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Marco teorico

La contaminacion en México

La mayor parte de la contaminacion en suelo y en cuerpos de agua son una consecuencia de los
desechos industriales, domésticos y de la tecnificacion del campo. Se presenta cada vez que una
sustancia quimica en alta concentracion (en cualquier forma de residuo o estado de agregacion), es
liberada en un 4rea e ingresa al medio ambiente como una emisién quimica nociva. Este tipo de
emisiones, en mayor concentracion, impacta los ecosistemas de modo sustancial e inicia con el
movimiento de los residuos contaminantes desde el sitio de origen hacia lugares no contaminados,
ya sea por lixiviacion, transportacion edlica 6 fluvial. También se puede incorporar a las redes
troficas cuando un organismo bebe o ingiere sustancias que lo contengan, ya sea al respirar o
simplemente al tener contacto con él.

Se reconocen tres tipos de contaminantes: quimicos, bioldgicos y fisicos (Jiménez, 2001). En esta
clasificacion se considera contaminante quimico a todo aquel desecho de origen natural o sintético
que proviene de distinta fuente antropogénica como son: el material proveniente de minas, los
desechos solubilizados de la agricultura, pesticidas, aguas residuales, derrames de petroleo,
desechos liquidos industriales y compuestos radioactivos, entre otros. Algunos de estos residuos
son desechados directamente, mientras otros, se forman por la reaccion entre diferentes
compuestos, y por ultimo, una pequena fraccion se forma durante procesos biogeoquimicos en el

ambiente (Jiménez, 2001).



En M¢éxico debido al creciente volumen de residuos industriales y municipales el deterioro
ambiental va en aumento (SEMARNAT, 2005). Los sitios contaminados reportados llegan a
concentrar una gran cantidad de residuos generales y/o de caracter peligroso, tanto organicos como
inorgénicos, por actividades de la industria minera y petroquimica principalmente (Urquidi, 2002).

Un manejo adecuado de estos materiales peligrosos, implica que se les debe depositar en
confinamientos y/o rellenos sanitarios especiales segin la normatividad (DOF, 2004), aunque la
realidad indica que la mayor parte tiene por destino la disposicion clandestina (tiraderos no
controlados, terrenos baldios, patios de empresas, drenajes), donde quedan diseminados y a la
intemperie, o peor aun, se vierten en rios, lagunas, o en el mar sin tratamiento alguno (Urquidi,
2002). Esto genera un aumento continuo de sitios contaminados con sustancias peligrosas, que en

nuestro pais incluyen a casi todas las cuencas hidrologicas (Volke et al., 2005).

Se han detectado cerca de 500 sitios abandonados contaminados con residuos peligrosos en
distintos estados de la republica (Figura 1). Sin embargo, se estima que el nlimero real de sitios
que contienen residuos potencialmente peligrosos es mucho mayor (SEMARNAT, 2005). El
universo de empresas generadoras de estos contaminantes es impreciso, ya que no hay informacion
detallada acerca de desechos producidos y muchas de estas empresas desechan sus residuos
clandestinamente (SEMARNAT, 2007; Volke et al., 2005).

Esta situacion perjudica de distinta forma y gravedad a los seres vivos expuestos a este
problema, y también a otros componentes ambientales tan importantes como el suelo y el agua, ya
que la contaminacion, junto con otros factores como la erosion, la desertificacion y el cambio de
uso de suelo, han generado que la superficie de suelo que se degrada sea mayor a 30,000 km? de la

territorio en México (SEMARNAT, 2008).



Grafica 1.- Nimero de sitios con residuos peligrosos en México (SEMARNAT, 2005).

Los residuos peligrosos se encuentran, con mayor frecuencia, en tiraderos clandestinos, mismos
que provienen principalmente del sector industrial (CCA, 2006), destacando la industria minera
(jales, metales y escorias de fundicion) y la petroquimica (hidrocarburos y quimicos). Entre los
residuos peligrosos de tipo inorganico, los metales pesados ocupan la mayor parte de los sitios

contaminados (Cuadro 1). Estos metales son uno de los mayores problemas de contaminacion en

el pais y por ello, requieren de atencion inmediata (SEMARNAT, 2007).

Cuadro 1.-Principales residuos peligrosos encontrados en sitios abandonados (SEMARNAT, 2004b)

TIPO DE RESIDUO NUMERO DE SITIOS
Metales (Cr, Pb, Hg, Zn), As, cianuro, baterias usadas 61
Biologico infecciosos 30
Escorias de fundicion (Pb, Cd, As) 23
Grasas, aceites gastados 19
Solventes quimicos 14
Quimicos inorgénicos 12
Hidrocarburos 11

Total

170




La contaminacion ambiental por metales.

Los metales son sustancias quimicas que se pueden encontrar en su forma elemental sobre la
corteza terrestre. Algunos metales son “elementos traza”, que se requieren en cantidades muy bajas
para reacciones bioquimicas y metabdlicas de las células. Los cationes de varios metales son
estructuralmente similares a los iones de los nutrientes esenciales de muchos organismos, por lo que
facilmente disponen de ellos plantas y animales. Esta biodisponibilidad de los metales, tiene
importancia bioldgica ya que algunos de ellos pueden llegar a ser toxicos si rebasan ciertas
concentraciones (Volke et al., 2005). Los metales, como otras sustancias orgédnicas € inorganicas,
tienen capacidad de persistir en el ambiente por periodos largos de tiempo, por lo que pueden

transportarse a grandes distancias desde su fuente (CCA, 2006).

La exposicion de los organismos a los diversos metales ocurre debido a la ingesta o inhalacion, a
partir de la contaminacion de las fuentes de agua, del uso de utensilios metélicos, asi como por la
persistencia y bioconcentracion de metales empleados como pesticidas, en alimentos o agua

contaminada (CCA, 2006; Clemens et al., 2002; Kamnev, 2000).

En el caso de la poblacion humana, la bioacumulacion de metales se debe principalmente a la
exposicion ocupacional en ciertos tipos de industria entre las que destacan la de la metaltirgica, de la
construccion, y quimicas. En estas industrias se ha logrado establecer el vinculo entre los niveles
elevados de metales en la atmoésfera provenientes de residuos industriales con el desarrollo de
enfermedades cronicas y degenerativas entre los seres vivos que comparten el ambiente con estos

procesos y desechos industriales (Tocados ef al., 1995).

Algunos de los metales que pueden llegar a ser tdxicos se denominan con frecuencia "metales

pesados". Aunque el término metal pesado es empleado cominmente en materia de contaminacion



ambiental, su uso en éste y otros contextos ha causado confusion (Bautista, 1999; CCA, 2006). Una
de las definiciones mas aceptadas de “metal pesado” es la que se refiere a ellos como metales con una
densidad (gravedad especifica) mayor a 5 g/em’ (cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc).
También se han denominado “metales pesados” a metaloides, como el arsénico y selenio, con
propiedades quimicas muy diferentes en cuanto a la reactividad, o ecotoxicidad de un metal. El
término de metal pesado llega, incluso, a abarcar grupos de transicion y postransicion, que de manera

general comparten un potencial de toxicicidad (Bautista, 1999; Jiménez, 2001).

Existen metales que pueden reaccionar e inhibir enzimas o procesos bioldgicos de importancia para
los organismos. Los metales pesados son elementos contaminantes de mucho riesgo por su efecto
sobre seres vivos. Segun su concentracion y forma quimica, los metales pesados pueden actuar como
agentes citotoxicos, mutagénicos y carcinogénicos (Rudolf y Cervinka, 2006;). Dentro de los metales
pesados que funcionan como “venenos” metabolicos destacan, por encontrarse abandonados en
grandes cantidades en México, el cadmio, cromo, plomo, mercurio y el zinc (CCA, 2006;

SEMARNAT, 2004b).
El cromo

El cromo es un oligoelemento quimico metalico de transicion (grupo B), que no se encuentra
comunmente de forma de forma elemental, es decir, se encuentra presente en la naturaleza sélo en
estado combinado y formando de compuestos (Villalobos-Pietrini, 1982). Este elemento se considera

un metal pesado, ya que posee una densidad mayor a 6 g/cm’ (Bautista, 1999).

