantidades estdn basadas en datos obtenidos a nivel mundial. Si un FMA dado es superior a
un valor de 10, se considera que tal elemento tiene una perturbacion antropogénica significativa en
su ciclo biogeoquimico global. De acuerdo con este criterio, los metales de transicién (cromo, niquel,
cobre, zinc, molibdeno y estafio), los metales téxicos (plata, cadmio, mercurio y plomo), y los
metaloides, arsénico y antimonio, tienen ciclos biogeoquimicos perturbados de forma significativa.
Es comprensible que estos doce elementos figuran prominentemente en la mayoria de las
regulaciones ambientales (Sposito, 2008).

La produccién y demanda en aumento de algunos elementos en paises desarrollados y en desarrollo
sugieren una probabilidad creciente de su dispersion y contacto con el ambiente. Un elemento
puede dispersarse desde que comienza la extraccion de su mena, hasta que se vuelve apto para su
uso o se convierte en un ingrediente de algun otro producto. Adicionalmente, las demandas en
aumento de fertilizantes para la agricultura de alta produccidn puede incrementar esta

probabilidad. En muchas instancias, el aporte de fuentes antropogénicas excede las contribuciones
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de origen natural. Asi que se ha vuelto evidente que las actividades humanas han alterado los ciclos

globales de los elementos traza (Adriano 1986).

Tabla 1. Contenido promedio (medido en miligramos por kilogramo) de elementos no metalicos, metalicos
y metaloides, y sus factores de movilizacidon antropogénica (FMA). Adaptado de Sposito (2008).

Elementoy Corteza Suelo FMA Elementoy Corteza | Suelo FMA
simbolo simbolo
quimico quimico

Oxigeno (0) 472000 | 490000 No | Cobalto (Co) 24 7 4
reportado

Silicio (Si) 288000 | 310000 <1 | Berilio (Be) 2.4 0.6 2

Aluminio (Al) 79600 47000 <1 | Selenio (Se) 0.12 0.26 No

reportado

Carbono (C) 1990 16000 No | Cesio (Cs) 3.4 4 12
reportado

Potasio (K) 21400 15000 <1 | Uranio (U) 1.7 2.3 12

Calcio (Ca) 38500 9200 2 | Vanadio (V) 98 58 14

Sodio (Na) 23600 5900 2 | Hierro (Fe) 43200 | 18000 16

Magnesio (Mg) 22000 4400 <1 | Arsénico (As) 1.7 5.2 27

Titanio (Ti) 4010 2400 1 | Niquel (Ni) 56 13 56

Nitrégeno (N) 60 2000 No | Estafio (Sn) 23 0.9 65
reportado

Azufre (S) 697 1200 No | Molibdeno 1.1 0.6 80
reportado | (Mo)

Bario (Ba) 584 440 4 | cadmio (Cd) 0.1 0.2 112

Manganeso 716 330 10 | Zinc (Zn) 65 48 115

(Mn)

Fésforo (P) 757 260 No | Plomo (Pb) 14.8 16 127
reportado

Circonio (Zr) 203 180 4 | Plata (Ag) 0.07 0.05 185

Estroncio (Sr) 333 120 3 | Antimonio (Sb) 0.3 0.5 246

Cloro (Cl) 472 100 No | Cromo (Cr) 126 37 273
reportado

Boro (B) 17 26 No | Mercurio (Hg) 0.04 0.06 342
reportado

Litio (Li) 18 20 3 | Cobre (Cu) 25 17 632

1.1.1. Clasificacion de los elementos metalicos
Los elementos metalicos se clasifican en funcién de dos caracteristicas importantes con respecto a

su comportamiento biogeoquimico en suelos y sistemas acudticos. La primera de ellas es el

potencial iénico (Pl), que equivale a la valencia de un cation metdlico (Z) dividida por su radio idnico

(RI) en nanémetros (ecuacion 1).
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. Valencia del catiéon Z
Potencial iénico = —— =Pl =— .,
Radio iénico RI Ecuacion 1

Los cationes metdlicos con Pl < 30 nm™ tienden a encontrarse como especies quimicas solvatadas
(cationes libres) en soluciones acuosas circunneutrales (cercanas a pH 7); aquellos con 30 nm™ < PI
<100 nm™ tienden a hidrolizarse facilmente en aguas circunneutrales; y aquellos con Pl > 100 nm™
tienden a encontrarse como oxianiones (Sposito, 2008).

La segunda caracteristica importante de los elementos metalicos es su comportamiento como clase
A o como clase B. Un catién metadlico es clase A si 1) tiene baja polarizabilidad (una medida de la

facilidad con la que los electrones en un ion pueden ser apartados de su nicleo), y 2) tiende a formar

fuertes complejos hidrofilicos (afines al agua) con ligandos en solucién acuosa, a través de enlaces
idnicos o incluso electrostdticos. Por otra parte, los metales clase B tienden a formar fuertes
complejos lipofilicos (afines a las grasas) con ligandos en solucién acuosa, a través de enlaces
covalentes. Los complejos hidrofilicos buscan ambientes moleculares polares, como superficies
celulares, mientras que los complejos lipofilicos buscan ambientes no polares, como membranas
celulares. Por ultimo, si un metal no es clase A ni clase B, entonces se le denomina de frontera. Los
metales clase B de la tabla 1 son los metales tdxicos, plata, cadmio, mercurio y plomo, mientras que
los metales frontera son los metales de transicion (titanio, vanadio, cromo, manganeso, hierro,
cobalto, niquel, cobre, zinc), junto con molibdeno y circonio (Sposito, 2008).

La clasificacion de los metales de acuerdo con estas dos caracteristicas puede ayudar a predecir su
estatus como agentes toxicos para las plantas y los microorganismos. En la figura 1 se muestra un
diagrama en el que para un metal catidnico (es decir, un idn metalico de carga positiva) dado, si su
Pl es menor a 30 nm™ y es un metal clase A, entonces no es probable que sea téxico (por ejemplo,
Ca?*), a menos que esté presente a muy altas concentraciones (por ejemplo, Li* y Na*). Por otro
lado, si el Pl es mayor a 100 nm™ (como Cr®*), o si es un metal de frontera con un Pl mayor a 30 nm™
(como los cationes divalentes de metales de transicidn), entonces es probable que sea téxico. Ahora,
si el Pl es mayor a 30 nm™ y menor a 100 nm™ (como Be?* o Al**), o si el catidn es clase B (por
ejemplo Ag*, y metales divalentes, como Pb?*), entonces es muy seguro que sea tdxico (Sposito,

2008).
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Figura 1. Diagrama de flujo para la clasificacion toxicoldgica de un metal catidnico a pH circunneutral usando
potencial idnico (PI) y caracter de clase A o B. Adaptado de Sposito (2008).

Tabla 2. Caracterizacion toxicoldgica de algunos metales que fungen como nutrientes para las plantas. Se
mencionan metales traza, incluidos los metales toxicos plomo, cadmio y mercurio. Adaptado de Sposito
(2008).

Elemento Z RI PI Comportamiento Clase Toxicidad
(hm) | (hm7)

Fe 2| 0.078 25.6 | <30nm™ Frontera | Posiblemente
E:Jn § 3| 0.065 46.2 | 30nm™'< PI <100nm™ Frontera | Posiblemente
3 s K 1| 0.138 7.2 | <30 nm™ A No
So|cCa 2 0.1 20.0 | <30 nm™ A No
= 3 (Vg 2| 0.072 27.8 | <30 nm™ A No

Mn 2| 0.083 24.1 | <30 nm™ Frontera | Posiblemente
S Zn 2| 0.074 27.0 | <30 nm™ Frontera | Posiblemente
e Cu 2| 0.075 26.7 | <30 nm™" Frontera | Posiblemente
g © Mo 6| 0.041 146.3 | >100 nm™ Frontera | Posiblemente
& | Ni 2| 0.069 29.0 | <30 nm™ Frontera | Posiblemente
E” ~ [pb 2| 0.119 16.8 | <30 nm™ B Téxico
8 Cd 2| 0.095 21.1 | <30 nm™ B Téxico
v Hg 2| 0.102 19.6 | <30 nm™ B Téxico

17



Fitorremediacién de plomo (Pb?*) en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis

En la tabla 2 se muestran calculos realizados a distintos metales con el uso de la ecuacién 1 vy el
diagrama de la figura 1. En esta tabla se incluyeron tanto elementos mayores como elementos traza.
Todos, con excepcion del plomo, el mercurio y el cadmio, participan en roles importantes para el
desarrollo de las plantas mayores. Lo elementos K, Ca y Mg no llegan a representar un riesgo al
crecimiento de las plantas. Sin embargo, todos los clasificados como elementos frontera pueden
llegar a ser toxicos si se encuentran biodisponibles en condiciones fuera del balance requerido por
las plantas. Por sus caracteristicas, los metales toxicos y de clase B, como el Pb, Hg y Cd no pueden
ser considerados como metales que puedan representar un beneficio al desarrollo de los

organismos.

1.2. Elementos nutritivos para las plantas
Los minerales presentes en la corteza terrestre son empleados por las plantas para su nutricidn

tomandolos del suelo o de un ambiente acuatico. Estos elementos minerales se forman por las
interacciones complejas que involucran la intemperizacidn de las rocas, la descomposicién de la
materia organica, animales y procesos que llevan a cabo los microorganismos. De forma general, las
raices absorben los nutrientes minerales en forma de sales disueltas en el agua del suelo. Después
de que estos elementos son absorbidos, se desplazan a varias partes de la planta donde
desempenan funciones bioldgicas importantes, que dan como resultado un crecimiento y desarrollo
normales (Bahadur et al., 2015).

A finales del siglo XIX, se emprendieron numerosos estudios para establecer “la teoria del elemento

IM

mineral”, que especulaba acerca de la existencia de elementos esenciales (como nitrégeno, azufre,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, silice, sodio y hierro), para el crecimiento de las plantas. Estos
organismos tienen una capacidad limitada para absorber selectivamente aquellos nutrientes
minerales que son esenciales para su crecimiento. Inclusive, también pueden tomar elementos
minerales que no son esenciales, y que pueden ser hasta téxicos. Asi, con base en una investigacion
extensiva de la composicién mineral de diferentes especies de plantas, crecidas en diversos suelos,
se concluyé que la concentracion de elementos minerales en una planta no es el criterio para definir
si son esenciales o no. Una vez que este hecho se esclarecid, se llevaron a cabo experimentos en
agua y arena, para los cuales algunos elementos en particular fueron omitidos. A la técnica de
crecimiento de plantas en un medio de cultivo sin suelo se le denomind hidroponia. Estas técnicas

fueron usadas para caracterizar individualmente qué tan esencial era cada elemento, lo que condujo

a un mejor entendimiento de su papel en el metabolismo vegetal (Bahadur et al., 2015).
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Tabla 3. Resumen de las funciones fisiologicas y los sintomas de la deficiencia de elementos metalicos y no
metalicos en las plantas. Adaptado de Bahadur et al. (2015).

Elemento

Funcién primaria

Sintomas de deficiencia especificos

Nitrégeno

Constituyente de aminoacidos,
proteinas, clorofila Il, acidos nucléicos y
algunas coenzimas.

Clorosis (pérdida de coloracién verde) en forma
de “V” que empieza en la punta de hojas bajas.
La planta se vuelve de color verde palido.
Crecimiento pobre.

Potasio

Involucrado en la activacién enzimatica,
metabolismo de proteinas, membranas
celulares, balance idnico, crecimiento
celular, apertura y cierre del estoma,
turgencia celular.

Clorosis en hojas viejas que gradualmente se
convierten en lesiones necrdticas en la punta de
la hoja. Enrollamiento de las hojas. Crecimiento
atrofiado.

Calcio

Constituyente de la pared celular,
laminilla media. Cofactor de enzimas.
Controla la permeabilidad de la célula.
Involucrado en la comunicacién celular.

Torcimiento y deformacién del crecimiento de
las hojas mds jévenes. Gradualmente ocurre
necrosis en el borde de la hoja.

Fésforo

Involucrado en la fotosintesis.
Constituyente del ATP, dcidos nucleicos,
fosfolipidos en membranas.

Crecimiento atrofiado. El follaje se torna verde
oscuro. Alta proporcién raiz-brotes. Madurez
retardada de las plantas.

Magnesio

Elemento central de la molécula de la
clorofila Il y un activador de varias
enzimas.

Clorosis de hojas viejas. Coloracidn purpura con
puntos necrdticos. Las hojas se vuelven mas
rigidas y las venas intercostales se tuercen.

Azufre

Componente de algunos aminoacidos
(cisteina y metionina) y coenzimas.

Los sintomas aparecen en hojas jévenes
desarrolladas. Se aprecia una clorosis general
en la hoja entera incluyendo haces vasculares.

Hierro

Involucrado en la biosintesis de clorofila
I. Componente estructural de la
citocromos y la ferredoxina.

Los primeros sintomas aparecen en 4rganos
jévenes. Clorosis intervenal. En casos severos,
las hojas se vuelven blancas y luego se secan.

Cloro

Regulacion del estoma en algunas
plantas. Estimulacidon de la ATPasa de la
bomba de protones en el tonoplasto.
Regulacion osmdtica.

Los primeros sintomas aparecen en hojas
jévenes. En la hoja hay reduccién de su darea
superficial y marchitamiento de sus bordes.
Clorosis intervenal de hojas maduras.

Cobre

Activador de algunas enzimas

Las hojas jovenes se tornan verde oscuro, y se
enrollan con puntos necrdticos. Crecimiento
internodal con detrimento. Crecimiento
atrofiado.

Manganeso

Activador de algunas enzimas.

Puntos amarillos pequenos y clorosis intervenal
en hojas jévenes.

Zinc

Activador  de algunas enzimas.
Involucrado en la sintesis de auxina
(fitohormona de crecimiento).

Crecimiento atrofiado debido al acortamiento
internodal. Disminucidn drastica del
crecimiento de la hoja.

Molibdeno

Cofactor de las enzimas involucradas en
el metabolismo del nitrégeno.

Clorosis y crecimiento raquitico en hojas
jévenes. Reduccidén drastica en el tamaiio.

Niquel

Cofactor metalico de la enzima ureasa.

Sintomas relacionados muy cercanamente con
la deficiencia de hierro.
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En la tabla 3 se resumen las funciones fisioldgicas y los sintomas de deficiencia de los elementos
minerales en las plantas.
Especialmente en plantas vasculares, un elemento se considera esencial si cumple los siguientes
criterios (Adriano, 1986):
1. Laomisién del elemento puede causar un crecimiento anormal, o el fracaso completo de su
ciclo de vida, o una senescencia o muerte prematuras.
2. El efecto debe ser especifico, y ninglin otro elemento puede ser sustituido en su lugar; vy,
3. El efecto debe ser directo en algun aspecto de su crecimiento o metabolismo. Los efectos
benéficos secundarios o indirectos de un elemento no lo convierten en esencial.

1.3. Ciclos biogeoquimico de los elementos traza

1.3.1. Fuentes de los elementos traza
En un proceso natural, la roca madre es el principal origen de los elementos traza. Libres de

interferencia humana, el contenido de elementos traza del suelo depende en gran medida de su
cantidad en las rocas de las cuales derivd el material parental, y del proceso de intemperismo al cual
los materiales formadores de suelo fueron sometidos.

Hay varias fuentes de elementos traza en el ambiente, tanto naturales como antropogénicos: roca
madre, fertilizantes comerciales, materiales calizos, lodos de aguas residuales, residuos de origen
animal, pesticidas, agua de irrigacién, residuos de combustién de carbdn, industrias fundidoras,
emisiones de vehiculos, etc. Con excepcién de la roca madre, todos son antropogénicos por
naturaleza. Las primeras siete fuentes mencionadas con anterioridad son las entradas primarias de

los ecosistemas agricolas (Adriano 1986).

1.3.2. En ecosistemas agricolas
En los ecosistemas agricolas, la importancia de las vias de transferencia de los elementos traza varia

considerablemente, dependiendo del elemento traza, la especie de planta, el tipo de suelo, la
ubicacién, el terreno, las practicas de gestidn, entre otras. El equilibrio entre fracciones de

|ll

elementos solubles, disponibles y no disponibles, indica que la solucion del suelo es el “reservorio”
principal para la transformacion o adsorcién del elemento traza. La ruta aérea es la principal via de
entrada de elementos traza a los ecosistemas agricolas, por ejemplo, a través de aerosoles, materia
particulada, polvo transportado por el aire o resuspendido. Los caminos de salida incluyen
primordialmente las pérdidas a través de remocién del tejido de la planta para productos

alimenticios, por lixiviaciéon y por erosién. Debido a los cambios constantes en las salidas y entradas,

los ecosistemas agricolas estan practicamente fuera de un estado de equilibrio con respecto al ciclo
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natural de transferencia de elementos traza. Dependiendo de varios factores, un ecosistema
agricola a veces estd enriquecido con o deficiente de uno o mds elementos traza. Muy rara vez
pueden mantener una productividad mdaxima por varios afios sin adicidn complementaria de

algunos micronutrientes (Adriano 1986).

1.3.3. Circulacidén estuarina de metales pesados
El ciclo hidrolégico, desde la aparicién del agua en la Tierra, ha generado el medio para el

intemperismo de los continentes, asi como el mecanismo de transporte, junto con la atmdsfera, de
los metales traza (Salomons et al., 1984).

Durante su camino de los continentes a los océanos, los metales traza son sometidos a un gran
numero de procesos. En el transporte, los cambios ambientales generan una distribucidn entre las
fases disueltas y particuladas. La acumulacidn en esta Ultima causa una retencién en el transporte
hacia los océanos, la cual dura solo dias o semanas bajo circunstancias normales (transporte en
solucidn). Los metales traza particulados pueden permanecer acumulados en sistemas de lagos o
rios. Aun asi, esto no significa que esos metales sean retirados del sistema. Los sedimentos actian
como un reservorio, y al cambiar las condiciones ambientales puede causar la movilizacion de los
metales acumulados (Salomons et al., 1984).

En lainterface rio-océano y la plataforma continental ocurren procesos importantes en el transporte
e intercambio de metales traza. En estas areas, la acumulacién de metales traza es tanto de origen
natural como humano. Ademas, los estuarios y las plataformas continentales son dreas donde
generalmente se localizan puertos y centros industriales. Una vez que los metales traza riberefios o
atmosféricos han entrado a los océanos, éstos toman parte de los intrincados procesos
biogeoquimicos y ciclos en el océano. Finalmente, se incorporan a los sedimentos oceanicos, donde
pasardn millones de afios antes de entrar al préximo ciclo hidrolégico (Salomons et al., 1984).

Sin embargo, con la extraccidn a gran escala de mena de la corteza terrestre, es necesario tomar en
cuenta la considerable influencia que el hombre tiene en los ciclos de los metales. Este es el caso
especifico de los metales encontrados en la atmdsfera. Histéricamente la velocidad de emisién de
los metales traza a la atmdsfera ha sido escasa debido a su baja volatilidad. Sin embargo, con la
aparicidn de procesos a alta temperatura como la fundicion y la quema de combustibles fésiles, la
velocidad de emision de algunos metales traza se ha incrementado sustancialmente. Este cambio
de un control natural a uno antropogénico representa una perturbacidn significativa de los ciclos de

los metales.
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La influencia del hombre en el ciclo de los metales traza no se restringe al incremento de flujos. La
deforestacidn, la construccion de puertos profundos, y las presas hechas por el hombre afectan la
velocidad de transporte de las los metales traza particulados. La acidificacidn de las aguas y suelos
continentales, la introduccién de agentes complejantes en sistemas naturales, asi como también la
eutrofizacién, afectan el comportamiento de los metales traza y causan perturbaciones en las vias
naturales desde los rios hasta los océanos.

Los estuarios son efimeros con respecto a una escala de tiempo geoldgica. Deben ser considerados
como un tipo de terreno que evoluciona dindmicamente, y que pasa por un ciclo de vida desde la
creacion de un valle, seguido de una fase de inundacién, y que termina con el relleno progresivo de
sedimentos. El origen de la mayoria de los estuarios modernos data desde la elevacidon del nivel del
mar después de la Ultima era de hielo. El trasfondo histérico de un sistema estuarino es
ampliamente determinado por el suministro de sedimento. El balance de masa de particulas en el
estuario es controlado por el aporte de rios, la atmdsfera y el mar, al igual que la salida de sustancias
hacia el océano y el fondo de este. El transporte neto hacia la costa de materia suspendida es
influenciado por las olas, las mareas y la circulacidn estuarina tipica, siendo ésta causada por los
gradientes de densidad entre el agua del rio y el agua de mar. Comparado con el comportamiento
de los metales en los océanos o lagos, el sistema estuarino es mas complejo y dinamico debido a los
fuertes gradientes en la composicion quimica del agua, las variables concentraciones de materia
suspendida y los procesos hidrodinamicos complejos.

Las escalas temporales de los procesos estuarinos varian por varios érdenes de magnitud. El tiempo
de residencia de los metales en los estuarios puede ir de dias, hasta meses o afios (en las aguas del
fondo). Los estuarios son un componente importante del ciclo hidrolégico, ya que determinan la
cantidad de metales traza llevada por el rio que entran a los ambientes costeros y finalmente al
océano profundo. Ademds, los estuarios son a menudo sujetos a un gran aporte de contaminantes
debido a que las areas industriales y ciudades estan frecuentemente adyacentes a ellos.

Es importante que el material de origen antropogénico sea tratado aparte. Este grupo incluye
metales, particulas de desechos, desechos de procesos mineros (relaves), cenizas, pigmentos
inorganicos, materiales de construccion, radioisétopos, aguas residuales y otras particulas de
desecho (Salomons et al., 1984). Los ecosistemas estuarinos pueden ser seriamente vulnerables a
materiales téxicos que no son inherentes a la historia de la biota. La contaminaciéon de areas
costeras, incluyendo estuarios y mares marginales, puede atribuirse generalmente al menos a una

de las siguientes causas:
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a) Aporte directo de efluentes de industrias y comunidades situadas cerca de la costa.
b) Efluentes de comunidades a través de desagiies de aguas negras.

c) Desechos de residuos de barcos.

d) Carga soluble y suspendida de rios.

e) Lluvia radioactiva.

f) Desperdicios derivados de la extraccion de materias primas del mar.

g) Contaminacién por la industria naviera.

1.4. Propiedades del plomo, y su impacto ambiental y a la salud
El plomo, con simbolo quimico Pb, posee el nimero atdmico 82, un peso atémico de 207.21, una

densidad relativa de 11.337 a 20 °C, y un punto de fusidn de 327.5 °C. En su estado elemental y a
temperatura ambiente, el Pb es insoluble en agua, pero soluble en acido nitrico (HNOs). Es un metal
suave de color plateado. Considerando una solubilidad en unidades de partes en peso de sal por
100 partes en peso de solvente (p/p), las sales de Pb que mejor se solubilizan en agua son el acetato
de plomo, Pb(C;Hs0,), (45.64 p/p a 15 °C); el nitrato de plomo, Pb(NOs), (38.8 p/p a 0°C; 138.8 p/p
a 100 °C); el bromuro de plomo, PbBr; (4.75 p/p a 100 °C); y el cloruro de plomo, PbCl, (3.34 p/p a
100 °C) (Green, 1997).

Los métodos utilizados mas habitualmente para el analisis de bajas concentraciones de Pb en
materiales bioldgicos y ambientales son por flama, la cdmara de grafito y la espectrometria de
emision atémica-plasma acoplado inductivamente (ICP-AES, por sus siglas en inglés), y la voltimetria
de separacion anddica (OMS, 1995).

El nivel de Pb en la corteza terrestre es de aproximadamente 14.8 mg/kg (Sposito, 2008), y se
encuentra principalmente en forma de sulfito de plomo. De acuerdo con la tabla 1, el FMA del Pb es
de 127, lo cual representa una alteracidon de su ciclo biogeoquimico debido a actividades
antropogénicas. La ocurrencia extendida del Pb en el ambiente es el gran resultado de la actividad
humana, como la mineria, la fundicién, el refinamiento y el reciclaje informal del plomo; el empleo
de gasolina con plomo; la produccidn de baterias y pinturas acidas con plomo; la elaboracién de
joyeria, soldadura, ceramica y vidrio de plomo en instalaciones informales o caseras; los
desperdicios electrénicos; el empleo de plomo en ductos de agua y su soldadura (OMS, 2010).

El plomo es un agente téxico que, en los humanos, afecta multiples sistemas del cuerpo, entre ellos
el neurolégico, el hematoldgico, el gastrointestinal, el cardiovascular y el renal. Los nifios son
particularmente vulnerables a los efectos neurotéxicos del plomo, e incluso a niveles relativamente

bajos de exposicidon, puede causar serios y, a veces, irreversibles dafios neurolégicos. Se estima que
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la exposicion al plomo comprende el 0.6% del total de las enfermedades globales, con la mayor
cantidad de ellas en regiones en desarrollo. Las recientes reducciones en el uso de plomo en
gasolina, pinturas, tuberias y soldaduras han dado resultados positivos en cuanto a disminuciones
sustanciales en los niveles de plomo en la sangre de las personas. No obstante, aln existen fuentes

importantes de exposicidn al plomo, particularmente en paises en desarrollo (OMS, 2010).

1.4.1. Contaminacion en el Golfo de México por plomo
Una gran variedad de metales son ampliamente usados en actividades industriales de las regiones

costeras del Golfo de México, que son bdsicamente refinerias de petrdleo, produccién de
fertilizantes, mineria y metalurgia. Adicionalmente, los efluentes domésticos son relevantes porque
descargan a los rios aguas residuales con mayor cantidad de metales como Ni, Cr, Pb, Zn, Cd y Ag.
La mayoria de los metales no son solubles en agua a un pH igual o mayor al neutro, y son facilmente
adsorbidos por la materia particulada, como compuestos inorganicos o sedimentos. De ahi, los
metales son asimilados por organismos vivos, o forman compuestos idnicos con aniones
hidrosolubles. México y Peru son los paises latinoamericanos mas importantes en la produccion de
Pb. De 1972 a 1976 México produjo el 40% del total mundial. En 1995, México contribuyd con
179,740 Ton de Pb refinado. En México, el plomo se extrae de minas, siendo las mas importantes
las de Chihuahua y Zacatecas (Ware, 1998). En la tabla 4 se condensan los principales problemas

ambientales en el Golfo de México, y que se detallan en secciones subsiguientes.

Tabla 4. Principales problematicas ambientales en el Golfo de México y la laguna de La Mancha.

Region Problematica ambiental Fuente
En una década, incremento la concentracidén de Pb de 17 a2 29.7 | Ware, 1998
Golfo de ppm en la columna de agua del rio Coatzacoalcos.
México Incumplimiento al limite de Pb en agua de lagunas de Veracruz, | Ware, 1998
Tabasco y Campeche.
Contaminacion por coliformes fecales. Moreno-Casasola, 2006
Presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PHAs) Botello et al., 2001

La Mancha posee los valores mas altos de Pb biodisponible (11 | Ware, 1998
— 22 ug/g) que otras lagunas veracruzanas.
Concentraciones de Cd y Pb en agua incumplen los niveles de la | Martinez, 2017
NOM-001-SEMARNAT-1996.
Concentraciones de Hg y Pb en agua incumplen el limite de los | Martinez, 2017
Criterios Ecoldgicos de Calidad del Aguas CE-CCA-001/89 para la
proteccidn de la vida acuatica.

La Mancha,
Veracruz

En las dreas costeras del Golfo de México, los niveles mas altos de Pb en la columna de agua fueron
los determinados en el Rio Coatzacoalcos, con 17.0 ppm en 1972, y hasta 29.4 ppm en 1982. Este

gran aumento alcanzado en una década ha sido un problema relevante, ya que se incumplia con el
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limite maximo permisible de 6.0 ppm establecida por la SEDUE (Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia) en 1990. Las concentraciones de Pb también fueron mds altas que lo permitido en las
lagunas de Tampamachoco (46 ppm) y Mandinga (125 ppm) en Veracruz, las lagunas de El Carmen
(43 ppm), Machona (100 ppm) y Mecoacan (91 ppm) en Tabasco, y la laguna de Atasta (38 ppm) en
Campeche. Estos altos valores pueden atribuirse principalmente al uso de tetraetil plomo en
gasolinas y lubricantes, y a los desechos industriales descargados en estas lagunas. Las
concentraciones promedio mas altas de Pb ocurrieron en los estados de Tabasco (68.5 ppm) y

Veracruz (62.7 ppm) (Ware, 1998).

1.5. Caracteristicas generales de La Mancha
La laguna de La Mancha se localiza en el municipio de Actopan, estado de Veracruz, México (figura

2). Las coordenadas de la zona media de la laguna son 96° 23'09” E y 19°35’19” N. En verano
predomina el tipo de clima Calido Subhimedo con lluvias en verano tipo Aw2. Las precipitaciones
se mantienen en un rango de 1500 mm/afio. Hay dos periodos: uno lluvioso, de junio a septiembre,
durante el cual cae el 78% de la precipitacién anual total; y el otro seco, de octubre a mayo. La
temperatura promedio anual es de 24 °C, con una oscilacién entre 21.1 °Cy 27.3 °C (CONANP, 2003).
La laguna de La Mancha comprende un espejo de agua de 135 ha que mide 3 km de longitud. Posee
una barra que la separa del mar, y que se abre (natural o artificialmente) durante la época de lluvias.
Su comportamiento hidroldgico esta fuertemente influenciado por factores como las entradas de
agua dulce y salada, y las variaciones climaticas, en particular por la precipitacién. Los uUnicos dos
aportes permanentes de agua dulce a la laguna son el rio Cafio Grande, afluente de Cafio Gallegos,
y que se ubica al suroeste del sistema. El segundo aporte es el arroyo El Cafio, que esta al norte y
que aporta una cantidad de agua menor que Cafio Grande. A lo largo del afio también se presentan
aportes intermitentes que aparecen solamente en la época de lluvias. Espacialmente se han
reconocido tres zonas: la parte norte, que es la zona mds cercana a la barra y al mar, que presenta
caracteristicas marinas; una zona de mezcla, en la parte media de la laguna; y la zona sur, que posee
caracteristicas dulceacuicolas debido a la influencia del rio Cafio Grande. La profundidad varia
estacionalmente: la maxima ha sido de 2.4 m cuando la laguna estd cerrada, y que se reduce a 0.67

m durante su apertura (Moreno-Casasola, 2006).
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Figura 2. Mapa del estado de Veracruz, México. El municipio de Actopan se representa en el area blanca
dentro del mapa. Igualmente se muestra una ampliacion del area de la laguna de La Mancha.
En el drea de La Mancha se encuentra el Centro de Investigaciones Costeras de La Mancha

(CICOLMA), que es una estacion de campo y una reserva privada de conservacion del Instituto de
Ecologia A.C. (INECOL). Sus coordenadas son 96°22'49 E y 19°35'25 N, y tiene una superficie de 83.29
ha. La reserva natural comprende varios tipos de vegetacion, como selva mediana subcaducifolia
(39.80 ha). En la vertiente del sistema de dunas, hacia la laguna La Mancha, predomina la vegetacion
de dunas costeras (24.5 ha). En la depresidn entre dunas se presentan humedales (4.88 ha) que
incluyen a su vez tulares (0.28 ha), popales (0.36 ha), y selva baja caducifolia inundable (2.60 ha)

(Moreno-Casasola, 2006).

1.5.1. Importancia como sitio Ramsar
La Ley de Aguas Nacionales define a los humedales como las zonas de transicion entre los sistemas

acudticos y terrestres que constituyen areas de inundacidon temporal o permanente, sujetas o no a
la influencia de mareas, como pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo

de vegetacién hidréfila de presencia permanente o estacional; las areas en donde el suelo es
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predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente himedos por la
descarga natural de acuiferos. Los humedales son indispensables por los innumerables beneficios
gue brindan a la humanidad, desde suministro de agua dulce, alimentos y materiales de
construccion, y biodiversidad, hasta control de crecidas, recarga de aguas subterrdneas y mitigacion
del cambio climatico.

La Convenciéon sobre los Humedales (o Convencidon de Ramsar, por la ciudad irani donde fue
adoptada en 1971) proporciona el marco para la cooperacién internacional y la accién nacional en
pro de la conservacién y el uso racional de los humedales. Casi el 90% de los Estados miembros de
las Naciones Unidas son miembros de los tratados Ramsar, dentro de los cuales esta México. Desde
el afo 2004, la laguna costera de La Mancha, junto con la laguna costera de El Llano, en Veracruz,
fueron designadas como sitio Ramsar (nimero de sitio 1336) (CONANP, 2003).

La Manchay El Llano estad conformado por dos lagunas costeras rodeadas de manglares y humedales
de agua dulce, y también por dos lagunas interdunarias, siendo estas Ultimas una caracteristica
importante del sistema de dunas costeras de la regidn central del estado de Veracruz. A tal sistema
lo integran lagunas interdunarias de distinto tamano, que son de agua dulce y que se alimentan del
manto freatico. Actualmente en el Puerto de Veracruz existen 20 de este tipo de lagunas, sin
embargo, llegaron a haber 200 de ellas. Su rdpida desaparicidon se ha debido a la urbanizacion, ya
gue son rellenadas para obtener mds superficie de construccion de viviendas. También son
azolvadas o drenadas para tener terreno donde se realizan actividades agropecuarias (CONANP,
2003).

La variedad de humedales que conforman a las lagunas de La Mancha y El Llano permiten que en
esta zona se localice una gran variedad de flora y fauna, a pesar de la poca extensidn de este sitio
Ramsar. Los humedales albergan gran variedad de plantas y animales. Ambas lagunas reciben
numerosas especies de aves playeras y acuaticas, y se localizan en la ruta del corredor migratorio
de aves rapaces mas grande del mundo, y aunado a las dunas y las selvas locales, generan zonas de
paso, descanso y alimentacidn de aves migratorias (CONANP, 2003).

En la laguna de La Mancha se tienen reportadas 838 especies de plantas, que equivalen al 3.2% de
las especies registradas en México (CONANP, 2003). Esta diversidad se concentra en
aproximadamente 2 km?, a excepcién del manglar, que rodea a la laguna en una superficie de 300
ha. Asi, el resto de comunidades de plantas que se hallan en la laguna de la Mancha son: tular (2.29
ha), popal (1.47 ha), selva baja caducifolia inundable (1.47 ha), vegetacion riparia, vegetacion

flotante y ceibadal (Moreno-Casasola, 2006).
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1.5.2. Riesgos ambientales en La Mancha
Algunos estudios demuestran riesgos ambientales en La Mancha. Se ha encontrado, por ejemplo,

qgue en la zona sur de la laguna, donde desemboca el arroyo Cafio Grande, hay una contaminacién
significativa por coliformes fecales, que es causada por el transporte de agua de tal arroyo (Moreno-
Casasola, 2006).

Botello et al. (2001) determinaron la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PHAs) que
representan un riesgo ecoldgico para los organismos estuarinos que viven en la laguna de La
Mancha. Un ducto de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) atraviesa esta zona a lo largo de la linea de
costa; por consiguiente, el area ha sido influenciada por el uso de maquinaria y maniobras para
enterrar el ducto, lo que ha vertido combustible y otros desechos al sistema lagunar de La Mancha.
Estudios de las concentraciones de Pb biodisponible que se han evaluado en las lagunas de Veracruz,
muestran que los valores mas altos (11 — 22 pg/g) se han encontrado en las lagunas de La Mancha,
El Llano y Mandinga. Esto indica que los organismos de estas lagunas, que son principalmente
moluscos, estan severamente expuestos a la acumulacién de Pb (Ware, 1998).

En un estudio reciente, Martinez (2017) reporta mediciones de presencia de cadmio, mercurio y
plomo en la zona de la laguna de La Mancha. Sus analisis fueron aplicados a muestras de agua y de
sedimento. Los niveles maximos de Cd, Hg y Pb hallados en las muestras de sedimento fueron 1.59
mg/kg, 0.108 mg/kg y 15.92 mg/kg respectivamente. En cuanto a las muestras de agua, los niveles
maximos de Cd, Hg y Pb encontrados fueron 0.149 mg/L, 0.0005 mg/L y 1.34 mg/L
correspondientemente.

En el caso de los muestreos realizados por Martinez (2017) en el agua de La Mancha, los niveles de
Cd y Pb, incumplen los niveles marcados por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales).
Para Cd esta norma marca no mas de 0.1 ppm como promedio mensual, tanto en aguas para suelos
de humedales naturales como en aguas costeras de estuarios. En el caso de Pb, la norma marca no
mas de 0.4 ppm como promedio diario, y no mas de 0.2 ppm como promedio mensual, tanto en
aguas para suelos de humedales naturales como en aguas costeras de estuarios. Por otro lado, los
niveles de Hg y Pb en agua incumplen el limite que marcan los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Aguas CE-CCA-001/89 para la proteccidn de la vida acuatica. En agua marina de areas costeras, estos

criterios marcan un valor maximo permisible de Pb de 0.006 ppm, y de Hg 0.00002 ppm.

1.6. Fitorremediacion
La fitorremediacion (del griego phytos, que significa “planta”, y de latin remedium, que significa

“restaurar el balance”) es un término genérico para el grupo de tecnologias que utilizan plantas para
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la remediacién de suelos, aguas residuales, sedimentos y agua contaminados con agentes organicos
e inorganicos (UNEP, 2002).

La fitorremediacién puede definirse como “el uso eficiente de plantas para retirar, depurar,
inmovilizar o modificar a estructuras menos dafinas, los contaminantes ambientales en una matriz
de crecimiento (suelo, agua o sedimentos) por medio de los procesos quimicos, bioldgicos o fisicos

de las plantas” (UNEP, 2002).

1.6.1. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion
Los ecosistemas acuaticos, incluyendo los humedales, llegan a ser usados directa o indirectamente

como receptores de liquidos y sélidos potencialmente téxicos, que provienen de fuentes
domeésticas, de la agricultura y de desechos industriales. La limpieza de suelos contaminados y de
humedales es necesaria para reducir el riesgo de toxicidad por metales en humanos y en los
ecosistemas. A la fecha, diferentes enfoques quimicos, fisicos y bioldgicos han sido empleados para
este propdsito. La remediacion convencional incluye métodos in situ como la vitrificacion (fusion a
alta temperatura para obtener un sélido), la incineracion del suelo, excavacion y rellenos sanitarios,
lavado de suelos, solidificacién, y estabilizacion de sistemas electro-cinéticos. De forma general, los
métodos quimicos y fisicos sufren limitaciones, como costo elevado, alta demanda de mano de obra,
cambios irreversibles en las propiedades del suelo, y alteraciones en la microflora nativa del suelo.
Adicionalmente, los métodos quimicos pueden generar problemas de contaminacién secundarios
(Hasegawa et al., 2016).

En las ultimas dos décadas, de forma creciente, la fitorremediaciéon se ha convertido en una
alternativa reconocida para el tratamiento de contaminantes, como los metales toxicos. A diferencia
de los compuestos organicos, los metales toxicos no pueden ser degradados ni transformados, y
requieren forzosamente su retiro integro del ambiente afectado. La mayoria de los métodos
convencionales de remediacidn no poseen ventajas econdmicas ni la aceptacion publica debido a
gue son costosos, y causan la degradacion de la fertilidad del suelo, que eventualmente resulta en
impactos adversos al ecosistema. La fitorremediacidn es una tecnologia rentable y amigable con el
ambiente, de la cual han derivado dos enfoques para tratar a los metales téxicos. El primer enfoque
es la fitorremediacion natural, que emplea plantas hiperacumuladoras y microrganismos asociados
al suelo. Por otro lado, se tiene a la fitorremediacién inducida, que se refiere a la utilizaciéon de
guimicos (como ligandos quelantes sintéticos), para incrementar la biodisponibilidad de del metal y
su adsorcidn a la planta. Recientemente las plantas modificadas genéticamente han sido propuestas

para su uso en tecnologias de fitorremediacién, aunque con una difusion menos extendida debido
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a razones de legislacién (Hasegawa et al., 2016). Sin embargo, es necesario desarrollar y fortalecer

métodos alternativos, como la fitorremediacidn, que sean baratos y eficientes para la remediacion

de suelos y humedales contaminados.

No obstante, una gran desventaja de la fitorremediacidn es que requiere una inversién de tiempo

relativamente mayor que los métodos fisicos y quimicos, ya que el proceso depende de la capacidad

de las plantas para desarrollarse fuera de su ambiente natural. De acuerdo con Hasegawa et al.

(2016), otras limitaciones de las aplicaciones de la fitorremediacion son las siguientes:

a)

b)

g)

Tiempo de operacién largo para lograr la remediacion.

La eficiencia de fitorremediacién en la mayoria de las plantas hiperacumuladoras esta
limitada usualmente por su baja tasa de crecimiento y de produccion de biomasa.
Dificultad para movilizar (biodisponibilidad) fracciones de iones metdlicos fuertemente
unidas al suelo.

La fitorremediacidn esta limitada al area superficial y la profundidad que ocupan las raices
de las plantas.

No se puede prevenir completamente la lixiviacion de los contaminantes al agua
subterranea.

La fitorremediacion es preferible en sitios con niveles moderados del metal contaminante.
En lugares altamente contaminados, las concentraciones de metales téxicos pueden
dificultar el crecimiento normal de las plantas hiperacumuladoras.

Hay un riesgo de contaminacién en la cadena alimenticia en caso de existir una mala gestion
del método fitorremediador. La bioacumulacién de metales tdxicos en productores
primarios (como fitoplancton), plantas comestibles o de empleo agropecuario, pueden
generar una propagacion de estos metales en diversos niveles tréficos, o en actividades

comerciales que afecten la salud humana.

1.6.2. Tipos de estrategias de fitorremediacion

De acuerdo con las capacidades naturales de las plantas fitorremediadoras, la restauracion de suelos

contaminados y de humedales puede alcanzarse empleando las siguientes estrategias.

1.

Fitoextraccidn. Es la absorcidn de contaminantes del suelo o el agua por medio de las raices
de las plantas y su translocacion a biomasa que pueda ser recolectada (brotes). La
translocacion de metales tdxicos de las raices a los brotes garantiza un adecuado protocolo
de fitoextraccion, ya que la recoleccion de la biomasa de las raices no siempre es asequible

debido a su ubicacién dentro del suelo. En general, la fitoextraccidon ha sido probada mas
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frecuentemente para extraer metales toxicos que para compuestos organicos. Algunos

ejemplos de especies de plantas fitoextractoras son el girasol (Helianthus annuus) para As;

el sauce (Salix viminalis) para Cd, Zn, Ni, Pb y Cu; mostaza de la india (Brassica juncea) para

Pb. La fitoextraccién se puede ejecutar como un proceso natural o como uno inducido. La

fitoextraccidn natural se basa en el uso de plantas hipercumuladoras que tienen la habilidad

excepcional de acumular y tolerar metales téxicos. Por otro lado, en la fitoextraccion
inducida se agrega al suelo un fluido que contiene un quelante para aumentar la solubilidad
del metal o su movilidad, y asi las plantas puedan absorber concentraciones mas altas de

los metales (Hasegawa et al., 2016).