Este metal es capaz de formar tres series de compuestos con otros elementos segun sus estados de
oxidacion (II, III 6 VI); estos se presentan en compuestos como los 6xidos de cromo: VI 6xido de Cr

(IT) u 6xido cromoso (cromo con valencia dos); con valencia tres, Cr,03, 6xido de Cr(IIl) u 6xido



crémico, y con valencia seis, CrO;, anhidrido de Cr(VI) o anhidrido de acido cromico. Dichas
especiaciones varian seguin las condiciones ambientales, aunque generalmente tienden a encontrarse

en su forma anionica como Cr III o Cr VL

El cromo se puede encontrar naturalmente en rocas, animales, plantas, suelo, polvo y gases
volcénicos, aunque no es comun. En su forma pura, es de color blanco plateado, de consistencia dura
y quebradiza. Tiene una capacidad relativa baja de forjado, enrollamiento y de manejo. Sin embargo,
cuando se encuentra absolutamente libre de oxigeno, hidrogeno, carbono y nitrégeno es muy ductil y
puede ser forjado y manejado. Sus principales usos son en la produccion de aleaciones anticorrosivas
de gran dureza resistentes al calor y como recubrimiento para galvanizados. Su forma mineral mas

importante por abundancia es la cromita.

Fuentes de emision y dispersion del cromo

Los compuestos del cromo son introducidos al ambiente en formas sobre todo de Cr III (6xido
crémico), y el Cr VI (anhidrido de acido crémico), producidos por distintos procesos naturales y
antropogénicos. Este metal es usado a gran escala por industrias como son: metalurgicas, cromadoras,
curtidoras, productoras de pinturas, ladrillos, cemento, pigmentos, colorantes y preservadores de
madera. En México, la industria de la curtiduria es una de las principales causantes de la
contaminacion de los recursos hidricos por cromo (Gutiérrez, 1986). La gran mayoria de estas
industrias son un riesgo considerable para la salud de las personas, ya que los desechos de estas
industrias, ya sean residuos y/o emisiones, de combustion del carbon, aceites o etapas de fabricacion

se liberan al ambiente sin regulacion alguna y en forma nociva (CCA, 2006; Gutiérrez, 1986).

En los sistemas acuaticos, la toxicidad de los compuestos solubles del cromo varia segun la

temperatura, pH y dureza del agua, y segin la sensibilidad de los organismos que los habitan. Los
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compuestos del cromo VI se disuelven con facilidad; que aun en concentraciones relativamente bajas
son muy toxicos. En condiciones naturales, y en presencia de materia orgénica oxidable, las formas
del cromo se reducen rapidamente a compuestos de cromo III, haciéndolo estable y menos

hidrosoluble (Sadiq, 1992).

La movilidad del cromo en la peddésfera solamente puede evaluarse si se consideraran la
capacidad de absorcidn, asi como la reduccion de los suelos y sedimentos. El pH del suelo influye
fuertemente para su toxicidad, incluso el uso de abonos fosfatados incrementa el efecto del cromo en
el suelo, al volverlo un ambiente mas basico. El desarrollo de tecnologias basadas en
microorganismos para limpiar ambientes contaminados ha proporcionado excelentes procesos para la
destruccion de constituyentes biodegradables en condiciones aerobias. En el tratamiento de suelos, asi
como de aguas residuales peligrosas, microorganismos se aplican con €xito en procesos similares a
los utilizados para el tratamiento convencional de aguas residuales urbanas, donde se les denomina

fase bioldgica.

Toxicidad del cromo en los organismos.

Si bien el cromo es un elemento esencial en los animales para la adecuada utilizacion de azucares
y otros carbohidratos, también puede ser toxico para los seres vivos, si se rebasan ciertas
concentraciones (Khan, 2001). La toxicidad depende principalmente de su estado de valencia y grado
de concentracion. Las formas més oxidantes del cromo son las hexavalentes (Isdtopo Cr °"), y que a
su vez resultan ser las formas mas toxicas y moviles de este metal en condiciones de poca acidez
(Bautista et al., 1999; O’Brien et al., 2003; y Zhitkovich, 2005). Las formas hexavalentes del cromo
son muy biodisponibles para los organismos, ya que penetran en la membrana celular con mayor

eficiencia, que en el estado trivalente. Ademas, esta forma de hexavalente (Cr VI), es de 100 a 1000
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veces mas toxica que el Cr III. El Cr VI se encuentra principalmente en la forma de cromatos y

dicromatos (Béez et al., 1982; O’Brien ef al., 2003).

Los efectos toxicos agudos del Cr VI pueden dar lugar a un shock cardiovascular inmediato y
efectos posteriores como son lesiones en el rifion, la glandula tiroides y la médula 6sea, mutaciones
en el tracto gastrointestinal asi como acumulaciones en el higado, sistema nervioso y 6érganos
hematopoyéticos debido a que la eliminacion del cromo dentro del organismo es muy lenta (ATSDR,

2008; Tocados et al., 1995).

Tanto el Cr IIT como el Cr VI viajan en el torrente sanguineo, incluso unidos a aminodacidos,
acidos organicos, y proteinas plasmaticas como las globulinas. En los animales, el cromo es necesario
para mantener los niveles normales de la glucosa, colesterol y metabolismo de los acidos grasos
(Volke et al., 2005). Es también un cofactor en la iniciacion de la accidon periférica de la insulina y
también desempefia un papel importante en diferentes reacciones enzimaticas (Tocados et al., 1995).
La deficiencia de cromo en la dieta de los animales estd asociada con la alteracion de la tolerancia a la
glucosa, disminucién del crecimiento, opacidad corneal y degeneracion necrotica del higado (Khan,
2001). También tiene la propiedad de ligarse a las proteinas en las capas superficiales de la piel,
formando complejos estables menos asimilables, lo que probablemente justifique que estos

compuestos no originen dermatitis ni ulceraciones (Khan, 2001).

La interaccion y toxicidad del Cr VI en los procesos metabolicos, se debe a que dentro de los
seres vivos el cromo hexavalente se reduce a su forma trivalente. Esta reaccion redox intracelular
interfiere con algunas rutas metabolicas, produciendo especies oxidantes que reaccionan con
biomoléculas, como el glutation, histidina, cisteina, penicilamina, 4cido ascorbico, NADH y NADHP

entre otros agentes (O’Brien et al., 2003; Rudolf y Cervinka, 2006; Zhitkovich, 2005).
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Se ha observado que el Cr VI influye en la sintesis del ADN (Tocados et al., 1995). Estas
interacciones causan tension en la doble hélice de ADN (Fig. 1) y pueden generar el rompimiento
sencillo o doble de la cadena (clastogénicidad) que conduce desde la desnaturalizacién de ciertas

proteinas hasta la precipitacion de acidos nucleicos (Zhitkovich, 2005).

Este estrés oxidativo del cromo hexavalente promueve la citotoxicidad, carcinogénesis y muerte
celular en casi cualquier tejido expuesto al metal, como son piel, pulmones y tracto digestivo (Rudolf

y Cervinka, 2006; Tocados et al., 1995)

HO Base

Figura 1.- Mecanismos de ingreso del Cr (VI) al interior de la célula y tipos de enlaces propuestos del cromo
trivalente al ADN. (A y B) Uniones de la Base y el fosfato con mediante el Cr III. (C) Union de cisteinas mediante Cr III,
tomado y modificado de Zhitkovich, 2005.
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Otros efectos relacionados con el Cr Il y Cr VI, estan diferenciados por el Departamento de
Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos quienes indican que, por respirar o exponerse al
aire con niveles de cromo VI mayores de 0.002 mg/m’ en forma continua, se pueden irritar fosas
nasales, garganta, piel y pulmones, llegando a generar desde perforaciones en el tabique nasal con

pérdidas de sangre hasta promover la formacién de tlceras o asma.