Fitoestabilizacion. Esta estrategia implica la inmovilizacién del contaminante en el suelo a

través de la adsorcidon sobre las raices, y la adsorcion y la acumulacién en ellas. A diferencia

de la fitoextraccidon, la fitoestabilizacion se enfoca principalmente en el secuestro de
contaminantes cercanos a las raices. Esta técnica es usada para reducir la movilidad y la
biodisponibilidad de metales téxicos en el ambiente, por ende previniendo su dispersidn
dentro de los ecosistemas, su lixiviado a aguas subterraneas o su entrada a la cadena tréfica.

La fitoestabilizacién ocurre alrededor de las raices debido a cambios en el comportamiento

quimico de los contaminantes, que se vuelven insolubles y/o inmovilizados en los

componentes del sustrato donde crece la planta. La influencia de las plantas sobre la

movilidad de los metales toxicos ocurre de diferentes formas (Hasegawa et al., 2016):

a) Proteinas y/o enzimas son liberadas por las raices hacia la rizosfera (seccién del suelo
inmediata a las raices vivas y que esta bajo la influencia de estas), lo que lleva a la
inmovilizacién de los metales téxicos ya sea en el suelo o en la superficie de las raices.

b) Los metales téxicos son adsorbidos por las plantas y secuestrados en el sistema de
raices.

c) Siel suelo esta en proceso de erosion, el crecimiento de las plantas en él actia como
una barrera para el suelo contaminado a ser expuesto a la accidn del viento, el agua, y
su contacto directo con humanos o animales.

Fitovolatilizacion. La fitovolatilizacidn es la adsorcién de contaminantes por parte de las

plantas para su conversidn posterior a una forma volatil, que es en Ultima instancia liberada

a la atmodsfera. Esta estrategia puede ser usada para contaminantes organicos y algunos

elementos toxicos como Hg, Se y As, que tienen formas gaseosas. Tomando como ejemplo

al metilmercurio (una forma téxica del Hg), la ventaja de la fitovolatilizacion con este
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compuesto es que la planta puede transformarlo a una forma menos toxica, que es el Hg
volatil. Sin embargo, la limitante significativa de la fitovolatilizacidn en este caso, es que es
muy probable que el Hg elemental que ya fue liberado a la atmédsfera sea reincorporado por
la lluvia y depositado nuevamente en el ecosistema (Hasegawa et al., 2016).

5. Fitodegradacion. La fitodegradacion se refiere a la descomposicidon microbiana de
contaminantes, en particular de los orgdanicos, en la rizosfera. La razén principal por la que
la degradacién de los contaminantes orgdnicos aumenta en la rizosfera es por la alta
actividad metabdlica de microorganismos en esta zona. Las plantas pueden estimular una
actividad microbiana de 10 a 100 veces mas alta en la rizosfera que en el resto del suelo,
debido a la secrecién de exudados que contienen sustancias como carbohidratos,
aminodcidos y flavonoides, que fungen como nutrientes para los microorganismos
(Hasegawa et al., 2016).

6. Fitofiltracion (rizofiltracion). La fitofiltracion es la remociéon de contaminantes con el
empleo de plantas acudticas. Esta técnica estd relacionada con la fitoextraccidn. La
fitofiltracidon puede clasificarse en rizofiltracién (uso de las raices), blastofiltracidn (uso de
plantas jovenes germinadas), caulofiltracién (uso de brotes extirpados). El proceso de
fitofiltracién comprende la biosorcidn y acumulacidon de contaminantes por parte de plantas
acuaticas (flotantes y sumergidas). Algunos ejemplos incluyen a la alfalfa (Medicago sativa)
para Cd, Cr, Pb y Zn; helechos (Pteris vittata y Pteris cretica) para As; jacinto de agua
(Eichchornia crassipes) para Cd y Zn; lenteja de agua (Spirodela polyrhiza) para As (Hasegawa
et al., 2016).

7. Fitotransformacidn-desintoxicacion. La fitotransformacion de metales téxicos no es una
técnica de remediacién directa con el uso de plantas, ya que desintoxica, es decir, reduce la
toxicidad de los metales hacia los organismos. Hay algunos microorganismos, entre ellos
bacterias, hongos y fitoplancton, que en el suelo o en medio acuatico, exhiben los
mecanismos para transformar a los metales y metaloides a sus formas menos toxicas

(Hasegawa et al., 2016).

1.6.3. indices de fitorremediacién
El grado de la capacidad de las plantas para tolerar, inmovilizar y/o adsorber los contaminantes, v,

en especial, los metales tdxicos, puede medirse con indices de fitorremediacién. Tales indices
ayudan a describir el comportamiento de las plantas contra contaminantes en especifico, y a

clasificarlas como plantas hiperacumuladoras, o capaces de realizar fitoextraccion o
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fitoestabilizacién. A continuacion de presentan los dos principales tipos de indices usados en las

técnicas de fitorremediacion.

a)

b)

Factor de Translocacion (FT). Este factor describe la capacidad de la planta para transferir el
metal toxico desde la raiz a otros tejidos, como tallos, hojas, brotes, o en general estructuras
aéreas (es decir, que estan fuera del suelo o del medio acuatico) (Ansari et al., 2015). En otras
palabras, el FT es un indice de la idoneidad de la planta para ser usada en procesos de
fitoextraccion. El FT se calcula por medio del cociente entre la concentraciéon del
contaminante en los brotes y la concentracidn del contaminante en las raices. Una planta que
exhibe un FT mayor a 1 se le clasifica como una planta que puede realizar fitoextraccion, es
decir, la absorcidn, translocacidon y acumulacién de contaminantes en los brotes (Mojiri et al.,
2013; Yoon et al., 2006; Fitz et al., 2002).

Factor de bioconcentracion (FB). Este factor indica la capacidad de la planta para retener en
sus raices el contaminante, con respecto a la matriz de crecimiento (Ansari et al., 2015), y
ayuda a decidir si puede ser empleada en procesos de fitoestabilizacion y fitofiltracion.
Debido a que la matriz donde crece la planta puede ser suelo 0 agua (si es que se contemplan
las plantas acuaticas), el FB puede estar referido a un sustrato sélido o a una matriz acuosa.
Asi, un FB con respecto al suelo se calcula con el cociente de la concentracién del metal téxico
en las raices con la concentracion del metal toxico en el suelo (Ansari et al., 2015). Por otro
lado, si la referencia es una matriz acuosa, el FB se calcula con el cociente de la concentracion
del metal téxico en las raices con la concentracion del metal téxico en el agua en forma
soluble. Este FB se usa sobre todo para caracterizar plantas acuaticas, y es util para
encausarlas a procesos de fitofiltracion. De acuerdo con Olguin et al. (2012) y Zayed et al.
(1998), una planta hiperacumuladora exhibe un FB con respecto al medio acuoso superior a

1000 lkg™".

1.6.4. Plantas de La Mancha con potencial capacidad fitorremediadora

A lo largo del tiempo, varios estudios han sido conducidos para conocer la capacidad de las plantas

para tolerar y translocar metales toxicos a sus tejidos. La forma en que generalmente se conoce esto

es por medio de muestreos in-situ de un area contaminada, como minas, humedales o riberas, de

donde se toman muestras de plantas y se analizan para posteriormente calcular sus respectivos

indices de fitorremediacion. Estas acciones han sido de gran ayuda para conocer la aplicacion de las

plantas en procesos de fitorremediacién especificos.
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La laguna de La Mancha, con su gran variedad de especies vegetales, posee un importante acervo
de plantas de las que se tienen evidencias de su potencial uso en fitorremediacidn. La tabla 5
muestra ejemplos de las plantas mencionadas en el listado floristico de este sitio Ramsar (CONANP,
2003) y que cuentan con estudios de su interaccidon con metales pesados y algunos compuestos
organicos.

La variedad de plantas en la tabla 5 incluye drboles, como Jatropha curcas; pastos, como las especies
en la familia Gramineae; plantas comestibles, como Bidens pilosa, que se llega a usar como quelite
(Vibrans, 2009); plantas acuaticas, como Pistia stratiotes; y plantas clonales, como las de la familia

Annonaceae.

Tabla 5. Plantas pertenecientes al listado floristico del sitio Ramsar de La Mancha y El Llano, que exhiben

notable tolerancia y absorcion especial a metales pesados, y a algunos compuestos organicos.

Familia

Especie

Contaminante

Referencia

Alismataceae

Sagittaria lancifolia

Crudo

Willey, 2007; Kvesitadze, 2006

Amaranthus hybridus

Cd, Ni, Pb, Hg
Cu, Mg, Sr, Ti, Zn

Sharma, 2015
Franco-Hernandez, 2010

Amaranthaceae
Amaranthus spinosus Cu, Pb, Cd, Zn, Cr g/loalzsumdar, 2015; Sharma,
Apiaceae Hydrocotyle bonariensis Pb Mendoza, 2015
P Hydrocotyle umbellata Cr, Zn, Na and Cu Sharma, 2015
Araceae Pistia stratiotes ':ﬁ' ;:’ Cr, Cu, He, Ni, Sharma, 2015
Ambrosia artemisiifolia Pb Ansari, 2015
Bidens pilosa Zn, Cd Yang, 2014
. Mikania micrantha Pb Mazumdar, 2015
Compositae

Parthenium hysterophorus

Cr, Cu, Ni, Pb, Cd, Zn

Irshad, 2015; Kumar, 2013

Tridax procumbens

Cr

Kumar, 2013

Xanthium strumarium Pb, Ni Irshad, 2015
Convolvulaceae Ipomoea aquatica Pb, Zn Mazumdar, 2015
Cycyperaceae Cyperus rotundus Zn Chatterjee, 2011
Euphorbiaceae Phyllanthus amarus Cu, Cd Kumar, 2013

Cynodon dactylon Pb, Co, Ni Sharma{ 2015

Cr Chatterjee, 2011; Wang, 2008

Eleusine indica Mg, Zn Mazumdar, 2015
Gramineae Pb, Cd, Cr Irshad, 2015

Paspalum notatum Pb, Zn Zou, 2012; Shu, 2002

. . Crudo .

Panicum maximum Trinitrotolueno (TNT) Ansari, 2015
Palmae Jatropha curcas Pb, Cd Sharma, 2015
Typhaceae Typha domingensis Cd, Cu, Pb, Zn Hasegawa, 2016; Farrag, 2013

34




Fitorremediacién de plomo (Pb?*) en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis

1.6.5. Caracteristicas H. bonariensis y las plantas clonales
Hydrocotyle bonariensis es una planta de crecimiento por rizoma (estructura que une a cada genet

o ndédulo por debajo del sustrato de crecimiento) y que llega a formar extensas comunidades
clonales. Conjuntos de clones interconectados fisicamente llegan a cubrir areas de hasta 100 m?,
constituidos por aproximadamente 1500 ramets (Evans, 1988). Los rizomas crecen linealmente, en
sentido del apice, y producen hojas y raices solitarias en nddulos espaciados de forma regulada
(figura 3). Un nédulo es la unidad independiente mas pequefia que posee un potencial de desarrollo
fisiolégico, y por lo tanto se le considera un ramet. La aparicién de nuevos clones, es decir, un

conjunto de ramets, conforma a un genet.

Figura 3. Imagen de un genet de Hydrocotyle bonariensis crecido en el Laboratorio de costas y puertos del
Instituto de Ingenieria de la UNAM. La escala mostrada esta en centimetros.

Hydrocotyle bonariensis pertenece a la familia Apiaceae. Al género Hydrocotyle pertenecen otras
siete especies: H. prolifera, H. umbellata, H. mexicana, H. leucocephala, H. verticillata, H. pusilla y
H. ranunculoides. En México, H. bonariensis esta ampliamente distribuida en las zonas costeras del
Golfo de México. Aparte de la laguna de La Mancha, su presencia se ha reportado en zonas humedas
desde la parte central de Tamaulipas, hasta el centro y sur de Veracruz (Moreno-Casasola, 1988), al
igual que en las costas de Tabasco, Campeche y Yucatan (Castillo et al., 1996). Su presencia también
se ha registrado en otras regiones del Golfo de México, como las costas de Texas, Mississippi,
Louisiana y la costa oeste de Florida, en zonas de playas con agua subterrdanea poco profunda. La

distribucidn de H. bonariensis continla en la costa sudeste de los Estados Unidos, principalmente
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en Carolina del Norte, Carolina del Sur y Georgia, donde crece en zonas hiumedas y detras de la
preduna (Moreno-Casasola, 1988). Por ultimo, Mendoza et al. (2015) realizaron muestreos de H.
bonariensis recolectados in situ en la cuenca de los rios Matanza y Riachuelo, Argentina. En la figura
4 se muestra un mapa con la distribucidén de H. bonariensis a lo largo del Golfo de México y costas

estadounidenses del océano Atlantico.

Figura 4. Mapa de distribucion de Hydrocotyle bonariensis (CONABIO). Los puntos amarillos indican las
observaciones de grado de investigacion del programa Naturalista. Los tridangulos rojos muestran las
ubicaciones del registro del Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad de México (SNIB), tanto
por museos, colectas y proyectos.

El crecimiento clonal estd muy diseminado entre las plantas mayores. Existe una gran diversidad de
formas de crecimiento clonal, y muchas de ellas contribuyen significativamente a la estructura de la
vegetacidn. Varios tipos de comunidades en el mundo estan dominados por especies clonales.

La definicidn de crecimiento clonal estd basado en el desarrollo modular. Los organismos clonales

se propagan produciendo repetidamente unidades de desarrollo. Una caracteristica especifica de
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las formas de vida clonal es que estas unidades pueden volverse fisiolégicamente auténomas. Asi,
un individuo genético (genet) puede consistir de numerosos individuos fisioldgicos (ramets).

El tiempo de vida de cada ramet es finito, pero el genet puede perpetuar el suyo al producir nuevos
ramets, y sobrevivir cientos, o incluso, en algunas especies, miles de afos. Un genet es capaz de
propagarse de forma lateral extensivamente durante su vida. Nuevos ramets se producen lejos de
sus padres, y asi el clon ocupa nuevos lugares. En la naturaleza no son raros los coeficientes de
difusién de 50 a 100 cm?/afio. Esta notable capacidad de movilidad es una consecuencia directa del
crecimiento horizontal y la autonomia de los ramets. Los grupos o individuos de ramets pueden
volverse fisiolégicamente independientes del resto del clon. Algunas partes del clon pueden estar
creciendo vigorosamente mientras que otras sufren estrés o mueren (Oborny et al., 2002).

Hay tres resultados que podrian surgir al mantener las conexiones con ramets recién formados en
un ambiente desfavorable: 1) los ramets reciben sustento solo inicialmente; los recursos son
subsecuentemente retirados, y se prescinde de los ramets, 2) los ramets no reciben un soporte neto,
lo que genera un crecimiento fisiolégicamente independiente del resto del clon, 3) el transporte de
los nutrientes provoca un soporte y mantenimiento del crecimiento clonal en el ambiente
desfavorable (Evans, 1988).

El crecimiento horizontal extensivo implica que diferentes partes del mismo clon tienen una alta
oportunidad de experimentar diferentes condiciones del habitat. Las distribuciones de nutrientesy
de luz son a veces heterogéneas incluso en escalas espaciales pequeias (de centimetros). Por lo
tanto, el fendmeno que ocurre mas comunmente en las especies clonales es que las condiciones de
crecimiento difieran en dos partes del mismo individuo. Varias respuestas adaptativas a la
heterogeneidad del habitat han sido descritas en las plantas, pero las especies clonales tienen la
opciéon de una respuesta especifica: la fragmentacion. Esta opcidn es el resultado de su capacidad
de producir médulos auténomos (Oborny et al., 2002).

Entre las especies clonales, hay una gran variaciéon del grado de autonomia del ramet. Algunas
especies cesan todo transporte a lo largo de las conexiones del ramet padre después de establecer
nuevos ramets; a estas especies se les llama “separadores” (o en inglés splitters). Otras permanecen
fisiolégicamente conectadas, y siguen transportando recursos. Solo lesiones o dafos en las
conexiones de los ramets pueden forzarlos a independizarse. Estas especies se llaman integradores.
Un efecto de la integracion es que la heterogeneidad de los atributos del habitat (como nutrientes,
o humedad) donde crecen las distintas partes del clon, puede ser promediada entre los ramets

interconectados (Oborny et al., 2002).
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1.6.6. Humedales construidos
Los humedales naturales tienen la caracteristica de mejorar la calidad del agua que pasa a través de

ellos, actuando como filtros eficientes del ecosistema. En contraste, la mayoria de los humedales
construidos (HC) son creados artificialmente para combatir la contaminacién del agua en una amplia
variedad de formas. El tratamiento sustentable de agua esta asociado con un bajo consumo de
energia eléctrica, bajo costo, y, en algunas situaciones, bajos requerimientos de tecnologia
mecanica. Por lo tanto, los sistemas de humedales para tratamiento de agua podrian ser una
alternativa eficiente para los sistemas de tratamiento convencionales, especialmente en pequefas
comunidades o dreas rurales. La eficiencia del tratamiento de la mayoria de los humedales
construidos depende del disefio del humedal, el tipo del sistema de humedal, el clima, la vegetacion
y las comunidades microbioldgicas. Los HC estdn disefiados con el propdsito de remover bacterias,
virus entéricos, solidos suspendidos, demanda biolégica de oxigeno, nitrégeno
(predominantemente como amoniaco y nitrato), metales y fésforo (Scholz, 2011).
De forma general, dos tipos de humedales construidos suelen comisionarse en la practica: de flujo
superficial (como por ejemplo, flujo horizontal) (figura 5), y de flujo sub-superficial (como por
ejemplo, flujo vertical) (figura 6). Los HC de flujo superficial son los que mejor imitan los ambientes
naturales, y son mas aptos para albergar especies de plantas de humedales debido a la presencia
permanente de agua. Mientras que en los humedales de flujo sub-superficial, el agua pasa
lateralmente a través de un medio poroso (usualmente arena y grava) con un numero limitado de
especies de macrofitas. Estos sistemas suelen no tener presencia permanente de agua (Scholz,
2011).
Las plantas en los humedales suelen ser un factor central para los HC. El interés en los sistemas de
macrofitas para tratamiento de aguas residuales de las industrias data desde los afios 1980s. A lo
largo del tiempo se han ido comprobando las aptitudes de diferentes especies de macrofitas y su
montaje en HC. Las especies dominantes de macrdfitas cambian de localidad en localidad, pero
diversos géneros como Phragmites spp., Thypha spp., y Scirpus spp. son comunes en diversas
condiciones de temperatura. Los siguientes requerimientos en una planta son deseables para ser
considerada para su uso en estos sistemas:

a) Adaptabilidad ecoldgica.

b) Tolerancia a condiciones locales en términos de climay plagas.

c) Tolerancia a contaminantes.

d) Resiliencia a condiciones hipertréficas de inundacion.
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e) Rapida propagacidn, establecimiento, extensidn y crecimiento.
f) Alta capacidad de remocion del contaminante.

g) Asimilacion directa.

Figura 5. Esquema de un sistema de humedal construido de flujo superficial horizontal. Adaptado de Ansari,
2015.

Figura 6. Esquema de un sistema de humedal construido de flujo sub-superficial vertical. Adaptado de
Ansari, 2015.
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Capitulo 2. Materiales y métodos

2.1. Eleccion de elementos de fitorremediacion
Tanto el sitio de obtencién de la planta fitorremediadora como la eleccidn del contaminante a

remediar, se basaron en los estudios de Martinez (2017), quien reportd mediciones de metales
pesados en la zona de la laguna de La Mancha, Veracruz.

Dentro del CICOLMA se ha dedicado un sitio de restauracion que corresponde a un popal (humedal
emergente herbaceo de agua dulce), que habia sido invadido por zacate aleman (E. pyramidalis).
Esta area se ubica entre 96°23'E, 19°36'N, y 96°22'E, 19°33'N (Moreno-Casasola, 2010). Fue la
floristica de esta zona en la que se basé la eleccion de la planta fitorremediadora, y que ademas

corresponde a la del sitio Ramsar de La Mancha.

2.1.1. Contaminante y condiciones de la fitorremediacion
Se eligid el plomo como contaminante a usar en el sistema fitorremediador. La tabla 6 muestra los

valores mas altos de concentracion de los metales Pb, Cd y Hg analizados en el estudio de Martinez
(2017). Tanto en las muestras de agua como en las de sedimento se aprecia que el Pb es el metal en
mayor concentracién, y el que potencialmente generaria un mayor impacto ambiental a la zona. En
especifico, el sitio de muestreo nombrado como P6 reporta un nivel de plomo en agua de 1.34 ppm,
lo cual incumple con los niveles de plomo previstos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (Limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales), que marca no mas de 0.4mg/L como promedio diario, y no mas de 0.2mg/L como
promedio mensual, en aguas costeras y en aguas de suelos de humedales naturales. También esta
fuera del limite que marcan los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Aguas CE-CCA-001/89 para la
proteccion de la vida acuatica, cuyo valor maximo permisible de Pb es de 0.006 mg/L para agua
marina (en areas costeras).

Para fines de la construccién del sistema fitorremediador, y con base en los datos fisicoquimicos
reportados en la tabla 6 para el sitio P6, se eligié un nivel de concentracion de plomo soluble (Pb?*)
de al menos 1.34mg/L. El sistema debe mantener una temperatura del medio acuoso entre 22.10°C
y 28.10°C, para que sea representativo de la zona de La Mancha. Por ultimo, el pH de trabajo debe

oscilar por debajo de pH neutro, entre 6.40 y 6.85 (ligeramente acido).

2.1.2. Planta fitorremediadora
La busqueda de las especies de plantas con potencial fitorremediador se hizo por medio de

informacidn bibliografica. Las caracteristicas que se buscaron en estas especies de plantas son:
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Tabla 6. Mediciones fisicoquimicas y de contenido de metales pesados en agua y sedimentos en los sitios
con mayor concentracion de Pb, Cd y Hg (Martinez, 2017). Se muestra también el punto de muestreo de H.
bonariensis dentro del sitio de restauracion. Coordenadas UTM (x,y) de los sitios en el mapa: P6

(774509,2165713); L2 (774775,2168088); Humedal (774709,2163758); L4 (774137,2166030); P8
(774461,2164757); Muestreo planta (774703, 2168633). * Dato Unico reportado (Martinez, 2017).
Mediciones en agua
Temperatura
pH de agua
Metal | Sitio C.c’mcentra- (minimo- |superficial (°C)
cion (mg/L) . .
mdximo) (minima-
mdxima)
Pb P6 1.34 6.40-6.85 | 22.10-28.10
Cd P6 0.149 6.40-6.85 | 22.10-28.10
Hg L2 0.0005 7.61%* 28.82*
Mediciones en sedimento
Temperatura
Concentra- pH de agua
Metal Sitio cién (minimo- |superficial (°C)
(mg/kg) | maximo) (minima-
maxima)
Pb Humedal 15.92 7.37-7.55 | 22.60-27.70
Cd L4 1.59 7.80%* 28.78*
Hg P8 0.108 6.36-6.67 | 19.40-29.00

a) Tiempo de crecimiento relativamente rapido, de dias a no mas de tres meses. Se evitaron

arboles y arbustos.

b) Minimo o nulo uso comercial de la planta. A pesar de que muchas especies de plantas

comercializadas, y que estan en los listados floristicos de La Mancha, poseen estudios de

tolerancia a metales pesados o incluso de fitorremediacién, se prefirid excluir plantas

comestibles (como Portulaca oleracea, verdolaga), o para uso en subproductos alimenticios

o farmacéuticos (Ricinus communis, aceite de castor).

c) Se prefirieron plantas con tolerancia al Pb o fitorremediacion potencial de Pb documentada,

y con factores de translocacién mayores a 1.

d) Se eligieron plantas representativas de la floristica de la zona de La Mancha.

Con base en el listado floristico de la laguna de La Mancha (Moreno-Casasola, 2006), y los

requerimientos mencionados arriba, se consideraron las siguientes cuatro especies de plantas con

potencial fitorremediador (ver sus correspondientes imagenes en la figura 7):
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Typha domingensis. Sus nombres comunes incluyen tule y cola de gato. Pertenece a la
familia Typhaceae. Es una hierba acuatica, enraizada y emergente (Vibrans, 2009). Tiene un
tiempo de crecimiento desde la semilla hasta plantdn (planta joven lista para sembrarse en
su lugar definitivo) de 110 dias a 37.7°C en invernadero (USDA-NRCS, 2006), y alcanza hasta
2.5 m de altura en estado natural (CONABIO, 2012). Farrag et al. (2013) reportan un factor
de translocacién con valor de 2 con Pb para T. domingensis en muestreos realizados en un
humedal de Arabia Saudita.

Mikania micrantha. Sus nombres comunes incluyen bejuco de criatura, guaco y quiebra
plato. Pertenece a la familia Asteraceae. Es una enredadera herbacea que alcanza 10 m de
longitud (CONABIO). Zhang et al. (2004) reportan una tasa de crecimiento de M. micrantha
de 5 a 45 cm por semana, a una temperatura optima de germinacion entre 25°C y 30°C.
Mazumdar et al. (2015) reportan un factor de translocacién de Pb de 1.9 para esta planta,
en nuestras tomadas en un sitio contaminado del noreste de India.

Sagittaria lancifolia. Sus nombres comunes incluyen lirio y cola de pato. Pertenece a la
familia Alismataceae. Es una hierba perenne que alcanza los 2 m de altura (CONABIO).
Gordon Collon et al. (1989) reportan una tasa de crecimiento de 2 cm por cada 17 dias desde
la semilla, a una temperatura de 25°C. Para esta planta no hay informacion disponible sobre

factores de fitorremediacion con Pb.

a) Typha domingensis b) Mikania micrantha  c) Sagittaria lancifolia  d) Hydrocotyle bonariensis

(ejemplar del CICOLMA) (crecida en CU, UNAM)

Figura 7. Especies de plantas representativas del sitio Ramsar La Mancha con potencial fitorremediador de

Pb.
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d) Hydrocotyle bonariensis. Sus nombres comunes incluyen corona de santa, y dollar weed y
pennyworth en inglés. Pertenece a la familia Apiaceae (CONABIO). H. bonariensis es una
planta clonal con un crecimiento primordialmente a través de generacién de ramets (Evans,
1988). Longstreth et al. (1981) mencionan una tasa de crecimiento desde la semilla de 40
cm en 15 dias, a una temperatura entre 20°Cy 26°C. Por otro lado, Mendoza et al. (2015)
reportan un factor de translocacién de Pb de hasta 1.2 para muestras de H. bonariensis
recolectadas in situ en la cuenca de los rios Matanza y Riachuelo, Argentina.

De modo que estas cuatro especies cumplieron en grados distintos los requisitos previamente
propuestos para la eleccién de la planta fitorremediadora. Por ejemplo, todas son especies que se
encuentran descritas en la zona Ramsar de La Mancha. A excepcidn de S. lancifolia, existen datos
bibliograficos que describen la potencial capacidad fitorremediadora contra el Pb, aunque acotados
solamente a muestreos in situ. El tiempo de germinacion y desarrollo va desde los mas rapidos para
H. bonariensis (25 cm por semana) y M. micrantha (5 a 45 cm por semana), hasta los mas lentos, 2
cm en 17 dias para S. lancofolia, y los 110 dias que requiere T. domingensis para llegar a ser una
planta joven. Por ultimo, tres de las cuatro especies propuestas requieren un crecimiento a partir
de semilla, lo cual involucra un proceso de germinacién antes del desarrollo completo de la planta
para fines de fitorremediacion. Tal no es el caso de H. bonariensis, que crece de modo clonal y no
requiere una reproduccion sexual (por medio de flores y semillas) para su desarrollo. Es decir, se
requieren solamente ramets que den paso a nuevos nédulos a través de un crecimiento longitudinal.
Por lo tanto, Hydrocotyle bonariensis cumple con los requerimientos propuestos para ser usada
como planta en un proceso de fitorremediacidn, con base en su rapido crecimiento, un factor de
translocacion de 1.2 reportado, en que es una especie representativa del sitio Ramsar de La Mancha,

y su reproduccién no requiere inversion de un proceso de obtencidn de semillas ni de germinacion.

2.2. Muestreo de las plantas
El 21 de enero de 2016 se llevé a cabo un muestreo en La Mancha, Veracruz. El lugar de obtencion

de las plantas corresponde al sitio nombrado “Muestreo planta” en el mapa de la tabla 6. Tal
ubicacién corresponde al sitio de restauracion del CICOLMA. Se recolectaron manualmente 35
genets de H. bonariensis; cada uno contenia entre 2 y 4 ramets (nddulos). Se procurd que cada
nodulo tuviera por lo menos sistema de raices y su propia hoja. Los genets de H. bonariensis fueron
sembrados temporalmente (solo para su trasportacidn) en arena de la costa de La Mancha, que fue

lavada tres veces con agua potable, y lavada una cuarta vez con una solucidn nutritiva hidropdnica
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de concentracién original (2.29 g/L). El mismo dia fueron trasladados al Laboratorio de Costas y

Puertos del Instituto de Ingenieria en Ciudad Universitaria, UNAM, Ciudad de México.

2.3. Crecimiento de plantas
Se construyeron incubadoras de crecimiento para los ramets de H. bonariensis. Se hicieron dos tipos

de incubadoras, uno para la aclimatacidon de las plantas muestreadas en campo, y un segundo para
la propagacién de las mismas. La Unica diferencia entre los dos tipos de incubadora radica en cémo
fueron plantados los ramets dentro de los contenedores de plantas, diferencia que se explica mas
adelante. Primeramente se describiran los componentes y condiciones en comun entre ambos tipos

de incubadora, y después se especificaran las caracteristicas de cada una.

2.3.1. Componentes de las incubadoras
En la figura 8 se muestra la instalacién general de una incubadora de crecimiento de H. bonariensis.

La incubadora contd con una fuente luminosa de dos focos fluorescentes de luz blanca (Longstreth
etal.,, 1981) de 23 W, marca Great Value Terra, en forma de espiral. La distancia de separacion entre
la base de los focos hasta la superficie del sustrato de las plantas fue de 40 cm. El sistema de
iluminacion dio 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad; es decir, se prendia a las 06:30 am y se
apagaba a las 06:30 pm automaticamente por medio de un contacto programable (marca Defiant,
#468-952). La incubadora posee una proteccion transparente de plastico cristal para minimizar la
entrada de fauna nocivay particulas suspendidas hacia las plantas. El soporte de la tapa que sostiene
el sistema de iluminacidn, y por medio del cual se ajustaba la altura de los focos, lo constituyeron
cuatro varillas roscadas, que se introdujeron en las esquinas del contenedor de las plantas en
crecimiento, y que fueron afianzadas con tuercas y rondanas. El sistema de calentamiento lo
constituye un bafio de agua dentro del cual se sumergio el contenedor de plantas en crecimiento.
En el fondo de este bafo se ubicé una resistencia para acuario marca Lomas Eco Thermal de 50 W,
cuyo termostato mantenia el agua de calentamiento a una temperatura constante, y que a su vez
mantenia el sustrato de las plantas a una temperatura estable. Estas incubadoras no poseen un
sistema de control de temperatura ambiente. Al agua de calentamiento se le adicionaba cada mes
y en cada cambio de agua, 1 ml de tratamiento preventivo de patégenos marca AZOO para peceras,
para evitar crecimiento microbiano en la superficie de la resistencia de calentamiento, y que esta
forzara su trabajo. Cada cuatro meses el agua de calentamiento era reemplazada por agua
totalmente nueva. Se aseguré que ningln elemento metdlico estuviera en contacto directo con las
plantas ni su sustrato. El material de los contenedores de las plantas en crecimiento y del bafio de

agua de calentamiento es de polipropileno (PP #05). Las dimensiones del contenedor de plantas en
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crecimiento es de 51 cm de largo, 37.5 cm de ancho y 23.5 cm de profundidad. Finalmente, a las

incubadoras no se les instald ningun control ni medidor de humedad ambiental.

Figura 8. Elementos principales de las incubadoras de crecimiento para H. bonariensis. Vista lateral.

2.3.2. Incubadora de aclimatacidn e incubadoras de propagacion
En la incubadora de aclimataciéon se plantaron los genets de H. bonariensis recién colectados en

campo, donde estuvieron 1 mes antes de ser trasplantados en las incubadoras de propagacion. En
la etapa de aclimatacion, el sustrato cubrié toda la base interna del contenedor de plantas en
crecimiento, tal como se observa en la figura 7, inciso d. De esta manera las plantas pudieron alargar
su rizoma, y generar nuevos sistemas de raices y hojas.

Por otro lado, la fase de propagacién consistié en hacer crecer los genets de forma independiente
dentro de tubos de PVC (ver figura 9). Esta accion permitié a los ramets de H. bonariensis
desarrollarse en sentido longitudinal, y que fuera mads facil trasplantarlas al sistema de
fitorremediacion. También se montaron mallas divisorias entre cada tubo para evitar el
enredamiento de tallos y hojas. Se observé que el crecimiento inicial de los tallos de H. bonariensis
es vertical en direccion a la fuente luminosa. Pero al alcanzar aproximadamente 15 cm de longitud,
el tallo se inclina por el peso de su propia hoja, o por manipulacién humana (por ejemplo, al
introducir el termdmetro a la incubadora). Asi, la hoja cae a nivel del sustrato, pero eventualmente

vuelve a crecer en direccidn vertical. Estas caidas son las que van provocando enredamiento entre
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los mimos tallos, y que al tratar de separarlos, se puedan romper y se pierda la hoja por

marchitamiento.

Figura 9. Interior de una incubadora de propagacion de H. bonariensis.

Los tubos de PVC fueron de 3 pulgadas de diametro, con una longitud total de 48 cm (incluyendo
las tapas). En los extremos de los tubos se montaron tapas y coples. Todas las piezas fueron unidas
con pegamento para tuberia de PVC, y selladas con silicon blanco para evitar fugas de solucion
nutritiva y agua. Cada tubo fue identificado con un numero para permitir trazabilidad de las

mediciones.

2.3.3. Temperatura, pH y caracteristicas de las plantas en las incubadoras
La temperatura de las incubadoras se midid manualmente con un termémetro de alcohol (marca

Duve), cuyo uso fue dedicado Unicamente a las incubadoras. Las mediciones se hicieron durante
dias habiles (generalmente de lunes a viernes), al menos una vez al dia, y maximo dos veces al dia
(enla mafianay en la tarde). Se midio la temperatura del sustrato, y la temperatura ambiental. Para
la medicidn en sustrato se introducia directamente el termdmetro al mismo, y se dejaba estabilizar
60 segundos. En la incubadora de aclimatacién se hacia una sola medicidon de temperatura de
sustrato. En las dos incubadoras de propagacidn que se construyeron, se media la temperatura en
el sustrato de cada uno de los tres tubos de PVC. La temperatura ambiental se media con un gancho
atado a la tapa de focos, donde se dejaba colgando el termdmetro 60 segundos para después tomar
la medicién. En la tabla 7 se condensan los resultados de los promedios de las mediciones de

temperatura.
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Con respecto al pH, este se media directamente en el sustrato por medio de tiras medidoras de pH
(marca Nuevo) con rango de 0 a 14. Las mediciones se realizaban lunes, miércolesy viernes, una vez
al dia. En la incubadora de aclimatacion se hacia una sola medicidon de pH de sustrato. En las dos
incubadoras de propagacién se media el pH en el sustrato de cada uno de los tres tubos de PVC. En

la tabla 7 se condensan los resultados de los promedios de las mediciones de pH.

Tabla 7. Promedios de temperatura y pH medidos en las incubadoras. N/A=No aplica.

Incubadoray . .. |Temperatura

, P H

Periodo de medicidn unto de medicion (°C) P
Aclimatacion Ambiente 22.6 N/A
22enero02016-13ene2017 |Sustrato 24.7 6.5
b 501 Ambiente 23.5 N/A
ropagacion Sustrato Tubo 1 25.1 6.5
23febrero2016- Sustrato Tubo 2 248 6.6

13ene2017 u uoo : :
Sustrato Tubo 3 25.0 6.5
b 502 Ambiente 23.3 N/A
ropagacion Sustrato Tubo 1 25.0 6.5
23febrero2016- Sustrato Tubo 2 248 6.6

13ene2017 J u : :
Sustrato Tubo 3 25.0 6.5

De acuerdo con la tabla 7, los sistemas de incubacién pudieron reproducir las condiciones de
temperatura y pH medidos en el sitio de muestreo P6 (ver tabla 6), y que también son las
condiciones elegidas para realizar fitorremediacidn con H. bonariensis. En este caso se esta haciendo
un simil de la temperatura de agua superficial reportada para el sitio P6, con la temperatura del
sustrato en las incubadoras. Cabe aclarar que dentro del Laboratorio de Costas y Puertos no se
cuenta con un control de la temperatura ambiental ni de humedad, aunque el lugar es cerrado a la
intemperie, incluyendo a la luz de sol.

Se hizo un seguimiento cotidiano de las caracteristicas fisicas de las plantas y de la aparicion de
organismos nocivos para las mismas. Se observaba la apariencia del sustrato (en caso de requerir
riego), las caracteristicas predominantes de las plantas (color, firmeza, etc.), presencia de plaga en
hojas o sustrato, y el estado general de las incubadoras. Con esto se asegurd el buen desempefio de
las incubadoras para el desarrollo de H. bonariensis. Durante los periodos de medicién mencionados
en la tabla 7 para cada incubadora, no se detectaron plagas en las plantas, ni estas cambiaron sus

caracteristicas fisicas con evidencia de un mal desarrollo.
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Tanto las mediciones de temperatura y pH, como la revisién cotidiana de las plantas y las
incubadoras, fueron registradas en bitacoras usando los formatos del Anexo 1 (aclimatacién) y el
Anexo 2 (propagacion).

2.4. Solucién nutritiva y riego

Tanto en los dos tipos de incubadoras como en el sistema fitorremediador, las plantas crecieron en
un sustrato (perlita) que no contribuia con ningun nutriente. Los nutrientes fueron aportados a las
plantas de manera hidropdnica (Hoagland et al., 1950). Estos fueron adquiridos en forma sélida y
con calidad para uso agricola, en el Taller de Hidroponia de la Facultad de Ciencias de la UNAM,
Atlamehualco, en Ciudad Universitaria. Cada nutriente fue adquirido y resguardado de forma
individual y sin mezclarlos. Cada nutriente se guardd en un frasco de vidrio con tapa hermética,
protegido de la luz. Se hizo una pre-mezcla de polvos con los reactivos y proporciones marcados en
la tabla 8. La pre-mezcla incluyé MgS0,*7H,0, KNOs, acido citrico, STEM, EDDHA-Fe. Tal pre-mezcla

fue resguardada de la misma manera que los nutrientes individuales.

Tabla 8. Composicion de los dos tipos de solucion nutritiva empleadas.

Proporciones para Proporciones para
Compuesto solucion original solucioén diluida 7 veces
(Marca o identificador comercial) (gramos por 1 Lde (gramos por cada 50 L
solucion nutritiva) de solucidén nutritiva)
Sulfato de magnesio
[MgS0,*7H,0] 0.50 3.57
(Pefioles Sal Epsom Sulmag)
Nitrato de potasio [KNOs]
© (Ultrasol NKS 46) 0.45 3.21
'S | Acido citrico anhidro
£ | (BP/USP/FCC/E330) 0.08 0.57
@ | STEM (Micronutrientes)
& | (Soluble Trace Element Mix, 0.03 0.21
Peters professional)
EDDHA-Fe
.01 .07
(Ultrasol micro Rexene Fe Q48) 0.0 0.0
Subtotal a pesar 1.07 7.63
Nitrato de calcio [Ca(NOs),]
1. A
(Yara Liva Calcinit) 00 7.14
Fosfato monopotasico [KH,PO,]
22 1.
(Ultrasol MKP 0-25-34) 0 >7
Total a pesar 2.29 16.34
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La preparacién de los nutrientes comenzaba con pesar la cantidad sélida requerida de pre-mezcla
por cada litro de solucion nutritiva necesario. Después se adicionaba la cantidad correspondiente
de Ca(NOs),, y, de ser necesario, también se afiadia la cantidad debida de KH,PO4. Estos polvos se
mezclaban en agua destilada tipo Il, hasta su total disolucién. En ocasiones quedaban pocas
particulas blancas insolubles en el fondo de la solucién nutritiva, que muy probablemente eran
compuestos generados por la exposicidon de los nutrientes al ambiente, como carbonatos, que ya
no lograban una dilucidon completa. Esto no representé un impacto al desarrollo de las plantas, y se
continud con la aplicacién de los nutrientes de esta forma. Una vez realizada la solucién nutritiva,
se media el pH de esta con una tira de papel indicador. Se aseguraba que el pH resultante estuviera
siempre en 6 antes de entrar en contacto con las plantas.

Para el caso de los dos tipos de incubadoras, la adicion de soluciéon nutritiva era semanal. A la
incubadora de aclimatacion se afadia 1 L de solucidn nutritiva, mientras que a cada tubo de PVC en
las incubadoras de propagacion se adicionaban alrededor de 500 ml. La mezcla que se preparaba
para estas aplicaciones era la solucién original descrita en la tabla 8 (2.29 g/L). En el sistema
fitorremediador la solucion nutritiva se preparaba en el tanque reservorio, y a lo largo del tiempo
de la corrida de fitorremediacién no se afadian mas nutrientes. Para las pruebas de
fitorremediacion se usé la solucién diluida siete veces, descrita en la tabla 8.

Tal como se detallard en la seccién de resultados, también se aplicé fertilizante GroGreen a las
plantas. GroGreen también fue adquirido en el Taller de Hidroponia de Ciudad Universitaria. Este
contiene 30% en peso de fuente de fésforo en forma de 6xido de fésforo (V) (P.Os), y se aplica
foliarmente, por medio de aspersiones de una solucidon de GroGreen directo sobre las hojas de la
planta. Para el caso de los dos tipos de incubadoras, este tratamiento comenzd tres semanas antes
de trasferir los genets de H. bonariensis al mddulo fitorremediador. Esto implicd modificar la
féormula de solucidén nutritiva, eliminando de ella KH,PO,, pero siguiendo la misma metodologia de
disoluciény aplicacidn. En cuanto a la preparacion de GroGreen, que también se encuentra en forma
sélida, se hacia una solucién de 2 g/L de este, y se aplicaban 5 atomizaciones de tal mezcla por cada
tuvo de PVC con plantas dentro de la incubadora. La aplicacidn de GroGreen en los dos tipos de
incubadoras se hacia semanalmente, el mismo dia de la adicidon de solucidn nutritiva sin KH,PO4. La
solucién recién preparada de GroGreen servia para dos semanas, es decir, dos aplicaciones

semanales. En la tercera semana se hacia nueva solucién de GroGreen.
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Los requerimientos de riego de las plantas se presentaban entre cada adicidn de nutrientes, con una
frecuencia entre dos y tres dias. El agua empelada para tales fines era agua destilada tipo Il. A cada

tubo de PVC se adicionaban 500 ml de agua, y a la incubadora de aclimatacion 600 ml.