La norma oficial mexicana establece que los limites permisibles para la exposicion de cromo en

humanos son las concentraciones de hasta 280 mg/kg en suelo y 2mg /L en el agua (DOF, 2007).

Efectos del cromo en las plantas

El crecimiento, desarrollo y la propagacion de un organismo son procesos biolodgicos intrinsecos
de las plantas que estdn determinados principalmente por el genotipo y el ambiente donde se
establece, es decir, el crecimiento de los organismos se debe tanto a factores internos como externos.

La presencia de cromo en el ambiente es un factor que interactua con las plantas durante el
proceso de absorcion. En las plantas este metal no es un micronutriente esencial, la planta carece de
mecanismos adecuados para su transporte dentro del sistema vascular. Durante la absorcion,
translocacion y acumulacion del cromo, su movilizacion (generalmente en la forma de Cr VI, que es
la mas biodisponible), involucra a transportadores de aniones como los de sulfatos (Shanker et al.,
2005).

Normalmente, el cromo ingresa por la endodermis de la raiz de la planta (Fig. 2): Este fluye a
través de ella, via simplasto, donde muy probablemente tienda a su especiacion a Cr II1. Esta forma es

cinéticamente inerte a la sustitucion de ligandos, y forma sustituciones en complejos de
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metaloproteinas in vivo. Es de esta forma que el cromo queda retenido en las células del cortex de las
raices, generando saturacion y perdida de funciones de tejidos vasculares de las plantas hasta dejarlos

inertes (Shanker et al.,. 2005).

Figura 2.- Modelo hipotético del transporte del cromo y su toxicidad en las plantas. Flujo de cromo al ingreso de la
célula con base al modelo de Shanker et al., 2005.

El cromo afecta a la planta en distintas etapas de su desarrollo. Este metal llega a alterarlas en su
germinacion, el crecimiento de sus raices, tallos, hojas, y biomasa en general (Arduini ef al., 2006),
asi como en procesos fisiologicos vitales como la fotosintesis, la nutricion mineral e hidrica, ya que
puede causar la modificacion de distintas enzimas y otros compuestos llegando asi a alterar
estructuralmente algunos organelos (Shanker ef al., 2005).

El crecimiento de las raices se ve afectado dado que el cromo altera las fases de division celular
en el tejido de la médula y el cortex de las raices. Al inmovilizarse el cromo en las raices, la retencion
del metal en las vacuolas es inminente, por lo que las células radiculares de las plantas tienden a

saturarse y perder su funcionalidad fisiologica de vascularizacion.
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A pesar de su rapida fijacion al ingresar a los tejidos de las plantas, solo una reducida cantidad de
Cr III puede seguir viajando a través del xilema de las plantas (Shanker et al., 2005), pero el efecto
toxico de esta forma del metal es menor que el Cr VI. So6lo en casos donde un alto pH lo favorezca, el
Cr III podria inhibir el transporte i6nico en las plantas.

El acortamiento del tamafo de las plantas es un factor atribuible al cromo. Se le asocia como un
efecto colateral a la reduccion de las raices, dado que al ser el 6rgano de absorcion de nutrientes, al
inhibirse sus funciones, se dejan de asimilar nutrientes para el crecimiento del resto de la planta.
Aunado a esto el transporte del Cr a la parte aérea puede alterar de manera importante el metabolismo
del tallo (Chen y Cutright, 2001; Meers et al., 2005).

La cantidad de hojas producidas por las plantas, asi como el tamafio de las mismas llega a decaer
hasta la mitad por la presencia del cromo en los suelos, al grado que la cantidad de hojas producidas
por las plantas puede ser un indicador de la contaminacion por este metal (Shanker et al., 2005).

La reduccién de la biomasa de la planta como consecuencia de Cr, se debe a la asimilacion y
translocacion de este metal a partes meristematicas apicales y subapicales de la planta, generando un
dafio oxidativo en los mecanismos de asimilacion de nutrientes minerales esenciales. Esta situacion
indica que el incremento de la cantidad de Cr VI que entra a mas células vegetales puede continuar
con el dano oxidativo de éstas en procesos esenciales como la fotosintesis, y en los organelos
celulares como el cloroplasto y las mitocondrias (Panda y Choudhury, 2005).

El cromo puede alterar la fotosintesis. Este metal puede afectar al fotosistema 1 y 2, la fijacion de
CO,, el transporte de electrones durante el ciclo de Calvin, la fotofosforilacion, asi como en la
actividad de varias enzimas, lo que induce tanto la inhibicion de la fotosintesis asi como el deterioro
en la ultraestructura del cloroplasto (Panda y Choudhury, 2005). Esta disminucién de la fotosintesis

podria deberse a que el Cr VI altera el flujo de electrones disponibles para el Fotosistema 1,
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generando estrés en la celula de forma que el proceso disminuya. Este estrés puede reducir la cantidad
y tamafio de los pigmentos implicados en la fotosintesis (la clorofila a, b y carotenoides), ya que este
metal reduce la parte perimetral de la clorofila (Shanker et al., 2005)

La clorosis inducida con metales pesados, se ha relacionado con un bajo contenido de Hierro (Fe)
en la planta, lo que sugiere que la actividad de la hierroreductasa (enzima que se encarga de la
movilizacion y asimilacion de Fe) que con la presencia de Cr se ve afectada su funcion (Shanker et
al., 2005).

El potencial hidrico asi como la transpiracion de las plantas disminuye debido al Cr, ya que este
reduce el diametro de traqueidas y vasos, por lo que el movimiento del agua a través de los tejidos
conductores se ve atenuado de manera importante (Clements, 2002).

El ingreso del cromo se debe a que es un elemento que por sus propiedades organolépticas y
quimicas, puede formar compuestos con otros nutrientes inorganicos esenciales para la planta. Estos
compuestos al ser disociados y/o metabolizados por las plantas presenta gran similitud idnica con
elementos traza necesarios para ellas; condicion que hace que este metal sea asimilado por la planta
como si fuera un ion de un nutriente esencial. Al poder interactuar metabdlicamente como cualquier
otro oligoelemento, el Cr compite por la union a transportadores que se encargan de metabolizarlo
para que puedan ser aprovechados por la planta, por lo que puede reducir la absorcioén de casi todos
los elementos esenciales, ya sean los macronutrimentos (S, P, Mg, Ca, K y N) o micronutrimentos
(Mo, Cu, Zn, Mn, B y Fe) de las plantas (Shanker et al., 2005).

De la formas del cromo, el Cr VI es méas rdpidamente absorbido por la planta y es
metabolicamente mas activo que el Cr III, que es, en cambio, pasivamente asimilado y finalmente
retenido en los sitios de intercambio catidnico existentes en las paredes de las células vegetales.

Debido a que el cromo compite por los sitios de intercambio i6nico, por ser similar a la mayoria
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de los oligoelementos vegetales, puede generar tres tipos de modificaciéon metabolica en las plantas:
a) Alteracién en la produccion de pigmentos implicados en su autotrofismo (fotosintesis); b)
Incremento en la produccién de metabolitos secundarios (estrés) que le confieren tolerancia y/ o
resistencia al cromo, derivando en dafio y desgaste para la planta; y c) Desarrollo de nuevas rutas
metabolicas que redireccionan la produccion de los metabolitos presentes por el estrés ocasionado por
el cromo (Panda y Choudhury, 2005).