2.5. Acondicionamiento del sustrato (Agrolita)
El sustrato utilizado tanto en los mdédulos de incubacién como en el de fitorremediacién fue agrolita

(perlita). Esta fue adquirida en el Taller de Hidroponia de Ciudad Universitaria. La agrolita es un
material volcanico que tuvo un proceso de calentamiento a 850°C. Esto crea dentro de ella
pequeios tuneles donde penetra el aire y liquidos. Esta porosidad permite resguardar la humedad,
el oxigeno y los nutrientes en las raices de las plantas (The Perlite Institute, 2005). De acuerdo con
su ficha técnica (Agrolita de México, S.A. de C.V.) la agrolita posee una densidad real de 0.35 g/cm?3;
un espacio poroso de 34 a 65% (% vol); un pH de 6.5 a 7.5. Su composicidn es inorgdnica, e incluye
SiO2 (75.30%), Al,0; (13.92%), Fe,03 (0.51%), Na O (4.98%), KO (4.58%), CaO (0.62%), otros
(0.09%).

Durante las primeras manipulaciones de la agrolita se noté una heterogeneidad del tamafio de
particulas que la componen, en especial el contenido de polvo del material. Se hizo un analisis
granulométrico por medio de tamizado en el Laboratorio de Costas y Puertos, con el cual se dedujo
que contiene 11% de finos (particulas menores a la malla de 100 um). Con base en esto a toda la
agrolita empleada en el proceso de fitorremediacidn se le retiraron las particulas finas por medio
de tamizado. Asi solo se emplearon las fracciones mayores a la malla de 100 um para plantar H.
bonariensis. Con esto se evitd el paso de particulas del sustrato al seno de la solucién nutritiva de
fitorremediacion, y que quedaran suspendidas afectando a su paso la bomba de recirculacién. En
cuanto al sustrato usado en las tres incubadoras, la agrolita no fue tamizada, ya que el medio en los
tubos de PVC es estatico.

A la agrolita tamizada se le hizo un andlisis de contenido de Pb(ll) para conocer si tendria algin
aporte de este metal durante las pruebas de fitorremediacidn. El resultado del analisis de Pb(ll) fue
no detectable (menor a 0.1 mg/kg). Con base en esto, en los calculos posteriores que involucraron
agrolita tamizada, se considerd un nulo aporte de Pb(ll) por parte de este sustrato.

Por ultimo, en la parte de resultados de eleccién de sustrato, la fibra de coco empleada en esta

prueba también fue adquirida en el Taller de Hidroponia de Ciudad Universitaria.

2.6. Sistema fitorremediador
En la figura 10 se muestran los componentes generales del sistema de fitorremediador construido.

Este sistema cuenta con dos secciones principales: la primera, en el nivel alto, fue denominada
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mdadulo de fitorremediacion; la segunda seccidn se llamé reservorio, que es un tanque situado a nivel
de piso. Ambas secciones estan unidas por tuberias, que crean una recirculacidn del liquido puesto

en el reservorio (en la figura 10, ver retorno al reservorio, y salida del reservorio).

2.6.1. Médulo de fitorremediacion
En el médulo de fitorremediacidn se replicaron las condiciones de crecimiento implementadas en

las incubadoras, para lo cual se usaron las mismas marcas de componentes. A continuacién se
enlistan tales réplicas, especificando algunas diferencias:

a) La fuente luminosa fue de dos focos fluorescentes de luz blanca de 23 W en forma de
espiral. La distancia de separacién entre la base de los focos hasta la superficie del sustrato
de las plantas fue de 40 cm.

b) El sistema de iluminacion dio 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, con un apagado y
encendido automatico.

c) Proteccion transparente de plastico.

d) Elsoporte de la tapa que sostiene el sistema de iluminacién lo constituyeron cuatro varillas

roscadas.

Figura 10. Elementos principales del sistema de fitorremediacion.

a) El sistema de calentamiento lo constituyé un bafio de agua dentro del cual se sumergio el

moddulo de fitorremediacion. En el fondo de este recipiente se ubicd una resistencia de
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pecera de 150 W. Al agua de calentamiento también se adiciond tratamiento preventivo de
patégenos para peceras. Debido al peso adicional del mddulo, ya que tiene un aforo para
mantener dentro de si mismo aproximadamente 24 L de solucidén, se pusieron cuatro
soportes de forma cilindrica (uno en cada esquina) hechos a partir de tuberia de PVC, para
evitar el hundimiento del médulo de fitorremediacidon en el bafio de calentamiento.

Se asegurd que ningun elemento metdlico estuviera en contacto directo con las plantas, el
seno del liquido en el mddulo de fitorremediacidon ni con el sustrato de las plantas.

El material del médulo de fitorremediacion y del bafio de agua de calentamiento fue de
polipropileno (PP #05).

Las dimensiones del contenedor del mddulo de fitorremediacién es de 51 cm de largo, 37.5
cm de ancho y 23.5 cm de profundidad.

Tampoco se instald ningun control ni medidor de humedad ambiental.

Todas las piezas fueron unidas con pegamento para tuberia de PVC, y selladas con silicon

blanco

a) Tubos de PVC sin sustrato. b) Tubos de PVC con sustrato.

Figura 11. Lineas de soporte para H. bonariensis dentro del médulo de fitorremediacién.

En el interior del mddulo de fitorremediacidn se instalaron tres lineas de tubos de PVC (didmetro 2
pulgadas; longitud 43.5 cm), tal como lo muestra la figura 11. Estas lineas estan suspendidas en la
superficie del espejo de agua, por medio de un travesafio del cual cuelgan cinchos de plastico
ajustables, unidos a los tubos de PVC. Los cinchos permiten regular la profundidad a la que llegan

las bases de los tubos de PVC dentro del seno del agua. En la base de los tubos se hicieron orificios
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de 3 mm de didmetro, en una trama triangular, y distancias radiales de orificio a orifico de 3.5 cm
(figura 11, inciso a). Estos orificios tienen la funcion de dejar permear el agua exterior hacia el
sustrato dentro del tubo, y que la agrolita se mantenga siempre hidratada (figura 11, inciso b). Con

el fin de tener trazabilidad, cada tubo de PVC estuvo identificado con un ndmero distinto.

2.6.2. Reservorio y sistema de recirculacion
El reservorio tuvo la funcidon de contener y distribuir todo el liquido introducido al sistema. El

reservorio consta de un tanque en cuyo interior (ver figura 12, inciso a) se hizo una escala de
volumen, con una graduacion de division minima de 1 L, y un aforo mdximo de 52 L. La graduacién
se hizo manualmente por duplicado. El reservorio cuenta con una tapa a través de la cual pasan las

tuberias de recirculacién y la conexién eléctrica de la bomba.

a) Vista interior del reservorio. b) Codo de entrada del flujo en
recirculacion.
Figura 12. Imagenes del reservorio y sus componentes.

En el reservorio se situd una bomba sumergible (marca Lawn industry, modelo QP-750) que impulsa
el liquido hacia el médulo de fitorremediacién a través de una manguera de latex (113 cm de
longitud, 1 cm de didmetro interno), unida a un codo de PVC (1.5 cm de didmetro) que se muestra
en la figura 12, inciso b. El extremo de la salida del agua de este codo estd introducido en el médulo
de fitorremediacién, y es el conducto con el cual el mddulo se llena de liquido. Una vez que el nivel
liguido alcanzd la base de los tubos de PVC colgantes, el agua comienza a fluir por gravedad a través

de una salida en el lado opuesto de donde se monté el codo de entrada (ver figura 10). A tal salida
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del flujo en recirculacion esta unida una manguera plastica de 136 cm de longitud y 1.5 pulgadas de
didmetro, que conduce de vuelta al liquido dentro del reservorio (ver figura 12, inciso a).

La velocidad a la que sale el liquido del codo, es decir, la velocidad a la que entra al mddulo de
fitorremediacién, se calculé aforando la bomba de recirculacidn. Por triplicado se midié el tiempo
gue tardo la bomba en transportar 3 L de agua potable a través de la manguera de latex y el codo.
De esta forma se obtuvo el gasto en m3/s. El drea transversal de la salida del tubo del codo es de
1.77x1073m?2. Haciendo el cociente del gasto con el area transversal, se obtuvo una velocidad de
salida de 0.28 m/s. Esta velocidad se obtuvo con la bomba 100% abierta, ya que esta posee una
perilla para regular su gasto. La velocidad calculada de 0.28 m/s estd acorde con las velocidades
reportadas por Chdvez et al. (2016) para diversas zonas de la zona de La Mancha, como manantiales,
manglar y humedal. Sus datos van desde 0.055 m/s hasta 0.52 m/s, por lo que las condiciones a las
que se usa la bomba en el sistema fitorremediador corresponden al rango de las caracteristicas de

flujo de la laguna de La Mancha, como un cuerpo de agua semicerrado.

2.6.3. Temperatura, pH y caracteristicas de las plantas en el sistema fitorremediador
La temperatura de las incubadoras se midié manualmente con un termémetro de mercurio (marca

SAMA), cuyo uso fue dedicado Unicamente al sistema fitorremediador. Las mediciones se hicieron
durante dias habiles (generalmente de lunes a viernes), al menos una vez al dia, y maximo dos veces
al dia (en la mafiana y en la tarde). Se midié la temperatura del sustrato en cada uno de los tres
tubos de PVC, la temperatura ambiental, y la temperatura en centro geométrico del seno del
madulo de fitorremediacién. En cada medicion se dejaba estabilizar el termdmetro al menos 60 s.
Para la mediciéon de temperatura en sustrato y el seno del agua se introducia directamente el
termémetro al mismo, y la temperatura ambiental se media con un gancho atado a la tapa de focos
donde se dejaba colgando el termdmetro para su estabilizacion.

Con respecto al pH, se media directamente en el sustrato de los tres tubos, y en el centro geométrico
del seno del mddulo de fitorremediacion, por medio de tiras medidoras de pH (marca Nuevo), de
un rango de 0 a 14. Las mediciones se realizaban cotidianamente, una vez al dia, en dias habiles.
Se hizo un seguimiento de las caracteristicas fisicas de las plantas y de la aparicidon de organismos
nocivos para las mismas. Se observaban las caracteristicas predominantes de H. bonariensis (color,
firmeza, etc.), presencia de plaga en hojas o sustrato, y el estado general del sistema
fitorremediador. Durante las corridas de fitorremediacidn no se detectaron plagas en las plantas, ni

cambios en sus caracteristicas fisicas con evidencia de un mal desarrollo.
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Tanto las mediciones de temperatura y pH, como la revision cotidiana de las plantas y el sistema

fitorremediador, fueron registradas en bitacoras usando el formato del Anexo 3.

2.7. Modelacion de componentes en fase acuosa
Se usod el software MINEQL versién 4.5. El sistema se dejé abierto a la atmdsfera, introduciendo una

presidn parcial de CO; igual a log P CO, =-3.5. Las concentraciones molares de la forma idnica de los
nutrientes y del Pb?* (contemplado en la forma Pb(NOs);) introducidas a MINEQL se muestran en la
tabla 9. Estos cdlculos se basaron en las proporciones de nutrientes para una solucion diluida 7 veces

(tabla 8).

Tabla 9. Concentraciones totales de componentes idnicos usados en el programa MINEQL.

Componente Modelo con Modelo con 2.46
P 8.74 ppm de Pb?* (mol/L) | ppm de Pb?* (mol/L)

Pb2+ 10-4.39 10—4.66
H2PO4~ 107364 0.0

K+ 10-3.06 10-3.20
NO?,- 10‘2.61 10'2.62
Ca2+ 10—3.06 10-3-06
Mg2+ 10-3.54 10-3.54
5042‘ 10-3.54 10-3-54
CsHsO7*~ (Citrato) 107423 10742
Fe3+ 10-6.71 10-6.71
Na* 10-6.71 10-6.71

2.8. Montaje de blancos
Desde una noche antes, la resistencia de calentamiento se encendid para tener estable la

temperatura del agua de calentamiento el dia de la corrida del blanco. Las tres lineas de tubos de
PVC, la cobertura plastica y el codo de entrada del flujo en recirculacidon se dejaron montados. El
sistema de iluminacion también se dejé en funcionamiento. Para la ejecucién de los blancos no se
puso sustrato ni se colocaron plantas en las lineas de tubos de PVC.

El dia de la corrida en el reservorio de prepararon 50 L de solucién nutritiva diluida 7 veces, y se le
adicionaron 5 ml de acido acético glacial 0.01 mM para mantener pH en un rango alrededor de 6.
Esta mezcla fue muestreada para andlisis contenido de Pb?*. Después al reservorio se le agregd
solucion stock de 4.99 g/100 ml de Pb(NOs), (J.T.Baker, 100.4%, en cristales, lote P40C61), que fue

mezclada durante 5 minutos con ayuda de un tubo de PVC. Esta solucidn stock se usé en ambas
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corridas de blancos. La solucidn nutritiva contaminada también fue muestreada para andlisis de
contenido de Pb?*.

La bomba fue sumergida en el reservorio. Se conectaron las conexiones de la tuberia de latex (salida
del reservorio) y la del retorno al reservorio. Finalmente la bomba se puso en marcha.

Se supervisd el llenado del mdédulo de fitorremediacién hasta su aforo y retorno del liquido al
reservorio. Se verificd que no existieran fugas en juntas de tuberias y los conductos. Se asegurd que
los orificios de las lineas de tubos de PVC estuvieran sumergidos en el seno del agua, realizando
ajustes de altura con los cinchos de plastico.

Como medida de seguridad en todo momento del montaje se usaron guantes de latex.

2.9. Montaje de corridas de fitorremediacion con H. bonariensis
Desde una noche antes la resistencia de calentamiento se encendié para tener estable la

temperatura del agua de calentamiento el dia de la corrida del blanco. Las tres lineas de tubos de
PVC, la cobertura plastica y el codo de entrada del flujo en recirculaciéon se dejaron montados. El
sistema de iluminacidn también se dejé en funcionamiento.

El dia de la corrida, en el reservorio de prepararon 50 L de solucién nutritiva diluida 7 veces, y se le
adicionaron 5 ml de acido acético glacial 0.01 mM para mantener pH en un rango alrededor de 6.
Esta mezcla fue muestreada para analisis de contenido de Pb?*. Después, al reservorio se le agregd
solucidn stock de 10.0 g/100 ml de Pb(NO3s), (J.T.Baker, 100.4%, en cristales, lote P40C61), que fue
mezclada durante 5 minutos con ayuda de un tubo de PVC. El cambio de concentracién de solucién
stock fue por motivos de seguridad, ya que con esto se disminuyé el tiempo de manipulacion del
Pb(NOs), al agregarlo con pipeta al reservorio. Esta solucién stock se usé en ambas corridas de
fitorremediacion reportadas en esta tesis.

Enseguida a cada linea de tubo de PVC se agregaron 40 g de agrolita tamizada. Después la bomba
fue sumergida en el reservorio. Se conectaron las conexiones de la tuberia de latex (salida del
reservorio) y la del retorno al reservorio. Finalmente la bomba se puso en marcha.

Se supervisd el llenado del mddulo de fitorremediacién hasta su aforo y retorno del liquido al
reservorio. Se verificd que no existieran fugas en juntas de tuberias y los conductos. Se asegurd que
entrara liquido a las bases de las lineas de tubos de PVC, y que el sustrato estuviera completamente
inundado.

Posteriormente se sacaron los genets de H. bonariensis de las incubadoras de propagacion. En todo
momento se procurd no trozar tallos, hojas ni raices. Sobre una charola de plastico se vacié el

contenido del tubo de propagacidn, que incluyd los genets y su sustrato. A los rizomas se les retird
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la mayor cantidad posible de sustrato con un enjuague de agua destilada tipo Il usando una piseta,
y se seco el excedente de liquido con una toalla de papel. De estos genets se muestrearon al menos
10 g de rizoma (incluyendo nédulos con raices), y 10 g de tallos con hojas para analisis de contenido
de Pb(ll). Para fines del contenido de Pb(ll) inicial, se usé el extremo del rizoma opuesto al apice.
Con esto se asegurd que H. bonariensis tendria tejido en desarrollo (a nivel de rizoma) al ser
transferida al sistema fitorremediador. Asi, el remanente de la planta fue puesto en el sustrato de
las lineas de tubo del mddulo de fitorremediacién, introduciendo completamente las raices a la
agrolita. Al trasplantar H. bonariensis se respetd la numeracién correspondiente entre los tubos en

incubacién y los del médulo de fitorremediacion.

2.10. Intensidad de luz
Con un medidor de luz LI-COR (modelo Quantum, Nimero de serie 101250) y su respectivo data

logger (modelo LI-1400) (figura 13, inciso c), se realizaron mediciones de intensidad de luz dentro
de las incubadoras y el médulo de fitorremediacidn. Los resultados de estas mediciones se

encuentran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de mediciones de intensidad de luz.

Médulo '“(t:r’r‘]ﬂf:ﬂ f'ne_:;’z
Incubadora de aclimatacién 21.05
Incubadora de propagacién 1 52.81
Incubadora de propagacién 2 49.88
Mddulo de fitorremediacién 28.67

En la figura 13 se muestra la disposicién del medidor de luz LI-COR dentro de las incubadoras (inciso
a), y del médulo de fitorremediacidn (inciso b).

El medidor se ubicé en el centro geométrico de cada mddulo. Se usé una superficie plana como
soporte, y hojas de papel para centrar la burbuja de nivel. Primeramente el medidor se conecté al
data logger en el puerto nimero 1y se oprimio el botédn On/Off. Después, se eligié la opcidn Log-in,
y con las flechas se llegd hasta la opcion On, que fue seleccionada con el botdn Enter. Por ultimo, se
presiond el botén View data, y se eligid la opcion New data con la tecla Enter. De esta forma el

instrumento comenzé a registrar las mediciones.
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a) Medicion en una incubadora. b) Mediciéon en el médulo de c) Teclado del data logger.
fitorremediacion.

Figura 13. Disposicion del medidor de luz LI-COR dentro de los médulos.

2.11. Plomo soluble (Pb?*)
2.11.1. Muestreo y analisis. El punto de muestreo del sistema fitorremediador se ubicé en

la salida de la tuberia de retorno al reservorio, ya que esta toma es representativa del liquido que
ya estuvo en contacto con las lineas de tubos de PVC, y de todo el médulo de fitorremediacién en
general. Para las corridas de los blancos, se muestrearon 200 ml de liquido recolectado
directamente en una botella de polietileno de alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés). Para
las corridas de fitorremediacidn con H. bonariensis y la prueba de homogeneidad, se enjuagd tres
veces una jeringa de plastico sin aguja con la muestra de liquido a analizar. Después con esta misma
jeringa se tomé muestra de agua que se hizo pasar a través de un filtro de 0.45 pm (marca Millipore
Millex-HV-Hydrophilic PVDF), y cuyo filtrado se recolectd hasta completar 200 ml de muestra en una
botella de HDPE.

Para todos los casos, a la muestra recolectada en la botella de HDPE se le agregd 1 ml de acido
nitrico concentrado para lograr un pH de al menos 2, y después se tapd herméticamente. La
conservacion y transporte de las muestras fue en condiciones de refrigeracion. Cada muestra fue
identificada de forma individual.

El andlisis de plomo soluble lo realizé el laboratorio ABC Analitic, bajo el método de

Espectrofotometria de absorcion atémica, con método de referencia US EPA 6010C-2007. El nimero
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de acreditacién de este laboratorio ante la EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion, A. C.) es AG-
096-029/11.

2.11.2. Célculo de contenido de Pb?*. Se consideré que el volumen total del liquido
recirculando dentro del sistema fitorremediador en un momento dado (Vt) consta de la sumatoria
de dos volumenes: el que esta contenido en el reservorio (Vr), y el que esta en recirculacién fuera
de este (Vc) (ecuacion 2).

Vt=Vr+Vc Ecuacidén 2

Donde:

Vt : Volumen total de liquido en recirculacion.

Vr : Volumen medido en la graduacion del reservorio.

Vc : Volumen en recirculacion, es decir, volumen fuera del reservorio.

Vc es un volumen constante a lo largo de toda la corrida, y se calculé con la bomba encendida, en
el dia cero de cada prueba. Para su obtencién se midid el nivel dentro del reservorio (Vco) una vez
qgue el agua de retorno regresé al este, es decir, cuando ya se habia llenado el mddulo
fitorremediador. A este valor inicial se le resté el volumen adicional que aportaron la bomba y su
tuberia (Vb) sumergidos, que fue de 1.5 L. Ya que el volumen inicial (Vi) era conocido (50L en todos
los casos), Vc se calculd restando al volumen inicial el valor de Vco (ecuacion 3).

Vc=Vi—Vb-Vco Ecuacion 3
Por otro lado, Vr fue cambiante con respecto al tiempo, ya que dependié de la cantidad de agua
evapotranspirada por el sistema. Vr consistié en la medicion directa y puntual del nivel de agua
dentro del reservorio, sustrayendo de tal valor Vb.

El contenido total de Pb?* (Mpy>+) se calculd multiplicando Vt (en litros) por la concentracion de Pb?*
soluble (Cep>+) en ppm reportada en los analisis de laboratorio (ecuacion 4).

Mppz = Vt * Cpp+ [=] mg Ecuacion 4
Como aclaracién final, durante las pruebas de fitorremediacién con H. bonariensis, cada semana se
repuso el volumen perdido a causa de la evapotranspiracién, con agua destilada tipo Il. La reposicion
de volumen ayudd a evitar que la bomba hiciera cavitacion por falta de liquido en el reservorio. El
volumen minimo de liquido dentro del reservorio para el buen funcionamiento de la bomba se fijé

en12L.
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2.12. Plomo en matrices sdlidas (Pb(ll)) y contenido de humedad
2.12.1. Muestreo y analisis. Antes de intervenir las lineas de tubos de PVC en el mdédulo de

fitorremediacién, se apagd la bomba, y por mecanismo de sifon casi la totalidad del liquido en este
modulo regresé al reservorio a través del codo.
De los genets se separaron los tallos (incluyendo sus hojas) de los rizomas (incluidos nédulos y
raices). Los cortes de los tallos se hicieron en su base a nivel de nédulo. De estos genets se
muestrearon al menos 10 g de rizoma y 10 g de tallos con hojas. A las raices se les retird la mayor
cantidad de agrolita por medios mecanicos, como golpes ligeros al rizoma, sin romperlo. Para fines
del contenido de Pb(ll) final no se realizaron enjuagues a la raiz para evitar arrastrar el Pb(ll)
adsorbido en ellas.
La agrolita se dejo escurrir por 15 minutos en las propias lineas de tubos de PVC, para eliminar
exceso de liquido proveniente del mddulo de fitorremediacién. Con una cuchara de plastico
desechable se retird la mayor cantidad de agrolita dentro de las lineas de PVC.
Las muestras fueron pesadas antes de su resguardo. El tejido vegetal y la agrolita fueron guardadas
herméticamente en bolsas Ziploc. La conservacién y transporte de las muestras se realizaron en
condiciones de refrigeracion. Cada muestra fue identificada de forma individual.
El andlisis de concentracion de Pb(ll), y el contenido de humedad en agrolita y tejidos vegetales los
realizd Nyce Laboratorios, S. C. Para la concentracion de Pb(ll) se empled Espectrometria de plasma
de acoplamiento inductivo (ICP-AES), con el método de referencia EPA 6010 C-2007. El contenido
de agua se hizo bajo la NOM-116-SSA1-1994 (Determinacién de humedad en alimentos por
tratamiento térmico). El nimero de acreditacidn de este laboratorio ante la EMA es A-0496-043/13.
2.12.2. Cdlculo de datos en base seca e indices de fitorremediaciéon. Debido a que el
contenido de Pb(ll) en las tres matrices analizadas se ve afectado por la cantidad de humedad que
poseen, los factores de fitorremediacion se refirieron a base seca de H. bonariensis. La

concentracién de Pb(Il) en base seca (Cppss) S€ obtuvo usando la ecuacién 5.

c L,
CPb(II)BS = —Pb;f:BH Ecuacion 5

Donde:
Crunyss : Concentracidn de Pb(Il) en base seca, en mgpu(i)/K8materia seca-
Cro(ysn - Concentracidn de Pb(l1) en base hiemda, en mgey(i)/kEmateria hameda. Dato proveniente

del analisis de laboratorio.

contenido de agua (%)
100

fs : Fraccion seca; calculada como fo = 1 —

Los factores de fitorremediacion reportados en este trabajo son los siguientes.
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a) Factor de translocacién (FT), adimensional:

__ Cppunps en tallos con hoja

FT Ecuacién 6

Cpp(inBs en rizomas

b) Factor de bioconcentracidn con respecto al sustrato (FBs), adimensional:

Cpp(11)BS €N rizomas »
FBg = un Ecuacion 7

Cppunps en sustrato

c) Factor de bioconcentracion con respecto al medio acuoso (FB,), en lkg™:

C enrizomas H
FB, = PB(IDBS Ecuacién 8

Cpp2+enel dia cero

Para fines del balance de masa del plomo en el sistema fitorremediador, se calculd la cantidad de
este metal presente en las matrices analizadas (Mep). En este caso se empled Cppjes, y Una cantidad
de materia seca dada (ya fuese de agrolita o de H. bonariensis). El calculo se presenta en la ecuacién
9.

Mepa) = Ceones * Ms Ecuacion 9

Donde:

Mep) : Cantidad de Pb(ll) presente en la fraccidn sélida de una muestra, en mg.

Cronyss : Concentracidn de Pb(Il) en base seca, en mgpu(i)/Kgmateria seca-

ms : materia seca, calculada multiplicando el peso humedo de la muestra por fs, en kgmateria

seca-
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Capitulo 3. Resultados y discusion

3.1. Eleccidn del sustrato para propagar H. bonariensis
Se hicieron pruebas de crecimiento para fines de propagacion de H. bonariensis. Esta se plantd en

un tubo de PVC, variando el sustrato con tres distintos materiales: agrolita, fibra de coco, y una
mezcla 1:1 en peso de fibra de coco con agrolita. En cada tubo de PVC se planté un rizoma de H.
bonariensis.

Durante 3 semanas se observo el desarrollo de los rizomas. Con base en el crecimiento de nuevos
nddulos, el de mas rapido crecimiento fueron las plantas puestas en agrolita. El que se mantuvo en
100% fibra de coco no generé nuevos nddulos, mientras que el que crecié en 100% agrolita generé
3 nuevos nddulos. Por ultimo, el rizoma de la mezcla 1:1 generd sélo un nddulo.

La diferencia de crecimiento pudo deberse a que, de acuerdo con observaciones cualitativas, la fibra
de coco hidratada se compacté en el fondo del tubo de PVC. Esto debid dificultar la capacidad de
extensién longitudinal del rizoma, ya que el apice pudo haber requerido un esfuerzo mayor para
atravesar el sustrato. Por otro lado, se aprecié que la agrolita no se compactd y mantuvo un estado
disgregado en el tubo de PVC. Bajo estas condiciones, el rizoma pudo tener la facilidad de penetrar
en el sustrato de agrolita y alongarse. La mezcla 1:1 de agrolita y fibra de coco se comportoé de forma
intermedia a los dos casos ya mencionados.

De manera que se eligié a la agrolita como el sustrato para la produccion (propagacion) de mas
biomasa de H. bonariensis, y para realizar las pruebas de fitorremediacién. Las ventajas de usar
agrolita sobre la fibra de coco radicaron principalmente en sus caracteristicas fisicas. La agrolita
tiene una forma granular, mientras que la fibra de coco es ahebrada y forma conglomerados de sus
mismos filamentos. El tamafio de la agrolita es uniforme, pero no asi lo son los componentes de la
fibra de coco, que tienen formas y tamafios heterogéneos, y presentan tanto elementos fibrosos

como piezas duras de multiples dimensiones.

3.2. Modelacién del comportamiento del Pb?* en la solucién nutritiva
Se empled el programa MINEQL para modelar el comportamiento de la interaccion del Pb?* con los

componentes quimicos de la solucién nutritiva diluida 7 veces. Se analizaron dos casos, uno que
contemplé la solucién nutritiva y todos sus componentes quimicos. El segundo caso derivé del

primer analisis, ya que se encontrd una interaccion del Pb?* con el fosfato monopotdsico (KH,PO4,).

3.2.1. Modelacion con presencia de fosfatos
En la figura 14 se muestra la modelacién del primer caso. La concentracién del Pb?* soluble total se

fij6 a C=4.09E™>mol/L (8.74 ppm), para contemplar un exceso del metal en el medio acuoso. El

comportamiento de la concentracion de Pb?* total en funcién del pH esté representado por la linea
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de Pb?*.

continua en la figura 14. En los rangos de pH de 0.0 a 4.0 (zona acida), y de 10.5 a 14.0 (zona basica)
hay una predominancia del ién libre Pb?*, y sin una alteracion en la concentracion total de 8.74 ppm

indice de saturacidn de sélidos y concentracién de Pb2*

total. Con presencia de fosfato
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH
- E-E A
[

,4’*-’-’- u
L 4 N .

\

—&— Pb?* total == PbsOH(PO4)3 - B- Pb(oH)z
Figura 14. indice de saturacién de sélidos y concentracién de Pb2* total con presencia de fosfato.

Ahora bien, entre pH 4.0y pH 10.5 la concentracion de Pb?* total disminuye en dos pasos. La primera
reduccion ocurre en la zona 4cida, a partir de pH 4.0 y hasta pH 6.0, con valores minimos de Pb?*
total de 0.20E™> mol/L (0.43 ppm). El segundo descenso de la concentracion ocurre en la zona basica,
entre pH 7.5y 9, con valores minimos de Pb?* total de 0.19E°® mol/L (0.04 ppm).
En la figura 14 se observa que en las dos secciones donde se reduce la concentracion de Pb?* total,
hay una generacidn de sélidos. En el descenso perteneciente a la zona acida, precipita un complejo

de hidréxido de Pb(ll) fosfatado. El programa MINEQL solo otorga la composicion estequiométrica

del complejo, cuya férmula condensada es PbsOH(PQ,)s. Este soélido precipita en un pH
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circunneutral, entre pH 6.0y 7.5, que es donde su indice de saturacion llega a logC=0. A partir de pH
ligeramente basico, el complejo PbsOH(PO,)s desaparece como forma sélida.

El segundo sdlido que precipita se trata del hidréxido de Pb(ll) (Pb(OH),). Su indice de saturacion
alcanza logC=0 entre pH 8.0 y 10.0, y coincide con el descenso de concentracién de Pb?* total en la
zona basica.

De modo que se observa una predominancia del ion Pb?* en un pH de dificil crecimiento para la
planta (pH <4.0, y pH>10.5), por lo que no se lograria una disponibilidad de Pb?* a pH 6.40 a 6.85,
que es el pH objetivo de trabajo para las pruebas de fitorremediacidn. Hay que afadir que en esta
modelacién la concentracion de Pb?* total esta en exceso, y que un aumento en la cantidad de Pb?*
en el medio para compensar su disminucion causada da por el complejo PbsOH(PQ,)s, se alejaria
aun mas de la concentracion de Pb?* alrededor de la que se quiere emplear la fitorremediacién, que

es Pb%* a 1.34 ppm.

3.2.2. Modelacidn sin presencia de fosfatos
En esta segunda modelacién, se modificé la férmula de la solucidén nutritiva, eliminando de ella la

fuente de fésforo, que es el fosfato monopotasico (KH,PO4), con el objetivo de evitar la formacion
del complejo PbsOH(PQO4)s. En la figura 15 se muestra la modelacion del este caso.

La concentracién del Pb?* soluble total se fijé a C=2.19E™> mol/L (2.46 ppm), para acercarlo al valor
de empleo de la fitorremediacidn. El comportamiento de la concentracién de Pb?* total en funcidn
del pH esta representado por la linea continua en la figura 15. En los rangos de pH de 0.0 a 6.5 (zona
acida), y de 10.5 a 14.0 (zona basica) hay una predominancia del ién Pb?*, y sin una alteracién en la
concentracion total de 2.46 ppm de Pb?*.

Ahora bien, entre pH 7.0 y pH 10.0 la concentracion de Pb?* es menor que 2.46 ppm. De hecho se
llega a un valor minimo de concentracién de Pb?* total de 0.19E7® mol/L (0.04 ppm) a pH 8.5. Esto
es consistente con la modelacién en presencia de fosfatos para el mismo pH. No obstante en este
caso solo hay una sola zona de descenso de la concentracién de Pb?* total, y que corresponde
solamente a la generacion del precipitado de hidroxido de Pb(ll) (Pb(OH),). De forma analoga al caso
con fosfatos, el indice de saturacion de Pb(OH), alcanza logC=0 a pH basico, pero en esta modelacion
la saturacién ya no comienza en pH 8, sino que va desde pH 7.0 hasta 10.0.

Conviene mencionar que en esta modelacidon ya no se tiene un efecto por parte del fésforo, y que
el pH de trabajo para la fitorremediacién (pH 6.40 a 6.85) se tiene disponible sin que exista la

posibilidad de que se genere otro sélido de Pb(ll) como precipitado.
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indice de saturacidn de sélidos y concentracién de Pb2*
total. Sin presencia de fosfato
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log C

—— Pb** total = E= Pb(OH),

Figura 15. indice de saturacién de sélidos y concentracién de Pb?* total sin presencia de fosfato.

Es necesario aclarar que los compuestos PbsOH(PQ4)s y Pb(OH), no son los Unicos sélidos derivados
de Pb?* cuya formacion predice MINEQL. Sin embargo, el resto de estos compuestos no alcanzan
una saturacién de logC=0, por lo que en la modelacién no modifican la concentracién de Pb?* total
y no fueron representados en las figuras 14 y 15. Como ejemplos de estos sélidos que no fueron
reportados se tiene a la hidrocerusita (Pbs(COs),(OH),) y la cerusita (PbCOs), que son compuestos

generados por la interaccion del CO, ambiental con el sistema acuoso de Pb?* abierto a la atmdsfera.

3.2.3. Modelacion con otros metales toxicos
Como se ha mencionado con anterioridad, otros contaminantes encontrados en la Laguna de La

Mancha son el cadmio y el mercurio. Con el fin de sentar un precedente del posible comportamiento
de ambos metales téxicos en el sistema acuoso compuesto por los nutrientes de la tabla 9, se
presentan a continuacion los escenarios posibles calculados por MINEQL. La figura 16 muestra las
concentraciones acuosas de Cd?* y de Hg,?*, y los indices de saturacion de sus respectivos sélidos,

gue alcanzan valores de logC=0, es decir, con alta probabilidad de precipitarse. Con especial
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atencién al mercurio, este se reporta en forma de i6n diatdmico, que es una forma estable del
mercurio en fase acuosa. Para esta modelacién se usaron las formas quimicas solubles Cd(NO3), y
acetato de mercurio, Hg(C,H30,),. Las concentraciones iniciales de Cd** y de Hg,?* fueron de 2.46

ppm.

indice de saturacion de sélidos y concentracion de Cd**y
Hg,?* totales

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH
0 . Ak -k A—A x-@‘-l—-—--—-—-l-*--x-x-*-x-*-x

.A x‘ , \

log C

—— Cd** total =--@=-Otavita (CdCO;) ==demm=Hg,?>* = A= Hg,HPO, == Hg,(OH),

Figura 16. indice de saturacion de sélidos y concentracién de Cd?* y Hg,?* totales, en una férmula nutritiva
diluida 7 veces.

Con respecto al Cd?*, su concentracidn total se mantiene estable hasta un pH de 7, donde disminuye
gradualmente, hasta un minimo de concentraciéon en pH 9. En este caso, la otavita es la especie
solida de cadmio que precipita desde pH neutro, y que predomina hasta pH 11. A partir de este pH,
el Cd?* vuelve a solubilizarse. La otavita es un carbonato de cadmio que se genera por el intercambio

de CO, atmosférico con la fase acuosa, y es independiente de la formulacion nutritiva.
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En cambio, la solubilidad del Hg,?* se pierde desde el rango acido, y ya no regresa a su concentracion
inicial desde pH 4. A partir de pH 4 el mercurio se precipita en dos formas principales. La primera
predomina de pH 4 a pH 6, y corresponde al fosfato monoacido de mercurio (Hg;HPO,), y esto se
debe a la presencia de fosfatos en la férmula nutritiva. La segunda especie sélida es el hidréxido de
mercurio (II) (Hg2(OH),), que aparece en pH 6.5, y predomina hasta pH 14. Es asi que la solubilidad
del mercurio no se logra en zonas de crecimiento éptimo de plantas.

Con estas modelaciones, se observa que el cadmio es un metal que, a diferencia del plomo soluble,
no se ve alterado por la composicién nutritiva de la fase acuosa, aunque si tiene una restriccién de
solubilidad en pH bdasicos por condiciones atmosféricas. En cuanto al mercurio, es un metal que muy
probablemente no se mantendra estable en su forma idnica inorganica en un sistema hidropdnico

a un pH circunneutral idéneo para el crecimiento de plantas.

3.3. Pruebas con plomo sin presencia de plantas (Blancos)
Como prueba de reto al sistema de fitorremediacion y a las modelaciones en MINEQL del

comportamiento de Pb?* total en la solucidn nutritiva, se realizaron dos corridas del sistema
fitorremediador para observar el cambio en la concentracion de Pb** con respecto al tiempo. Se
hizo una corrida empleando solucién nutritiva diluida 7 veces con KH,PO,4 en su férmula (corrida A),
y una segunda corrida solucién nutritiva diluida 7 veces sin KH,PO4 en su composicion (corrida B).
Los resultados de estas pruebas se muestran en la tabla 11, que corresponden a 7 dias de
recirculacién de la solucion nutritiva con Pb?*. No se montaron plantas ni sustrato (agrolita) en el
sistema fitorremediador. En los muestreos del agua en recirculacion se midié Pb?* total en la fase
acuosa, es decir, no se empled filtro de 0.45um durante la toma de las muestras.

Tanto la corrida A como la corrida B mostraron un descenso del Pb?* total a lo largo del tiempo, y
parece que llegaron a un equilibrio de concentracién de Pb?* total del dia nimero 4 en adelante. En
la corrida A la concentracion de Pb2* disminuyd casi 10 veces de un dia a otro, y se mantuvo a menos
de 0.07 ppm en los dias 4 y 7. Se llevaron a cabo solo 4 muestreos de la corrida A por optimizacion
de numero de analisis de laboratorio.

En cuanto a la corrida B, se hizo un muestreo diario para tener mejor resolucién del efecto en la
concentracion de Pb?* total derivado de la eliminacién de KH,PO,4 en la férmula de la solucion
nutritiva. La concentracioén inicial de Pb?* total en la corrida B fue de 1.8460 ppm, y en el dia 1
aumenté a 2.4560 ppm. Muy dificilmente este incremento se pudo haber debido a una
concentracién de solutos por pérdida de agua a causa de evaporacidn, ya que de un dia a otro se

observd la disminucion de solo 0.5 L en el volumen de recirculacion. Probablemente la diferencia de
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concentracidn de Pb?* total entre el dia Oy el dia 1 se debid a alguna interaccion del Pb?* con los
componentes del medio acuoso, o a alguna causa puntual de ejecucidn durante el muestreo del dia

1.

Tabla 11. Datos de concentracién de Pb?* en la solucién nutritiva con respecto al tiempo, y la cantidad de
Pb2* presente calculado a partir del volumen total de liquido en recirculacién. Se muestra el comparativo
de la solucion nutritiva con y sin KH,PO,. pH de la solucion nutritiva de ambas corridas se mantuvo en 6. NR
= No realizado.

Corrida A. Solucion nutritiva con Corrida B. Solucién nutritiva sin KH,PO,
KH2P04 314 mg/L
Dia de ppm Pb?* Vo.lumen.e’n Pb?* total ppm Pb?* Vo'lumen'e:n Pb?* total
muestreo (mg/L) recirculacion, (mg) (mg/L) recirculacion, (mg)
Vit (L) Vt (L)

0 8.74330 50 437.2 1.8460 50.0 92.3
1 0.94223 47 443 2.4560 49.5 121.6
2 NR NR NR 1.4390 49.0 70.5
3 NR NR NR 0.7525 48.0 36.1
4 0.06747 45 3 0.5988 46.5 27.8
5 NR NR NR 0.5932 45,5 27.0
6 NR NR NR 0.5845 44.5 26.0
7 0.05433 42.5 2.3 0.5744 43.0 24.7
8 NR NR NR 0.5704 42.0 24.0

Vale destacar que el comportamiento general de la corrida B se diferencio de la corrida A, en que la
concentracion de Pb?* total no disminuyd mas alld de 0.5 ppm a partir del dia 4, a pesar de que la
concentracidn inicial de Pb?* total fue aproximadamente 4 veces menor en la corrida B que en la A.
Con base en los resultados de las corridas A y B de esta prueba, se confirmdé el comportamiento
general de la concentracion de Pb?* total de los casos estudiados en MINEQL. En ninguna de las dos
corridas se alcanzaron exactamente las concentraciones minimas calculadas por MINEQL a pH 6. La
corrida A alcanzé como minimo 0.05433 ppm en el dia 7, mientras que MINEQL fijé una
concentracién de equilibrio de 0.43 ppm. Por su parte, en la corrida B se llegd hasta 0.5744 ppm en
el dia 7, y MINEQL determiné que la concentracion de Pb?* total no se ve alterada a pH 6. Hay que
aclarar que MINEQL no contempla interacciones de la soluciéon nutritiva con la superficie de los
componentes del sistema fitorremediador, ni condiciones dindmicas de flujo a través de las tuberias,
la bomba vy los reservorios, que pueden provocar una mezcla con los gases ambientales (como
oxigeno y diéxido de carbono), y que podria provocar o facilitar reacciones no contempladas por

MINEQL.