La enzima nitrato reductasa modifica negativamente su actividad con la presencia del Cr VI, ya
que la presencia del cromo genera su estrés en la planta (Vanjpayee ef al., 2001). Otra enzima
afectada por cromo es la ATPasa de la membrana plasmatica, cuya actividad, de movilizacion y
transporte de nutrientes y iones dentro y fuera de la célula, puede verse inhibida, llegando a cambiar
el pH intracelular asi como la modificacion de la membrana por sobre acumulacion de radicales libres
(Clements, 2002).

Otras enzimas como la superéxido dismutasa y la antidoxido catalasa son inducidas y activadas
como parte del mecanismo de desintoxicacion de metales en las plantas, por lo que, de manera
general, en presencia de cromo, las peroxidasas y catalasas presentes en las células, aumentan su
actividad (Dixit et al., 2002).

La estimulacion de la biosintesis del glutation reducido (GSH) es también un mecanismo que se
activa durante el estrés inducido por el metal. Dado que la expectacion del cromo modifica la forma
de GSH, este puede reducir el estrés por el metal en su forma mas toxica. Al reaccionar con el
dicromato, el GSH forma un complejo inestable (glutation-Crs’), ¢l cual ayuda a la retencion del
metal en la planta en su forma menos toxica y puede producir las condiciones para que forme un

compuesto que lo estabilice dentro de la planta.
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Remediacion de sitios contaminados por metales pesados

Existen distintas tecnologias para la remediacion de sitios contaminados por metales pesados y
son alternativas de manejo de residuos peligrosos. Se basan en procesos que ocurren en la naturaleza,
segun la biogeoquimica del contaminante y conforman un conjunto de acciones necesarias para
recuperar y establecer condiciones del sitio, previas al contaminante, para un uso agricola, comercial
o recreativo, incluso la recuperacion de sus condiciones naturales (Bautista, 1999; EPA, 2000,
SEMARNAT, 2007; Volke et al., 2005). Una vez considerados estos factores, se elige el método de
remediacion, que se clasificara in situ o ex situ segin el sitio donde se montara el tratamiento de
remediacion. y por la técnica a implementar, se denominaran como tratamientos quimicos, fisicos y

bioldgicos (Grafica 2).

Grafica 2.- Sitios con residuos peligrosos en México considerados para algin proceso de remediacion (SEMARNAT,
2005).

Los tratamientos de remediacion quimicos se basan en conseguir la neutralidad del contaminante

para hacerlo inmovil o inocuo, como puede ser a través de la adicion de reactivos (agregar sustancias
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quimicas para neutralizar o cambiar el estado de un contaminante) y coloidizacion (agregar particulas
solidas para cambiar el suelo y concentracion del contaminante).

Debido a la concentracion y cantidad de residuos toxicos en los sitios contaminados en México,
un tratamiento ex situ dificilmente se puede implementar (Volke et al., 2005). Para la remediacion in
situ de estos sitios con residuos, existen diversos tratamientos por lo general de tipo quimico como
son: precipitacion alcalina, osmosis inversa, o lodos activados, que han sido tratamientos probados
para tratar los residuos con Cr (Khan, 2001). Estas tecnologias por lo general son costosas y llegan a
generar productos recalcitrantes, por lo que tienen alcances muy limitados y un costo muy alto para el
ambiente, de forma que sus efectos llegan a ser mas nocivos que el contaminante en si (Prasad, 2003).

Los tratamientos fisicos significan obtener la remediacion de los sitios contaminados a través de
procesos como la extraccion, dilucién, contenciéon de los contaminantes, ya sea agregando
solubilizantes, o encapsulando el sitio o matriz que los contiene. Y finalmente tenemos los
tratamientos bioldgicos, que implican el uso de los organismos vivos para degradar, transformar o
retener los contaminantes. La implementacion de tratamientos bioldgicos presenta muchas ventajas,
tanto econdmicos como ecoldgicos, ademas de ser una solucion eficiente y real al problema de la

contaminacion (EPA, 2000).

Los Bioindicadores

En el planeta Tierra se han identificado alrededor de 12 millones de sustancias quimicas
diferentes (Stanley, 2007). Todo lo que nos rodea estd conformado de una manera o de otra de tales
sustancias. Un contaminante toxico puede modificar, lesionar, inhibir, obstruir, neutralizar o destruir
una inmensa cantidad de procesos bioquimicos y fisioldgicos en los organismos, de forma temporal o
permanente segiin sea la naturaleza, estado y concentracion dentro del organismo (Jiménez, 2001;

CCA, 2006).
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Existen organismos que pueden ser caracteristicos para algin determinado cambio en el ambiente
(Gonzalez-Chéavez et al, 2005). Estos organismos pueden ser un indicador muy sensible de la
condicion de un ecosistema Estos bioindicadores al analizarlos pueden reflejar cuantitativamente y
cualitativamente la magnitud del estrés, las caracteristicas del habitat, el grado de exposicion del
estresor o de respuesta ecoldgica a la misma (De la Lanza et al, 2000). La intrinseca simbiosis
ecoldgica que desarrollan los organismos con su ambiente proporciona informaciéon que complementa

los registros fisicos y quimicos para establecer una caracterizacion mas integral de un ecosistema.

Los bioindicadores son organismos especificos que tienen una asociacion ecoldgica en el
ambiente de presencia, ausencia o cambio de sus caracteristicas como respuesta a un cierto tipo de
contaminacion. Segun las respuestas ante esté (o incluso por su sola presencia) indican la calidad o
condicion de la estabilidad o salud de un ecosistema (De la Lanza, 2000). El uso de estos
bioindicadores puede representar un método bioldgico excelente para la interpretacion y manejo de

un ecosistema de menor costo y mayor duracion.

La Biorremediacion

La biorremediacién es un término que se aplica para describir una variedad de sistemas y
mecanismos que utilizan las capacidades estructurales, fisiologicas y metabolicas de los seres vivos
para transformar residuos organicos o sustancias inorgdnicas presentes en sitios contaminados (Volke
et al., 2005). Si bien la biorremediacion se refiere al uso de cualquier organismos bioldgico, es un
término que comunmente se asocia con el uso de microorganismos para descomponer, degradar y/o

mineralizar residuos peligrosos (EPA, 2000; Stanley, 2007).
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La Fitorremediacion

Fitorremediacion (phyto=planta y remediacion = correccion del mal) es un término surgido a
principios de la década de los noventa, que a diferencia de la biorremediacion que mas general y es
usado principalmente para microorganismos. Este termino, se refiere a la biotecnologia ambiental que
aprovecha la interaccion planta-contaminante. Mediante las estructuras y/o capacidades fisioldgicas
de las plantas, se pueden remover, contener o transformar sustancias contaminantes en cuerpos de
agua, suelos o sedimentos (EPA, 2000; Khan et al., 2000; Zayed, 2003).

Los mecanismos de defensa de las plantas mediante los cuales se preparan para hacer frente al
contaminante son: transformacidon, mineralizacion, extracciéon y contencion del mismo, o la
combinacion de ellas (EPA, 2000; Meagher, 2000). Los mecanismos que rigen esta biotecnologia se
han clasificado en nueve modalidades: fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestabilizacion,
rizodegradacion, fitodegradacion, fitovolatizacion, Fitohidraulica, cubierta vegetativa y corredores

riparios (EPA, 2000).

Fitoextraccion

Este mecanismo, también llamado fitoacumulacidn, consiste en la captura, transporte y acumulacion
de los contaminantes dentro de las estructuras vegetales. Se enfoca a aprovechar la biomasa de las
plantas para extraer y reducir la concentracion del contaminante que se encuentra en el medio. La
fitoextraccion es usada principalmente para el tratamiento de suelos, sedimentos, lodos y también
sirve para tratar aguas contaminadas. Sus ventajas son que en la biomasa de la planta queda
concentrado el contaminante y queda indisponible para el medio. Las desventajas son que el
contaminante puede reducir su biomasa de la planta; y que la biomasa debe ser removida y dispuesta
apropiadamente después de la extraccion. Su aplicacion es ideal para metales, metaloides,

radionucleotidos, no metales y algunos compuestos orgdnicos (Kamnev, 2000; Zayed, 2003).
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Fitoestabilizacion

La fitoestabilizacion es una técnica que minimiza la migracion del contaminante en el cuerpo de
suelo por la absorcion y/o acumulacién intra o extra vegetalmente, gracias al desarrollo denso de
estructuras vegetales, sobre todo la raiz. Los factores que la determinan son la bioquimica de la
rizosfera, las condiciones del suelo y/o las caracteristicas particulares del contaminante en el medio.
La fitoestabilizacion puede modificar la disposicion del contaminante en al ambiente ya que puede
solubilizarlo, moverlo o disociarlo por medio de la secuestracion o lignificacion. Esta técnica
involucra procesos propios de la rizosfera como lo son biogeoquimica, humificacion y edafogénesis
del suelo.

Sus ventajas son que evita la erosion de suelo y que el contaminante queda confinado in sifu. La
desventaja son que requiere mayor estabilidad de su ambiente, ya que una variacion en la bioquimica
del sitio puede llevar a la pérdida de contencidon del contaminante por parte de la planta. El uso de
esta aplicacion ha sido principalmente para contener metales y no metales en suelos, lodos y

sedimentos (Kamnev, 2000; Zayed, 2003).

Fitodegradacion

Este método, conocido igualmente como fitotransformacion, consiste en el rompimiento o la
degradacion de las moléculas contaminantes, particularmente orgdnicas, por medio de las enzimas
vegetales. Segun la solubilidad y polaridad de las sustancias toxicas en el medio, éstas son capturadas
y degradadas en moléculas mas simples que serviran a la planta para su desarrollo, ya que la planta
descompone estos contaminantes en productos utilizables para su metabolismo o incorpora a sus
tejidos. Por este medio se pueden degradar quimicos como son: solventes clorados, herbicidas,
municiones e insecticidas (EPA, 2000). Su aplicacion abarca suelos, lodos y sedimentos, ademas de

cuerpos superficiales de agua (Sadiq, 1992). Su ventaja radica en la tolerancia de las plantas a altas
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concentraciones del contaminante y que sintetizan las sustancias degradadoras. Su desventaja es que
el exudado de las raices de las plantas aumente la biodisponibilidad del contaminante, lo que hace
dificil la determinacion de la concentraciéon del contaminante orgédnicos debido a la mezcla de

sustancias orgénicas secretadas (EPA, 2000).

Fitovolatizacion

Esta técnica consiste en la asimilacion del contaminante por parte de la planta para su posterior
liberacion a la atmoésfera (EPA, 2000). Se produce a medida que plantas por evapotranspiracion
absorben agua con contaminantes disueltos en ellas. Se utiliza en suelos, lodos, sedimentos y cuerpos
superficiales de agua. Una consideracion importante en este mecanismo es que el contaminante puede
o no ser modificado a sus formas volatiles, por sus propiedades fisicas y quimicas. Segun la
naturaleza del compuesto liberado que puede adquirir una mayor o menor biodisponibilidad antes y

después de su captura por parte de la planta (EPA, 2000)

Rizofiltracion

La rizofiltracioén es la adsorcion o canalizacion de los contaminantes que se encuentran disueltos
alrededor de la rizosfera hacia las raices de las plantas. Segun el tipo de contaminante la planta puede
tomarlos y translocarlos directamente o mediante exudados de la raiz. La superficie biodisponible y
area alrededor de las raices determina que las plantas puedan reaccionar con el contaminante
haciendo que este precipite, se acumule o se contenga entre las raices. Mediante estos mecanismos el
toxico es menos biodisponible en el ambiente, y puede ser contenido por la planta. La rizofiltracion se
aplica en condiciones donde la concentracién del contaminante es baja y su disponibilidad de agua
sea abundante (manglares, pantanos, rios, costas, etc.). Sus ventajas son que se pueden usar plantas
terrestres y/o acudticas y que el sistema se puede montar de forma ex situ o in situ. Sus desventajas

son la inestabilidad del medio para la captacion del contaminante (Whong, 2003). Su aplicacion se ha
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probado con metales plomo, cadmio, cobre, niquel, zinc, cromo, y radionucle6tidos como uranio,

cesio y estroncio con cierto éxito (EPA, 2000).

Rizodegradacion

Esta técnica es llamada también fitoestimulacion. Consiste en la fragmentacion de un contaminante,
sobre todo organicos, en el de suelo por la actividad bioquimica de los microorganismos y de las
raices de las plantas en la rizosfera. Los multiples productos sintetizados por las plantas llegan al
subsuelo por medio de la exudacion radicular, contribuyendo asi a la degradacion del contaminante, o
bien, estimulando y/o ampliando la zona de accién de los microorganismos degradadores que ahi se
encuentran, hongos y bacterias principalmente. Entre sus beneficios resalta la degradacion in situ
donde se llega a grados de mineralizacion. Los problemas que presenta esta técnica es que la zona
que abarca e influye en la rizosfera requiere propiedades biogeoquimicas especificas del suelo segun

el contaminante (EPA, 2000).

Fitohidrdulica

La fitohidraulica es llamada también bombeo orgénico o control hidraulico.Aprovecha la accion de
bombeo hidraulico natural de agua desde las raices (evapotranspiracion), para disminuir la migracion
de los contaminantes, entre ellos los solubles, de aguas superficiales hacia los niveles de mantos
freaticos, que con frecuencia son fuentes de agua potable. Se aplica preferentemente en sustratos con

abundante agua, por lo que su eficiencia depende de las condiciones climaticas presentes (EPA, 2000)

Cubierta vegetativa
Este mecanismo consiste en generar un manto vegetativo cercano a la fuente de contaminacion la
cual, al formar una barrera, reduce el efecto nocivo del contaminante. En este caso la idea es formar

un filtro edafo-vegetal que fije quimicamente el contaminante. Existen dos modalidades de este
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mecanismo. El primero es como “cubierta evapotranspiradora” en la que por superficie de captacion
de lluvia y por bombeo hidraulico no se permita el paso de agua hacia el contaminante, para que no se
solubilice en el subsuelo y se vuelva biodisponible. El segundo enfoque es la “cubierta
fitorremediadora”, que es una barrera que interacciona con el contaminante, de manera que reduzca
su efecto nocivo en el ambiente. Entre los beneficios de este mecanismo es que las plantas usadas
ayuden a controlar y/o evitar la dispersion, erosion y lixiviacion de contaminantes e inhibir la

toxicidad de ese tipo de compuestos (EPA, 2000)

Corredores riparios

En esta técnica se cultivan especies en partes o franjas a las orillas de un cuerpo de agua dindmico
(rio, arroyo, costa) que a manera de barrera fisica puedan amortiguar el efecto nocivo de
contaminantes que transporta el agua. Los corredores riparios son capaces de interactuar con los
toxicos del agua y al mismo tiempo impedir la degradacion y erosion hidraulica de la parte edafica de

la ribera (EPA, 2000).

Mecanismos de tolerancia de metales pesados en las plantas.

Los mecanismos de tolerancia que han desarrollado las plantas para resistir y sobrevivir a la
exposicion de metales pesados involucran estrategias de exclusion, mineralizacion, reduccion,

solubilizacion, quelacion, redistribucion y acumulacion.

La exclusion involucra un sistema de reflujo o liberacion de metales desde el interior de la planta
hasta el exterior, para evitar o minimizar la acumulacion en sus tejidos. La mineralizacion reduce la
biodisponibilidad de los metales, que por tanto no pueden ser absorbidos. La solubilizacion del
contaminante se ha relacionado con la transformacion del compuesto nocivo insoluble a una forma

soluble, es decir, su conversion a una forma menos recalcitrante y mas facil de asimilar. La reduccion
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implica la transformacion de formas quimicas altamente toxicas a otras menos nocivas (por ejemplo

cromo VI a cromo III), las cuales pueden entonces ser asimiladas y metabolizadas por las plantas.