68



Fitorremediacién de plomo (Pb?*) en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis

En suma, la eliminacién de KH,PO,4 de la formula de la solucion nutritiva tuvo un efecto positivo en
mantener estable la concentracién de Pb?* total a lo largo de 7 dias. Esto llevé a la decision de
eliminar el KH,PO, de la solucién nutritiva para las pruebas de fitorremediacidn. Sin embargo esta
accion elimina la fuente de fosforo, nutriente esencial para el desarrollo de la planta. Asi que se opté
por aplicar el fertilizante GroGreen a las plantas, que contiene 30% en peso de fuente de fosforo en
forma de 6xido de fésforo (V) (P,0s), y que se aplica foliarmente, es decir, por medio de aspersiones
de una solucidn de GroGreen directo a las hojas de la planta.

En la tabla 11 se muestra un octavo dia de muestreo solo para la corrida B, que tuvo el objetivo de
mostrar el efecto de la adicidn de GroGreen al sistema fitorremediador. Detallando las acciones
realizadas, después del muestreo del dia 7 se hicieron 15 aspersiones de GroGreen en la superficie
del mddulo de fitorremediacion, asegurando la caida de la solucidn de GroGreen atomizada dentro
de los tubos de crecimiento de las plantas y dentro del flujo de la solucién nutritiva. El resultado de
la concentracidn de Pb?* total del dia 8 no mostré una diferencia significativa con respecto al dia 7;
apenas se perdieron 0.7 mg de Pb?* total en la fase acuosa de un dia a otro, por lo que se descartd
un efecto directo del P,Os sobre el Pb?* total similar al que se observé con el empleo de KH,PO4 en

la solucion nutritiva.

3.4. Pruebas de fitorremediacion de Pb?* con Hydrocotyle bonariensis
Estas pruebas se corrieron empleando solucién nutritiva diluida 7 veces sin KH,PO4; en su

composicion. Se decidié llegar a una concentracion inicial de Pb?* soluble superior a 1.34 ppm, ya
que con base en las pruebas con plomo sin presencia de plantas, el sistema tiende a perder Pb?* de
la fase acuosa. Con esta medida se asegurd tener siempre en el sistema de fitorremediacién una
concentracion de Pb?* soluble fuera de limites normativos y por arriba del 1.34 ppm. Para retar la
reproducibilidad, se llevaron a cabo dos corridas de fitorremediacidn bajo las mismas condiciones,
dentro de las cuales se enfatizan las siguientes:
a) Eltiempo total de exposicion de las plantas a la solucién nutritiva contaminada con Pb?* fue
de 21 dias. La corrida 1 se llevo a cabo del 30 de noviembre de 2016 al 21 de diciembre del
2016. La corrida 2 se ejecutd del 26 de enero de 2017 al 16 de febrero de 2017.
b) Cadadia7y 14 serepuso el volumen perdido por evapotranspiracién en el sistema con agua
destilada tipo Il. Se repusieron volimenes que variaron entre 5.5 Ly 7 L. Es debido a esto
que durante los dias 8 y 15 se nota una dilucion del Pb?* soluble (ver figura 17). Tan solo no

se cuenta con el dato del dia 8 de la corrida 2, que se omitié del reporte de resultados.
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c) Cadadia8y 15 se asperjaron las plantas con 15 atomizaciones de GroGreen 2 g/L. La adicion
de este fertilizante se hizo siempre después de haber realizado el muestreo de agua para
analisis de Pb?* soluble del dia correspondiente.

d) El pH de ambas corridas, tanto en el sustrato de los 3 tubos como en el seno acuoso, se
mantuvo siempre en un valor de 6, salvo los dos siguientes casos puntuales en los que se
alcanzé pH 7: corrida 1, dia 7, sustrato del tubo 3; corrida 1, dia 18, sustrato del tubo 1.

e) Para mantener el pH en un valor de 6 y evitar la basificacidon del medio acuoso, cadadia 7 y
14 se adicionaron 5 mL de acido acético glacial 0.01 mM.

f) Paralacorrida 1, la temperatura promedio en el sustrato de los 3 tubos fue de 22.1 °C, con
una temperatura mdaxima de 24 °C y una minima de 21 °C. La temperatura promedio
ambiental fue de 20.8 °C, con una temperatura maxima de 24 °C y una minima de 19 °C. Por
ultimo, la temperatura promedio en el seno acuoso fue de 23.7 °C, con una temperatura
maxima de 25 °Cy una minima de 22 °C.

g) Parala corrida 2, la temperatura promedio en el sustrato de los 3 tubos fue de 21.9 °C, con
una temperatura mdxima de 24 °C y una minima de 21 °C. La temperatura promedio
ambiental fue de 19.6 °C, con una temperatura maxima de 21 °Cy una minima de 18 °C. Por
ultimo, la temperatura promedio en el seno acuoso fue de 23.1 °C, con una temperatura

maxima de 24 °Cy una minima de 22 °C.

3.5. Comportamiento de Pb?* soluble con respecto al tiempo
La figura 17 condensa los datos del comportamiento de Pb?* soluble durante los 21 dias de duracién

de cada una de las corridas. Los datos crudos de concentracion de Pb?* soluble (Cpy+) estdn
reportados en mg/L (ppm), y representados con lineas punteadas de la figura 17. Estos resultados
sirvieron para obtener el contenido total de Pb?* soluble (Mpy) en la solucidn nutritiva, reportado
en miligramos y representado con lineas continuas en la figura 17.

La corrida 1 comenzd con una Cep>+ de 4.7725 ppm, mientras que la corrida 2 comenzd con una Cppz
de 4.1218 ppm. A lo largo de los 21 dias que duraron las pruebas, ambas corridas se mantuvieron
por arriba de 1.34 ppm de Cpp>+. Tanto en los datos de Cprzr, como en los de Mpyz- (figura 17), la corrida
1 siempre mantuvo valores mayores que la corrida 2. No obstante, a lo largo de los 21 dias de
prueba, entre la corrida 1y la 2, se puede hablar de un comportamiento paralelo de Cpp>+.

En el caso especifico del comportamiento de Mp+ (lineas continuas en la figura 17), durante los 21
dias de la prueba este se mantuvo siempre a la baja. Tanto en la corrida 1 como en la 2, se aprecia

que durante los primeros 4 dias de prueba ocurrié un rapido descenso de Mpyp2+. A partir del cuarto
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dia, la disminucién de Mep- fue menos precipitada, lo que es similar a lo descrito para la corrida B
(tabla 11), en cuanto a que Mpp» Se mantuvo casi constante desde el dia 4. En contraste con la corrida
B, el empleo de plantas y agrolita en el sistema fitorremediador tuvo un efecto adicional en el
descenso de M2+, ya que este no se mantuvo estable entre el dia 4 y el dia 21, tanto en la corrida 1

como en la 2.

Comportamiento de la cantidad y concentracion de Pb?* soluble con
respecto al tiempo.
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Figura 17. Comportamiento de Cpp* y Mpb>: cOn respecto al tiempo, en la fase acuosa de la solucién nutritiva.

Asi mismo se comprobd que el plomo permanecid soluble a pesar de la modificacién de la fuente y
el modo de aplicacidn de la fuente de fésforo. No se aprecidé ninguna interaccidn directamente
relacionada con la aspersién de GroGreen a las plantas, y tampoco se detectd ninguna afectacién al

desarrollo de las mismas.

3.6. Homogeneidad del Pb?* soluble en el sistema fitorremediador
Con el objetivo de descartar zonas de gradientes donde pudiera no estar bien distribuido el Pb?*, se

realizd esta prueba de homogeneidad en el mdédulo fitorremediador. La figura 18 esquematiza la
ubicacién de la toma de las muestras. La muestra 1 se tomoé a la salida del flujo de solucién nutritiva,
en la superficie del tanque. La muestra 2 se tomd en el centro geométrico del tanque, en el fondo

del mismo, con el propdsito de retar algun gradiente por distancia vertical. Por ultimo, la muestra 3
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se tomd dentro del sustrato del tubo 2, con la finalidad de conocer qué tanta diferencia de
concentracién de Pb?* soluble hay entre el seno del tanque vy el liquido que se filtra al interior del

tubo de crecimiento de las plantas. Las muestras se recolectaron durante la corrida 1, en el dia 2.

™
Salida == Entrada
VOV T-2
del flujo —O©)| D) | del flujo

T-3

Figura 18. Diagrama de la vista superior del médulo fitorremediador. Etiquetas: T-1, tubo 1; T-2, tubo 2; T-
3, tubo 3; M1, muestra 1; M2, muestra 2 ; M3, muestra 3. Los circulos con linea continua significan que la
muestra se tomo en la superficie. El circulo con linea punteada significa que la muestra se tomoé en el fondo
del tanque.

Los resultados de los muestreos para homogeneidad se muestran en la tabla 12. Cpy>+ varié entre
4.0762 ppm y 4.5189 ppm. Con base en esto se concluye que no hay un gradiente en el sistema
donde se estén generando zonas de acumulacién de Pb?* soluble. La prueba de homogeneidad se

ejecutd una sola ocasidén, y se decidid no repetirla en la corrida 2.

Tabla 12. Homogeneidad de la concentracién de Pb2* en la seccién fitorremediadora.

Muestra Pb?* soluble
(mg/L)
1 4,5189
2 4,3927
3 4.0762

3.7. Caracteristicas de crecimiento de las plantas
Tanto en la corrida 1 como en la corrida 2 se observd un desarrollo normal en las plantas.

Cotidianamente se revisaban y documentaban caracteristicas cualitativas de los tejidos aéreos de
H. bonariensis. Asi, siempre se encontraron hojas verdes, expandidas, reflejantes y lisas (ver inciso
a de la figura 19). En cuanto a los tallos, siempre estuvieron firmes e hidratados.

Con respecto a los rizomas, y en especial las raices que no pudieron ser revisadas directamente con
una frecuencia periddica, también se notd un desarrollo inalterado. Los rizomas fueron evaluados

cualitativamente al final de las corridas. Tal como se muestra en la figura 19, la imagen c
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corresponde al ultimo dia de la corrida 2, antes de procesar las muestras para analisis de contenido
de Pb(ll) en matriz vegetal. Los rizomas siguieron teniendo apices en crecimiento (imagen c, figura
19), generacidn de nddulos (imagen c, figura 19) y desarrollo de tallos con hoja (imagenes b, cy d,
figura 19).

Se debe agregar que las plantas en los tres tubos del médulo de fitorremediacién, se mantuvieron
libres de plagas en todo momento, con base en la revisidn cotidiana de sustrato, tallos, y anverso y

reverso de hojas.

a) Hojas. Corrida 1, dia 14. b) Brotes en tubo 3. Corrida 1, dia 18.

¢) Muestra de rizoma con nddulos, raiz, d) Brotes en tubo 2. Corrida 2, dia 21.
apice y brotes de tallos. Corrida 2, dia 21.

Figura 19. Fotografias de tejidos de H. bonariensis en distintos momentos de las corridas 1 y 2 de
fitorremediacion.
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3.8. Contenido de Pb(ll) en matrices vegetales y agrolita. Base himeda
Las figuras 20 y 21 presentan los resultados para las corridas 1y 2, del contenido de Pb(ll) en base

himeda (Pb(ll)sn), y del contenido de humedad en las tres matrices estudiadas: agrolita (sustrato),
rizoma, y tallos con hoja. Se muestran dos tipos de resultados con respecto al tiempo. El primer
conjunto de datos corresponde a los valores de contenido de Pb(ll)sn del dia cero de la corrida de
fitorremediacién, es decir, antes de plantar H. bonariensis en los tubos del mddulo de
fitorremediacion. Para los muestreos del dia cero sélo se analizé el contenido de Pb(ll)sy, ya que no
se contd con suficiente biomasa de H. bonariensis para incluir el andlisis de contenido de humedad.
El segundo conjunto de datos corresponde al ultimo dia de las corridas de fitorremediacion. Para el
dia 21 se cuenta con informacidn de contenido de Pb(ll)s4 en las tres matrices y del contenido de
humedad en ellas. El porcentaje de humedad de estas pruebas es el que se usé como dato de

referencia para hacer los calculos de peso seco (figura 22).

Concentracion de Pb(ll) en base himeda (BH) de las tres matrices analizadas

Corrida 1 Corrida 2 |
1000

100

[
o

CPb(II)BH
(mng(II)/kgmateria hL’Jmeda)

o
N

0.01 E

Agrolita  Rizomas Tallo-Hoja] Agrolita Rizomas Tallo-Hoja| Agrolita Rizomas Tallo-Hoja] Agrolita Rizomas Tallo-Hoja

Dia 0 Dia 21 Dia0 Dia 21

BTubol mTubo2 mMTubo3

Figura 20. Concentracion de Pb(ll) en base himeda (BH) de las tres matrices analizadas: agrolita, rizomas y
tallos con hoja. Los resultados corresponden a cada uno de los tubos independientes de fitorremediacion,
tanto para la corrida 1 como para la corrida 2. Limite minimo de deteccién es 0.1 mg/kg.
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Contenido de humedad de las tres matrices analizadas.
Dia 21
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Figura 21. Contenido de humedad de las tres matrices analizadas: agrolita, rizomas y tallos con hoja. Los

resultados corresponden a cada uno de los tubos independientes de fitorremediacién, tanto para la corrida
1 como para la corrida 2.

Para el dia cero, en ambas corridas se reporta una concentracién no detectable de Pb(ll)gy en
agrolita, ya que se estd empleando el dato de la concentracién de Pb(ll) obtenido inicialmente para
el lote de la agrolita usada como sustrato para las dos corridas de fitorremediacién. Con base en
esto, para los calculos posteriores de contenido de Pb(ll) en base seca (Pb(ll)ss) de agrolita, se usa
un valor de 0.0 ppm. Por otro lado, si se detectd presencia de Pb(ll) en los tejidos de rizomas y tallos
con hoja. Considerando los datos de ambas corridas de fitorremediacion, el contenido de Pb(ll)sx
inicial varid entre 0.1937 ppm y 0.6117 ppm para los rizomas. Por lo que se refiere a los tallos con
hoja, el rango de concentracién de Pb(ll)sn se situd entre indetectable hasta 0.2369 ppm, y por tanto,
de forma global, con menor concentracidn que los rizomas.

Consideremos ahora los datos del dia 21, en los que se nota un incremento de la concentracion de
Pb(Il)s4 en las tres matrices al final de las dos corridas de fitorremediacion. De acuerdo con esto, se
puede inferir que hubo una transferencia de Pb?* del medio acuoso hacia la agrolita y los tejidos de
H. bonariensis. Ademas los rizomas fueron nuevamente la matriz con mayor concentracion de
Pb(ll)gn, llegando a valores de hasta 730.50 ppm. La agrolita mostré concentraciones de Pb(ll)sn

entre 20.39 ppm y 34.56 ppm. Por ultimo, en casi todas las muestras de tallos con hoja de ambas
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corridas, la concentracién de Pb(ll)sn estuvo en un rango de 1.36 ppm a 8.11 ppm, excepto el tubo
1 en la corrida 2, cuyo valor fue de 29.94 ppm.

En particular, en el caso del tubo 1 se realizdé un ajuste antes de comenzar la corrida 2, ya que con
base en el la baja humedad de la agrolita (44.5% de contenido de agua) se dedujo que el tubo no
estaba lo suficientemente sumergido en la solucién nutritiva. Asi que para la ejecucién de la corrida
2, se asegurd que al tubo 1 permeara suficiente medio liquido y que la agrolita luciera igual de
hidratada que la de los tubos 2 y 3, para lo que se requirié bajar el tubo 1 un centimetro
aproximadamente, de la altura a la que originalmente se habia montado en la corrida 1. Asi en la
corrida 2, la humedad resultante en la agrolita aumentd a 78.42%, que es un valor mas parecido a

los hallados en los tubos 2 y 3.

3.9. Contenido de Pb(ll) en matrices vegetales y agrolita. Base seca
Debido a que el contenido de Pb(ll) en las tres matrices analizadas se ve afectado por la cantidad de

humedad que poseen, en la figura 22 se muestran los datos de la concentracion de Pb(ll) en base
seca (Pb(ll)ss), con el objetivo de referir la cantidad de Pb(ll) solo a la masa sdlida de la agrolita y el
tejido vegetal. Los valores de Pb(ll)ss mostrados en la figura 22 se obtuvieron a partir de los
resultados de concentracion de Pb(ll)s y contenido de humedad de las figuras 20 y 21.

De forma general, en ambas corridas se observa el mismo patréon observado en los datos de Pb(ll)sx
(figura 20). Es decir, los rizomas fueron la matriz con la mayor concentracién de Pb(ll)ss, llegando
hasta casi 8,000 ppm. En cuanto a la agrolita, en esta se calcularon concentraciones de Pb(ll)ss entre
102.27 ppm y 158.53 ppm, a excepcidn del tubo 1 de la corrida 1 que, como ya se explicé
previamente, pudo deberse a un contacto menor del tubo de PVC por su inmersidén en el seno de la
solucién nutritiva. Por ultimo, los tallos con hoja presentan concentraciones de Pb(ll)ss que van de
23.05 ppm hasta 391.37 ppm.

Ahora bien, la tabla 13 muestra adicionalmente los calculos de los indices de fitorremediacién, que
son tanto el factor de translocacidn (FT), como los dos factores de bioconcentracion (FBs y FBa). El
FT es el cociente de la concentracién de Pb(ll)ss en tallos con hoja y la concentracion de Pb(ll)gs en
rizomas, y es un indicador del grado de transporte del Pb(ll) de raices hacia tallos y hojas. Ningun FT
reportado en la tabla 13 sobrepasa el valor de 0.05. De acuerdo con Mojiri et al. (2013), Yoon et al.
(2006) y Fitz et al. (2002), una planta con FT mayor a 1 se clasifica como una planta que puede
realizar fitoextraccion, es decir, la absorcién, translocacion y acumulacién de contaminantes en
tejidos de la planta que no sean las raices. Con base en el cdlculo del FT para H. bonariensis, la

absorcién del Pb?* se realiza en el rizoma, y se transloca hacia y se acumula en los tejidos aéreos
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(tallos con hoja). Otras macrdfitas como Phragmites cummunis y Typha domingensis exhiben
valores de FT de 1.2 (Chandra et al., 2011) y 1.05 (Maojiri et al., 2013) respectivamente, crecidas en
sistemas de humedales construidos. Asi mismo, Mendoza et al. (2015) reportan un FT de hasta 1.2
para muestras de H. bonariensis recolectadas in situ en la cuenca de los rios Matanza y Riachuelo,
Argentina. De manera que en el presente estudio, que es un humedal construido, no se alcanzaron
resultados de FT que caractericen a H. bonariensis como realizadora de fitoextraccién, ni se

observaron los valores de FT reportados para muestreos de plantas in situ.

Concentracion de Pb(ll) en base seca(BS) de las tres matrices analizadas.
Dia 21

Corrida 1 Corrida 2 — ]
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Figura 22. Concentracion de Pb(ll) en base seca (BS) de las tres matrices analizadas: agrolita, rizomas y tallos
con hoja. Los resultados corresponden a cada uno de los tubos independientes de fitorremediacién, tanto
para la corrida 1 como para la corrida 2. Limite minimo de deteccién es 0.1 mg/kg.

El factor de bioconcentracién con respecto al sustrato (FBs) es el cociente de la concentracidn de
Pb(ll)ss en rizomas y la concentracidn de Pb(ll)gss en el suelo o sustrato de crecimiento de la planta;
el FBs es adimensional. Este dato es empelado en estudios de macrofitas como bioindicadores del
grado de contaminacién en sitios como minas, humedales o descargas de aguas residuales.

Mendoza et al. (2015) reportan FBs con valores de hasta 45 para muestras de H. bonariensis
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recolectadas in situ. En la tabla 13 se muestran valores de FBs entre 24.6 y 88.0, que son similares a

y exceden los valores reportados por Mendoza et al. (2015).

Tabla 13. indices de fitorremediacion: factor de translocacién (FT); factor de bioconcentracién con respecto
al sustrato (FBs); y factor de bioconcentracion con respecto al medio acuoso (FBa). Resultados
correspondientes a las dos corridas realizadas, y a cada uno de los tubos independientes de
fitorremediacion.

Corrida 1 Corrida 2
FT FBa FT FBa
T FB FB
ubo | 1079) S| (kg™ | (x107?) s (k™)
1 71| 880| 6776 493 7764 19264
183 38.1| 11009 126 3554| 1089.3
369 246| 8154 19.6, 33.81| 11586

El tercer indice de fitorremediacion es el factor de bioconcentracidn con respecto al medio acuoso
(FBa), que se define como el cociente de la concentracién de Pb(ll)ss en rizomas y la concentracion
inicial de Pb?* en la solucidn nutritiva; el FBa tiene unidades de I/kg. Para los calculos de la tabla 13
se empled la concentracion de Pb?* del dia cero correspondiente a cada una de las dos corridas. El
FBa denota la capacidad de la planta para retirar el metal de interés de la fase liquida. De acuerdo
con Olguin et al. (2012) y Zayed et al. (1998) una planta hiperacumuladora exhibe un FBa superior a
1000 lkg™. Para las corrida 1 de fitorremediacidn, a excepcion del tubo 1, los valores de FB, estan
cercanos a y sobrepasan el criterio de 1000 lkg™ (tabla 13). Mientras tanto, en la corrida 2 todos los
resultados de FBa sobrepasan 1000 lkg™". Con base en esto, H. bonariensis muestra caracteristicas

de una planta hiperacumuladora.