Una vez dentro del organismo, las especies metalicas individuales pueden experimentar una
biotransformacion al ser “acomplejadas o secuestradas” por un ligante existente o sintetizado. Esta
estrategia, conocida como quelacion, es uno de los mecanismos de eliminacion de toxinas mas
recurrentes en plantas. La palabra “quelacion” describe la formacion de un complejo entre el metal y
el ligante. El ligante, en este caso una molécula orgénica, tiene varios sitios de union. Estos puntos le
permiten sujetar fuertemente un atomo central Unico, en este caso el metal, formando un complejo
muy estable que puede ser transferido y acumulado en las vacuolas de la planta. De esta manera, el
metal se encuentra “secuestrado” y queda indisponible para ejercer su toxicidad. En general, los
mecanismos de tolerancia son diferentes entre las distintas especies de plantas y estdn determinados

por el tipo de metal (Nufiez et al., 2004).

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion.

Si bien la fitorremediacion es una biotecnologia alternativa ecoldgica y sustentable para el manejo y
remediacion de sitios contaminados por residuos organicos o inorganicos, como el cromo, para lograr
su viable implementacion hay que analizar los escenarios futuros del sitio a remediar con esta. En el
analisis de costo, beneficio y tiempo existen varios factores de interés, que segun el caso, se podran
ver como ventajas y desventajas de la aplicacion de la fitorremediacion para sitios con problemas de

contaminacion (EPA, 2000).
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Ventajas

e Esuna tecnologia sustentable y es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in sifu.
e Es aplicable a ambientes con concentraciones de contaminantes de bajas a moderadas.

e Puede ser aplicado como correctivo o preventivo a una zona susceptible a contaminacion.

¢ Es de bajo costo, no requiere personal especializado para su manejo ni consume energia.

e Puede no producir contaminantes secundarios por lo que no requiere de lugares para desecho.
e Tiene mejor probabilidad de ser aceptada por el publico, ya que es estéticamente agradable.

e Tiene una versatilidad potencial para tratar una gama diversa de materiales peligrosos.

¢ Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, metales, etc).

Desventajas

e Esun proceso lento y dependiente de las estaciones.

e El crecimiento de la vegetacion puede estar limitado por extremos de la toxicidad ambiental.
e Los contaminantes pueden acumularse en maderas para combustion.

e No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras.

e La biodisponibilidad de algunos contaminantes puede incrementar.

e Se requieren areas relativamente grandes y parcial o totalmente abiertas.

e Puede favorecer el desarrollo de fauna nociva.

e Puede depender de condiciones muy especificas y variables, dificiles de recrear artificialmente.

e Lainversion puede se alta en investigacion previa a montar la técnica.
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Resumen

En México, los residuos peligrosos de tipo inorganico, como los metales pesados, son uno de los
mayores problemas de contaminacion. Este trabajo se enfocé en encontrar plantas que acumulen
cromo (Cr) de forma natural en sitios contaminados con este metal pesado. El sitio de estudio fue el
ex predio de “Cromatos de México”, Tultitlan, Edo. de México. Se colectaron e identificaron 13
especies de plantas silvestres, de las cuales solo seis se seleccionaron, procesaron y analizaron para
cuantificar el Cr contenido en las hojas, el tallo y la raiz. Los resultados indican que sélo Typha
latifolia y Barkleyanthus salicifolius tienen la capacidad de bioacumular el cromo en sus tejidos,
principalmente en las raices. De las dos especies, Typha latifolia destacd por presentar en la raiz una
concentracion de Cr >1000 mg/kg, lo que hace considerarla como una planta “hiperacumuladora” de
Cr. Se sugiere que el empleo de Typha latifolia puede contribuir a resolver problemas de

contaminacion por cromo.

Abstract

In Mexico, the inorganic toxic wastes, like heavy metals, are one of the most important problems
of contamination. The aim of this work was to find plants which grow naturally in places highly
polluted with chrome and bioacumulate this metal in their tissues. The study site selected was an ex-
field of “Cromatos de México”, Tultitlan, State of Mexico. Thirteen wild species of plants were
collected and identified, from which only six were processed and analyzed to quantify the Cr in their
leaves, stems and roots. Results showed that only Typha latifolia and Barkleyanthus salicifolius were
capable of bioacumulate chrome in their tissues, mainly in roots. From these two species, Typha
latifolia highlights because its roots could storage a concentration of Cr >1000 mg/kg, which makes
to consider it as a “Hyperaccumulator” plant of Cr. It’s suggested the use of Typha latifolia can help

to solve problems of soil pollution by chrome.
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Introduccion

En México se producen una gran cantidad de residuos quimicos peligrosos que promueven el
creciente volumen de residuos industriales y municipales y el aumento del deterioro ambiental
(SEMARNAT, 2005). Los residuos toxicos organicos e inorganicos peligrosos representan uno de los

mayores problemas de contaminacion del Pais.

Entre los residuos toxicos inorganicos peligrosos destacan los metales. Algunos de estos metales
que pueden llegar a ser toxicos, segun su concentracion, se les denominan como "metales pesados”.
Los metales pesados tienen capacidad de persistencia en el ambiente, por lo que pueden transportarse
a grandes distancias de su fuente; ademas de que tienen por destino, con mucha regularidad, la
disposicion clandestina (Volke et al., 2005). Estos metales pesados, entre ellos el cromo, son
considerados agentes citotdxicos, mutagénicos y carcinogénicos (Bautista, 1999).

El Cromo es un metal pesado con gran impacto en los organismos y el ambiente. El cromo se
halla solo en forma de compuestos en la pedosfera y se integra al ambiente en formas de Cr III, y Cr
VI, los cuales son producidos por distintos procesos naturales y antropogénicos (Gutiérrez, 1986).
Este metal puede jugar un papel importante en los organismos por ser necesario en algunos procesos
metabolicos, pero también puede actuar como un elemento nocivo. La toxicidad del cromo depende
de su estado de valencia. La forma mas toxica y movil del cromo es la hexavalente (Cr VI) y se

encuentra principalmente en forma de cromatos y dicromatos.

El cromo VI es la forma més disponible para los organismos. Su interaccion con biomoléculas
estd asociada con la reduccion del cromo hexavalente a trivalente. En esta reaccion quimica radica su
toxicidad, pues esta reaccion redox se produce con la participacion de agentes como el glutation,

histidina, cisteina, dcido ascérbico, NADH y NADHP, entre otros. Al estar en contacto el cromo
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hexavalente con los 4cidos nucléicos, se reduce a Cr III con la formacion de complejos que causan
tension en la doble hélice de ADN. Esta tension pueden generar el rompimiento sencillo o doble de la
cadena (clastogenicidad) que conduce desde la desnaturalizacion de ciertas proteinas hasta la

precipitacion de acidos nucleicos (Tocados et al., 1995).

Existen alternativas para el manejo y remediacion de sitios con residuos peligrosos como el
cromo. Las tecnologias de remediacion de sitios contaminados por metales pesados se basan en la
biogeoquimica del contaminante y en procesos que ocurren en la naturaleza. Estas técnicas de
remediacion conforman un conjunto de acciones necesarias para recuperar las condiciones originales
del sitio. Su implementacion puede ser in situ o ex situ segun el lugar donde se montara el tratamiento

de remediacion, ya sea por medio de tratamientos quimicos, fisicos y bioldgicos (Stanley, 2007).

Dentro de los tratamientos bioldgicos para remediacion o “biorremediacion”, destaca la
fitorremediaciéon en donde solo se utilizan plantas. La fitorremediacion es una biotecnologia
ambiental que aprovecha la interaccion planta-contaminante; se refiere a la aplicacion de la totalidad
(o parcialidad) de las estructuras y/o capacidades fisioldgicas de las plantas para remover, contener o
transformar sustancias contaminantes en cuerpos de agua, suelos o sedimentos (EPA, 2000; Khan et
al., 2000; Zayed, 2003).

Para hacer frente al contaminante, las plantas tienen mecanismos para la transformacion,
mineralizacion, extraccion y/o contencion del mismo. Segin la forma en que interaccione con el
contaminante, el proceso se puede denominar: fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestabilizacion,
rizodegradacion, fitodegradacion, fitovolatizacion, fitohidraulica, cubierta vegetativa y corredores

riparios (EPA, 2000).

En México son desconocidas las plantas resistentes o que pueden crecer en sitios con metales
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pesados, como el cromo. Los estudios en sitios contaminados carecen de un registro de qué especies
se encuentran en sitios con estos metales pesados. Existen plantas resistentes e hiperacumuladoras
conocidas en otras partes del mundo, que si bien tienen potencial para ser implementadas, podrian
requerir un manejo intensivo y costoso, ya que al ser introducidas serian dificiles de adaptar, o
incluso, podrian extenderse demasiado (volverse invasoras) y generar pérdida de biodiversidad

(March y Martinez, 2007).

El objetivo de nuestro trabajo es contribuir al conocimiento de plantas nativas silvestres con la
capacidad de acumular cromo en condiciones naturales para que puedan ser utiles para remediar la
contaminacion por cromo. Para nuestro trabajo se estudiaron sitios reportados con alta concentracion
de cromo en México. De la vegetacion establecida en el lugar, se analizaron los tejidos de las plantas
con mayor potencial y se encontraron dos especies utiles para enfrentar el problema de contaminacion
por cromo. Se propone un manejo adecuado de estas especies para que el proceso de fitorremediacion
sea eficaz y de mayor plazo. El manejo adecuado que de sostén al proceso de fitorremediacion con
plantas nativas silvestres podra permitir que generaciones actuales y futuras, puedan vivir en un

ambiente menos deteriorado y asi poder reducir los riesgos de salud.
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Objetivos

Objetivo General
Identificar plantas nativas silvestres con capacidad de acumular cromo en los sitios de estudio con
ese problema, asi como proponer un proceso de fitorremediacion para el manejo de este tipo de

contaminante.

Objetivos particulares

e Conocer la composicion floristica de las especies establecidas en el area de estudio
contaminada con cromo.

e Cuantificar el grado de acumulacién del cromo total que tienen en las estructuras
principales (hoja, raiz y tallo) de las especies vegetales con mayor potencial de
bioacumulacion que se encuentran en el sitio.

e Identificar qué especies son las que cuentan con el mayor grado de acumulacién de
cromo.

e Proponer un sistema de fitorremediacion de sitios contaminados por cromo en México,

con el uso de las especies que presentaron mayor bioacumulacion.

33



Justificacion

Se ha documentado una gran cantidad de sitios contaminados en México que presentan una alta
concentracion de residuos toxicos (SEMARNAT, 2005). En estos lugares, debido a que la dispersion
del contaminante genera efectos nocivos a los ecosistemas aledafos, requieren de un tratamiento de
remediacion para evitar el dafio ambiental.

Existen mecanismos de remediacion fisicos y quimicos utiles en muchas situaciones, pero que
son dificiles de implementar para los casos de contaminacidon por metales pesados, debido al gran
volumen de los estos desechos. Los tratamientos son muy costosos debido a que requieren recursos
humanos especializados, tanto en el diagnostico como en los métodos para reducir sus impactos,
ademads de ser inviables en largo plazo. Ante este panorama los tratamientos biologicos pueden ser
una opcion para atenuar o resolver estos problemas de contaminacion, ademés que pueden ayudar a
recuperar parte de las funciones de los ecosistemas perturbados en el Pais.

La fitorremediacion es un tratamiento bioldgico para la remediacion de sitios contaminados.
Dicho método ha sido muy eficaz para problemas de metales pesados en varias partes el mundo. En
Meéxico su aplicacion ha sido muy limitada debido a que no contamos con informacién relevante
sobre caracteristicas de especies nativas. La falta de informacion se debe, en parte a la falta de
incentivos sistematicos para este tipo de estudios.

Las plantas introducidas para fitorremediar sitios contaminados pueden ser dificiles de adaptar e
incluso podrian generar pérdida de biodiversidad al convertirse en invasoras. Es por ello que
consideramos que la busqueda de especies nativas silvestres hiperacumuladoras de metales, es la base
para el desarrollo integral de fitorremediacion de sitios contaminados con cromo en México. Nuestro
trabajo es un primer ensayo sobre este tema, a través de la identificacion y el analisis de especies de

plantas que crecen en sitios contaminados con cromo.
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Hipoatesis

Suponiendo que los ambientes perturbados por contaminacion son poco susceptibles a colonizarse
por organismos silvestres debido al su alto factor de estrés, como lo es una elevada concentracion de
cromo en el suelo y la baja cantidad de nutrientes en el mismo; Consideramos que la vegetacion
silvestre que logra prevalecer en sitios contaminados, se debe a que las plantas han adquirido, a través
de un proceso natural de adaptacion y seleccion, herramientas ecofisiologicas que le dan la capacidad

de interactuar de forma no letal con estas sustancias toxicas.

Debido a lo anterior, las hipotesis a probar son en este trabajo son:

a) Existen plantas silvestres que pueden prosperar en suelos contaminados con cromo.

b) Existen plantas nativas silvestres que ademas de poder establecerse, son capaces de retener y
acumular cromo en sus tejidos de forma apta para ser consideradas para su uso en un proceso

de fitorremediacion eficiente.
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Método

Eleccion del sitio de muestreo

Los criterios de seleccion de los sitios a prospectar para este proyecto fueron: a) sitios que se han
reportado con altas concentraciones de cromo; y b) que tuvieran comunidades vegetales presentes.

Originalmente se habian seleccionado 3 localidades. La primera, estaba en la Sierra de Arperos,
ubicada a 10 Km al NW de Silao, Gto. Otra segunda fue en los terrenos de Quimica Central de
México en el municipio de San Francisco del Rincén, Gto (N 21° 02" 357, W 101° 47'35”).
Finalmente se incluyo en el estudio las instalaciones del predio de ex Cromatos de México ubicada en

el municipio de Tultitlan, Edo de México (N 19° 37" 107, W 99° 10'23”).

Debido a que en la primera se reportaban bajas concentraciones del cromo de forma biodisponible
(Vasallo et al., 2001), y en la segunda no existian plantas establecidas en las inmediaciones de los
escurrimientos de los residuos (Fig. 3), se optd por trabajar solo con las plantas del predio de

Tultitlan.

Figura 3.- Imagen de los predios de Quimica Central de México, vista aérea (B)
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Figura 4.- Imagen de los predios de Quimica Central de Mexico, 2009.

Figura 5.-Muros contiguos al confinamiento con residuos industriales con cromo. Notese las partes amarillas,
caracteristicas de la condicion oxidante del cromo
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Antecedentes del predio de ex Cromatos de México

El predio de estudio, conocido como Cromatos de México, S.A. se encuentra en la porcion
occidental del municipio de Tultitlan de Mariano Escobedo, Edo. de México. (Fig 5). Tultitlan se
encuentra al sur del valle de Cuautitlan, que es una depresion relativa, de relieve plano, cuya ligera
pendiente va de oeste a este. Este valle estd flanqueado por la sierra de Guadalupe al sur, lomerio
basaltico de Tultepec al norte y por Monte Alto y Monte Bajo al Occidente. Presenta una fisonomia
de tipo urbano industrial, ya que cuenta con muchas fabricas, vias de comunicacion y
fraccionamientos, pero posee reductos de la actividad agropecuaria de la region pues ain persisten
algunos ejidos y ranchos.