3.10. Balance de Pb(ll)
En la tabla 14 se reportan los datos de las cantidades de Pb(ll) acumulados en las tres matrices al

final de las dos corridas de fitorremediacién. Para estos cdlculos se emplearon los datos de
concentracion de Pb(ll)es (figura 22), al igual que la materia seca obtenida el dia 21. A las cantidades
de Pb(Il) acumulados en las tres matrices se les quitd el contenido de Pb(ll) inicial hallado en el dia
cero (datos de la figura 20).

El contenido de Pb(ll) total en la agrolita fue homogéneo. El tubo 1 de la corrida 1 vuelve a exhibir
un alejamiento de los demas datos, teniendo el valor mas bajo de contenido de Pb(ll) total de ambas
corridas de fitorremediacion (1.47 mg). Sin embargo, los valores de los subtotales de Pb(ll) total en
agrolita es muy parecido entre si, habiendo captado 13.33 mg de Pb(ll) en la corrida 1, y 14.79 mg

en la corrida 2.
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Ahora bien, el contenido de Pb(ll) en la matriz vegetal dependid de la biomasa producida. En la
corrida 1, los subtotales de materia seca fueron menores que en la corrida 2, tanto en rizomas como
en tallos con hoja. Esto se traduce en que al haber mas biomasa en el sistema, se retuvo mas
cantidad de Pb(ll) en ella. Asi se puede explicar la diferencia del total de plomo retenido en las tres
matrices, 26.58 mg en la corrida 1y 49.70 mg en la corrida 2. Cabe aclarar que no se estd demostrado
un mejor o peor desarrollo de las plantas en cuanto a produccion de biomasa, sino que la presencia
misma de esta puede influir en el grado de captacién del metal. Por ejemplo, en los tubos de la
corrida 2, al dia cero, se trasplantaron muestras de H. bonariensis con raices y hojas mds grandes

(datos cualitativos no reportados) que las trasplantadas en el dia cero de la corrida 1.

Tabla 14. Mpw: retenido en las tres matrices analizadas: agrolita, rizoma (Rz) y tallos con hoja (T-H).
Resultados correspondientes al final de las dos corridas realizadas, y a cada uno de los tubos independientes
de fitorremediacion. También se muestra la materia seca de cada matriz al final de cada corrida. NA = No
aplica.

Corrida 1 Corrida 2
Pb(Il) total (mg) Materia seca (g) Pb(Il) total (mg) Materia seca (g)
Tubo |Agrolita| Rz T-H |Agrolita| Rz T-H |Agrolita| Rz T-H |Agrolita| Rz | T-H
1 1.47 2.37 0.05 40| 0.73 2.27 4.09| 11.61| 1.22 40| 1.46| 3.12
2 5.52 5.80 0.27 40| 1.11 2.76 5.05| 14.78| 0.23 40| 3.29| 4.27
3 6.34 4.42 0.34 40| 1.14 2.45 5.65 6.85| 0.22 40| 1.44| 2.43
Sub-total] 13.33| 12.59 0.66 120 2.98 7.48] 14.79| 33.24| 1.67 120| 6.19| 9.82
Total 26.58 120 10.46 49.70 120 16.01

Con base en la figura 17, la diferencia de Mpy2 entre el dia cero y el dia 21 representa el Pb?* perdido
de la fase acuosa. Asi, en la corrida 1, 90.1 mg de Pb?* desaparecieron del liquido, mientras que en
la corrida 2 fueron 79.9 mg. Calculando el porcentaje de plomo retenido con base al total perdido
de la fase acuosa, se obtiene que 29.5 % y 62.2% del Pb?* se retuvo en las tres matrices de la corrida
1y corrida 2, respectivamente. Esto coincide con lo explicado en el parrafo anterior, en que a pesar
de que en la corrida 2 hubo valores menores de concentracion de Pb?* soluble que en la 1, el haber
tenido presente mas biomasa de H. bonariensis permitié una mayor retencién del metal. De modo
que 70.5% de Pb?* soluble en la corrida 1, y 37.8% de Pb?* soluble en la corrida 2 interactuaron en
procesos no detallados en el presente estudio, pero que pudieron ser interacciones superficiales
con los elementos de construccion del sistema fitorremediador, interacciones dinamicas en el

transporte o difusion del medio liquido, reacciones con componentes quimicos en la solucién
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nutritiva, reacciones con gases atmosféricos, o interacciones con microorganismos no alojados

ninguna de las tres matrices analizadas (como la agrolita y los rizomas).

80



Fitorremediacién de plomo (Pb?*) en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis

81



Fitorremediacién de plomo (Pb?*) en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis

Capitulo 4. Discusion
Las modelaciones en MINEQL y las pruebas con plomo sin presencia de plantas ni de fuente de

fosforo, demostraron una estabilidad de disolucién del catién Pb?* a un pH entre 6y 7. Esto dio paso
a tener dentro del sistema de fitorremediacion el contaminante biodisponible para H. bonariensis.
Durante las pruebas de fitorremediacidn, la planta tuvo un desarrollo equiparable al observado
dentro de las incubadoras, bajo las condiciones ambientales y de nutrientes aplicadas.

A lo largo de los 21 dias de las corridas de fitorremediacién, los resultados del contenido total de
plomo soluble denotaron dos comportamientos principales. El primero mostré un rapido
decaimiento en la cantidad de Pb?* durante los primeros 4 dias, que puede atribuirse a la
estabilizacion del sistema y la recirculacién de la fase acuosa. En el segundo comportamiento, que
durd del quinto dia hasta la finalizacion de las pruebas, se observd una atenuacién en la velocidad
de descenso de la cantidad total de plomo soluble.

Con respecto a la cantidad de plomo retenido en las matrices sélidas, se midid y calculé el plomo en
base seca del sustrato en donde crecid la planta (agrolita), en los rizomas de H. bonariensis, y en sus
tallos con hojas (tejidos aéreos). Estos tres indicadores fueron de utilidad para conocer el destino
final del plomo soluble perdido de la fase acuosa, y calcular los indices de fitorremediacién. Asi, la
agrolita tuvo un efecto de sorcidon constante en todas las mediciones; es decir, acumuld
repetidamente casi la misma cantidad de plomo por unidad de peso. Con respecto a las matrices
vegetales, la diferencia entre el contenido de plomo inicial y final medido en los tejidos aéreos no
fue sustancial, lo que se reflejé en los bajos factores de translocacién de H. bonariensis (todos
menores a 0.05). En contraste, las raices fueron la matriz donde mds se acumulé el plomo, con
valores que alcanzaron hasta 8000 ppm en peso seco, y con factores de bioconcentracién con
respecto a la fase acuosa superiores a 1000 lkg™ en la mayoria de los casos.

Con base en el factor de translocacion, no se puede atribuir a H. bonariensis la capacidad de realizar
fitoextraccion. Aunque hay que aclarar que como propuesta, en estudios posteriores fuera del
alcance de esta tesis, puede retarse el tiempo de contacto de H. bonariensis con el plomo,
incrementando las cinéticas a un periodo mayor de 21 dias. Con esta accién podrian tenerse
evidencias de la capacidad real de esta planta para fitoextraer plomo en humedales construidos.
Por otro lado, los factores de bioconcentracién, en especial el FBA, denotan una tolerancia hacia el
plomo por parte de H. bonariensis, y ademas, una hiperacumulacién con respecto a la concentracidn
inicial del metal en el medio acuoso. Estas capacidades caracterizan a la planta como una macréfita

fitoestabilizadora.
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En cuanto al sistema fitorremediador, durante los 21 dias de las corridas, de la fase acuosa se

retiraron en promedio 85 mg de plomo. De esta cantidad, hasta un 62% quedd retenido en la

agrolita y en los tejidos vegetales.

Es asi como se han expuesto descriptivamente en esta seccidon los resultados se la parte

experimental se este trabajo. No obstante, es necesario asentar una estrategia de bio-remediacion

gue resalte las caracteristicas del desarrollo de H. bonariensis en un sistema de fitorremediacién de

flujo horizontal. Esta se describe a continuacién.

1.

Eleccidon del contaminante o grupo de contaminantes a remediar. Como ya se ha explicado
en la modelaciéon con MINEQL, las caracteristicas quimicas del compuesto téxico deben
simularse si es que se posee con herramientas para ello. El uso de MINEQL se limita al
empleo de compuestos inorganicos principalmente. Se recomienda una amplia
investigacion bibliografica del comportamiento de compuestos orgdnicos, ya que estos, a
diferencia de los metales téxicos, pueden cambiar su estructura molecular, y, por lo tanto,
expresar otro comportamiento quimico.

Pruebas a nivel laboratorio. En esta fase se puede adaptar la planta a condiciones de
crecimiento especificas y modificar variables criticas para el proceso de remediacién. En el
caso de H. bonariensis, se aprovechd su desarrollo clonal para obtener biomasa
rapidamente. Por otro lado, H. bonariensis crece en sentido lateral y lineal, cubriendo
horizontalmente terreno. Asi, se adaptaron las lineas de fitorremediacion para que la planta
creciera linealmente en tubos de PVC. También se pueden definir en las pruebas de
laboratorio los factores de fitorremediacién que caracterizan a la planta, y su potencial uso
in situ.

Escalamiento. En esta fase se deben tomar en cuenta las condiciones de la zona donde se
empleara el humedal construido, y la calidad del agua que se requiere obtener en el
efluente. Se puede considerar que se desea implementar un humedal construido para
disminuir la cantidad de plomo en la laguna de La Mancha usando la fitoestabilizacién de H.
bonariensis. La seleccidon del lugar de implementaciéon debe ser el mas vulnerable por
contaminacion de plomo y a tener un efecto positivo con la bio-remediacion. En este caso,
la informacion con la que se cuenta muestra que el punto P6 de la tabla 6, es donde mayor
concentracién de plomo en agua existe en la laguna y que incumple legislaciones vigentes.
Se debe encontrar una zona en tal lugar donde pueda demarcarse un area en dénde asentar

el humedal construido. De ser necesario, se deben hacer adecuaciones en el sitio en cuanto
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al tipo de sustrato en el que van a crecer las plantas, y por el cual va a fluir el agua a
remediar. Posteriormente se podran trasplantar los rizomas de H. bonariensis. La
disposicion de los rizomas dentro del drea de fitorremediacion debe retarse antes del
escalamiento, o en pruebas preliminares in situ. Tomando en cuenta el crecimiento de H.
bonariensis, podria comenzarse con una plantacién que cubra un 10% del drea, situada en
el centro del terreno, esperando que el crecimiento de los apices sea en forma radial, y
cubra el resto del terreno.

Control y mantenimiento. Se debe implementar una estrategia de frecuencias de medicion
de calidad de agua, retencion del metal pesado en los tejidos vegetales y en el sustrato de
crecimiento. También se pueden aplicar criterios de concentracién de presencia de
nutrientes en sustrato y agua. El principal mantenimiento a la instalacion radica en el
crecimiento de las plantas y en la estructura del humedal construido. Se debe fijar un
mantenimiento de poda y retiro de rizomas del sitio. Se puede aprovechar el crecimiento
clonal de H. bonariensis, retirando, por ejemplo, el 90% de la biomasa generado, y dejando
una cantidad suficiente de rizomas para que vuelvan a cubrir el humedal construido. Dado
gue solo se tienen datos de fitoestabilizacidn, se recomienda retirar todo el rizoma, junto
con sus tejido aéreos (hojas, tallos y flores). De comprobarse una fitoextraccion, el retiro de
biomasa se enfocaria solamente a los tejidos aéreos. El destino final de estos residuos debe
estar en cumplimiento con normatividades vigentes, como la NOM-004-SEMARNAT-2002
(Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para
su aprovechamiento y disposicion final), que marca una maxima concentracién de Pb en
biosdlidos de 840 ppm en peso seco para poder ser reaprovechados. Dados los resultados
de esa tesis, es probable que los rizomas tengan valores mayores a 840 ppm en peso seco,
por lo que se debe cumplir con el tramite SEMARNAT-07-017, que es el Registro de

generadores de residuos peligrosos.

84



Fitorremediacién de plomo (Pb?*) en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis

85



Fitorremediacién de plomo (Pb?*) en agua por medio de una planta clonal, Hydrocotyle bonariensis

Capitulo 5. Conclusiones
El sistema de fitorremediacién construido y probado en el laboratorio permitié generar condiciones

de un humedal construido a nivel laboratorio para remocién de Pb?* de una fase acuosa. La eleccién
de Hydrocotyle bonariensis posibilitd acoplar un sistema de flujo de agua en sentido horizontal. A
esta escala otros estudios (Lian et al., 2013; Yadav et al., 2012) optan por un afluente de riego
vertical (o por gravedad), con muestreos de concentracién del contaminante en la parte baja del
contenedor de las plantas. Por otro lado, estos humedales construidos (o artificiales) llegan a estar
enfocados mas a una remediacion de suelos con presencia de agua intermitente; es decir, de suelos
no necesariamente inundados. En esta tesis se dio importancia a mantener una alta proporcién de
medio acuoso interactuando casi directamente con los tejidos de H. bonariensis. Es por esto que
con el empleo de agrolita se pudo controlar la intervencidn del sustrato entre la planta y el medio
liguido, de modo que la agrolita puede servir como un modelo simple de referencia para el uso
futuro de sustratos mas complejos. Otra ventaja del humedal construido del presente estudio es
gue se mantuvieron condiciones dinamicas continuas en el medio acuoso. En ninglin momento se
perdid el flujo que aporta la bomba en el reservorio (salvo algunos minutos durante los momentos
de reposicidén de volumen por pérdidas de evapotranspiracion), y el sustrato siempre se mantuvo
hidratado, lo cual asegurd condiciones de aporte permanente de agua y de nutrientes a las plantas.
El uso de recirculacién también permitié minimizar los desechos contaminados con Pb?* durante las
pruebas de fitorremediacién. Es decir, no se descartaba el efluente después de un solo uso, y esto
permitié la optimizacién de uso de recursos, sin comprometer los resultados de comportamiento
del Pb?* en fase acuosa (tabla 12 y figura 17).

De igual manera que el sustrato, las fuentes de nutrientes aplicadas por métodos hidropdnicos
permitieron una visualizacién controlada del comportamiento del desarrollo de la planta, y las
interacciones del medio acuoso con Pb?*. Al asegurar el aporte completo de nutrientes esenciales
para la planta, hubo certeza de que cualquier cambio en el desarrollo de esta pudiera deberse a las
interacciones con el plomo. Por otro lado, se pudo aplicar la herramienta MINEQL para modelar el
comportamiento de los nutrientes con acotacidn a las condiciones especificas de este estudio. Los
sistemas quimicos con componentes multiples suelen ser complicados de controlar, y se modifican
con facilidad al cambiar variables como pH, concentracidon o especies quimicas. Por ejemplo,
Adriano (1986) reporta simulaciones del efecto de pH y concentraciones de cloruro (CI”) en las
especies del plomo y la pérdida de solubilidad de Pb2?*. Sin embargo, esta informacién no es

representativa del comportamiento del Pb?* en un medio quimico mas complejo, como el de una
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solucidn nutritiva hidropdnica. De hecho, se pudo identificar facilmente el acomplejamiento de Pb?*
con fosfatos. Es por esto que se recomienda la utilizacion de herramientas como MINEQL para
simular el comportamiento del metal contaminante en un medio acuoso con multiples
componentes quimicos, y bajo condiciones fisicoquimicas especificas.

La eliminacion de la fuente de fosforo como parte de la solucidn nutritiva, y su sustitucion por una
aplicacién foliar, podria parecer una accién que acerca a las pruebas de fitorremediacidon a una
idealidad y no a un caso real. Sin embargo hay que tomar en cuenta que para efectos de apreciacion
del efecto de Pb?* sobre las plantas de este estudio, fue justificable. En un ambiente natural la
presencia de Pb?* soluble en concentraciones que rebasan la normativa habla de un problema serio
de contaminacidn. El Pb?* no es un metal que tenga alta movilidad a través de reservorios naturales
(por ejemplo agua, suelo y aire). EI Pb** suele inmovilizarse en las superficies de particulas
suspendidas de fases acuosas, o en el propio suelo. También reacciona con facilidad con diversos
compuestos en fase liquida para crear compuestos insolubles, tal como lo hace con los carbonatos
provenientes de la disolucidon de CO, ambiental. De modo que en esta tesis se generaron también
las condiciones de presencia de Pb?* en las que este metal ya no estd bajo un control ambiental
natural.

El desarrollo y adaptacidn de H. bonariensis son notables de resaltar. La planta posee la capacidad
de una reproduccidn sexual a través de floracidn. Pero su desarrollo primordial es a través de
crecimiento clonal, lo cual evita que para un cultivo de la planta se tengan que conseguir semillas y
tener un proceso adicional de germinacion. Con el uso de rizomas que contengan 3 o 2 o nédulos
iniciales, se puede propiciar la propagacion de la planta. Debido al crecimiento horizontal de H.
bonariensis, se puede aprovechar esta caracteristica para destinarla a potenciales sitios de
fitorremediacion cubriendo su superficie, tal como lo haria un pasto. Pero en contraste, H.
bonariensis puede soportar condiciones de inundacién, y lo que estas conllevan en la zona, tal como
cambios en las condiciones redox del sitio. La desventaja que pudiera presentar H. bonariensis es
gue no genera un sistema de raices tan grande y complejo como otras macréfitas fitorremediadoras.
Por ejemplo, el bulbo de raices de Typha domingensis llega a medir hasta 12 cm de didmetro,
mientras que el nédulo de H. bonariensis incubadas en el UNAM-CU no sobrepasan los 3 cm de
diametro.

H. bonariensis se adapté facilmente a cambios de condiciones desde su recoleccidn en La Mancha,
hasta su comienzo de incubacién en el Instituto de Ingenieria de la UNAM-CU, Ciudad de México.

Los cambios principales que enfrenté fueron los ambientales: temperatura, humedad relativa,
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altura y fuente de luz. Sin embargo, los sistemas de incubacion y de fitorremediacion fueron
construidos de tal manera que se mantuvo la temperatura de sustrato y el pH del sitio P6 descrito
en la tabla 6. H. bonariensis también se adaptd a las fuentes de nutrientes hidropdnicos, un sustrato
de crecimiento distinto y una fuente de luz artificial. Esto sitla a H. bonariensis en una postura de
facil manejo para su recoleccidn, propagacidon y trasplantacidon sin afectar negativamente su
desarrollo a corto plazo. Cabe destacar también que esta facil adaptacién la podria poner en una
potencial especie invasora, de no contar con un andlisis de impacto detallado previo a su uso en
ambientes naturales.

Ambos factores de bioacumulacién (FBa y FBs) descritos en la seccién de resultados, soportan el
potencial uso de H. bonariensis en procesos de fitorremediacidn. Los FB denotan una tolerancia de
la planta a la presencia de Pb?*, y a una hiperacumulacién del metal en ella, sobre todo en su rizoma.
Por otro lado, la translocacién de Pb(ll) a otros tejidos es una caracteristica que no exhibid H.
bonariensis, y que puede deberse a caracteristicas propias de la planta, es decir, que por si misma
no haya un transporte efectivo del metal dentro de sus tejidos, comenzando con algun impedimento
a nivel de rizoma; o que el tiempo de exposicidon de 21 dias al metal no haya sido suficiente para
seguir acumulandolo en hojas y tallos. Con base en estos resultados, H. bonariensis es idénea para
usarse en procesos de fitorremediacién que involucren fitoestabilizacién y fitofiltracion.

Dado que es remarcable la tolerancia de H. bonariensis con un contaminante como el plomo, esta
especie puede complementar los efectos de fitorremediacién de otras plantas. Asi, de las especies
en La Mancha que exhiben tolerancia a plomo y otros metales pesados (tabla 5), Typha domingensis
y Pistia stratiotes son ejemplos sobresalientes de los procesos de fitorremediacion. Incluso, se
puede continuar con la corroboracién de otras plantas con potencial fitorremediador, como
Sagittaria lancifolia y Mikania micrantha. El aprovechamiento de estas plantas para la
fitorremediacion no solo se ve reflejado en la remediacién misma, sino también en el empleo de
especies que no generen un riesgo al equilibrio ecoldgico en la region. Por ultimo, todas las acciones
derivadas de la fitorremediacion deben comprender una planeacién, implementacion,
mantenimiento y disposicion de residuos apegados a la normatividad vigente. En especifico, los
residuos que lleguen a clasificarse como peligrosos, deben seguir las normas NOM-004-SEMARNAT-
2002 (Lodos y biosélidos. Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicién final) y SEMARNAT-07-017.

Como futuras lineas de investigacion, se propone:
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1. Mantener a H. bonariensis expuesta a un medio acuoso contaminado con Pb?*, por un tiempo
mayor a 21 dias y comprobar si el FT mejora.

2. Aumentar la escala del sistema fitorremediador. Por ejemplo, se podria retar el desempeno del
H. bonariensis en un crecimiento superficial, y no lineal. Es decir, se podrian sustituir los tubos de
PVC del sistema fitorremediador por una capa de determinada area con crecimiento de H.
bonariensis.

3. Cambiar el sustrato y el medio acuoso del sistema fitorremediador por muestras de agua y suelo
tomados in situ en La Mancha.

4. Retar la capacidad fitorremediadora de H. bonariensis con otros metales pesados, como cadmio.
Esto definiria si H. bonariensis es mas apta para uso contra otros contaminantes, y no solamente

plomo.
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Anexo 1. Bitacora de incubadora de aclimatacion.
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Anexo 2. Bitacora de incubadora de propagacion.
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Anexo 3. Bitacora del sistema de fitorremediacion.
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