La geologia del sitio corresponde a ambientes lacustres con sedimentos arcillosos lagunares y
con depositos de arenas y gravas provenientes del acarreo fluvial de las formaciones cercanas. Los
suelos cercanos al lugar son de tipo vertisol, asociados a Feozem y Solonchaks, lo que implica su

viabilidad para su uso agricola, pero la persistencia de salinidad es una limitante (Gutiérrez, 1986).

Figura 6.- Ubicacion de “Cromatos de México S.A”. (foto de archivo diario Amanecer).
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Cromatos de México fue una planta refinadora de cromita que producia como residuos
industriales toneladas de cromato de sodio, sulfato de sodio, cromato de potasio, sulfato de aluminio
y dicromato de sodio. Durd en operaciones 20 afios (a partir de 1958), durante los cuales no siguid

ningun tipo de regulacion que le obligara a mitigar sus emisiones al entorno.

En 1975 se manifestaron las primeras evidencias de afectacion a la salud de la poblacion,
después de que se usaron los residuos industriales como material para pavimentacion de las calles
aledanas a las instalaciones de la planta. Esta practica magnificé la dispersion de los residuos no sélo
en la superficie, sino hasta alcanzar los mantos freaticos (Gutiérrez, 1986). En 1977 fue clausurada
temporalmente la empresa por falta de cumplimiento en las condiciones de operacion y de manejo de
sus productos.

En Septiembre de 1978 fue clausurada definitivamente por irregularidades en su manejo y
problemas de salud denunciados por los vecinos del lugar. Tras su cierre, este inmueble de 16 000 m?,
se convirtid en un cementerio de residuos industriales. El confinamiento de estos residuos resulto
inadecuado, ya que en menos de dos meses empezd a presentar rupturas y deslizamientos (Gutiérrez,
1986), dejando al descubierto mas de 75 mil t de residuos peligrosos, de los cuales cerca de 3 mil t

eran de cromo en su forma mas toxica (hexavalente).

De 1980 a 1983, la Secretaria de Medio Ambiente empezd a tomar medidas para resolver el
problema de contaminacion, a través de una confinacion in situ de los residuos. Estas medidas
consistieron en la construccion de muros perimetrales, cubiertas de tepetate y asfalto. Sin embargo,
para 1983 surgieron agrietamientos en los muros debido a la disolucion de los residuos
(principalmente Cr VI por su alto grado de solubilidad) y los lixiviados empezaron a infiltrarse en el

subsuelo.
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En 1985 se propuso estabilizar el cromo VI a cromo Il y fabricar ladrillos horneados con esos
residuos (Gutiérrez, 1986). Esta propuesta se rechazo, por lo que la lixiviaciéon de estos residuos

tdxicos continud.

Actualidad de predio de exCromatos de México.

El proceso de dispersion del cromo en sus formas quimicas solubles ha propiciado que el
contaminante se infiltre a las zonas aledafias y mantos freaticos de baja profundidad. Como resultado
se han encontrando valores superiores a 6,000 ppm de Cr disponible (VI) en el suelo. Incluso en
algunos de los pozos cercanos también presentan concentraciones de cromo por encima de la norma
ambiental (Gutiérrez, 1986).

Actualmente (afio 2010), el cromo se encuentra en proceso de reconfinamiento y estabilizacion a
través de un proyecto conjunto entre la empresa de cooperacion internacional alemana Gesellschaft

fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) y autoridades estatales.

Colecta del material

Como la superficie del predio es de concreto y asfalto, las plantas solo crecen en los bordes de las
planchas de estos materiales. Es por ello que el material vegetal fue colectado de forma que se

tomaron las plantas que se encontraban mas cercanas a las fisuras en el muro de contencion.
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Figura 7.- Vegetacién establecida en los confinamientos de los residuos con cromo VI

Figura 8.-Vegetacion establecida en los confinamientos de los residuos con cromo VI
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Determinacion del material

Se colectaron ejemplares con flor y/o fruto para herbario de las especies encontradas.
Posteriormente, estos ejemplares fueron procesados para determinar su identidad taxondmica. Se
determino con bibliografia especializada de la region, y cotejando con la coleccion de los herbario de
la Facultad de Ciencias (FCME) y en el Herbario Nacional del Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (MEXU). Se contd con el apoyo y la supervision de los especialistas

en las diferentes familias de las plantas encontradas.

Preparacion del material

Se tomaron muestras de las especies mas abundantes y con mayor biomasa que estuvieran en las
zonas con lixiviacion de cromo mas evidente, en donde los escurrimientos laterales e inclinacion
evidenciaran una acumulacién amarillenta (caracteristica del metal) en la vecindad de los organismos.
De estas especies fueron colectados tres individuos completos (aparte de los que se colectaron para la
documentacion e identificacion), procurando obtener tejido suficiente de cada organo de la planta,

incluyendo las raices, para el analisis de contenido de cromo.

Secado

Las plantas colectadas se colocaron en un cuarto con temperatura controlada para que se secaran a
40 °C. durante 48h Posteriormente se separaron sus estructuras en tallo, hojas y raiz, mismas que se
lavaron con agua destilada para remover particulas sélidas superficiales evidentes, y posteriormente
se dejaron secar nuevamente a 40 °C. durante 24hrs. Este proceso fue realizado con el apoyo de la
seccion ambientes controlados de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autébnoma de

México.
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Molido

Después del secado, se procedi6 a moler los tejidos principales, hoja, raiz y tallo, de cada
individuo utilizando un mortero de porcelana y agregando nitrogeno liquido (N;), para obtener una
muestra finamente molida y homogénea. Posteriormente, la muestra fue tamizada con la ayuda de un
tamiz de plastico, procurando tener asi, la cantidad suficiente del material (repeticiones) para el

proceso de digestion acida.

Digestion acida del material

Para cada uno de los tres individuos de cada una de las especies seleccionadas, se tomaron 0.2 g
de material vegetal molido de cada una de las estructuras (raiz, tallo y hoja), asi como tres replicas de
sus tejidos. A estos 0.2 g de tejido vegetal se les agregd 1 ml de H,O y posteriormente 9 ml de HNO;
(9:1). En todas las digestiones de estas muestras de las especies, también se les incluyo en cada ciclo
de digestién un blanco (sin tejido vegetal) y un testigo de hojas de jitomate certificadas (NIST'
#1573)

El método usado para realizar la digestion acida fue el método 5162 EPA* modificado, que
consistio en establecer 3 curvas de calentamiento a 1200W en un microondas de digestion MARX
500. La primera curva consistio en elevar la temperatura de 0-130°C en 4:30 mins, la segunda de 130-
150°C en 4:00; y finalmente de 150-175°C en 4:00 mins, para mantenerse a 175°C durante 10 mins.
Digeridas las muestras se filtraron con un papel Whatman No. 42 y posteriormente se aforaron con

agua bidestilada (H»O), para su analisis en el espectroscopio de absorcion atomica.

! NIST, National Institute for Standards and Technology

2 EPA Environment Protection Agency
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Cuantificacion del cromo total

Las muestras ya filtradas y aforadas a 25 y 50 ml, se llevaron al Laboratorio de Analisis Fisico y
Quimico del Agua (LAFQA), del Instituto de Geografia de la UNAM, donde en un espectroscopio de
absorcion atomica (SpectrAA Mod.110 Varian) se cuantificé la concentracion de cromo. Para la
medicion se calibrd a una longitud de onda de 357 nm y se usaron 4 puntos para las curvas de
calibracion de 0.25, 0.5, 1 y 2.5 PPM a partir de un material estdndar de referencia marca Merck, que
consistia en una solucién patrén de cromo trazable de Cr (NOs)* en HNOs 0,5 mol/l 1000 mg/1 Cr

certificado.

Figura 9.- Equipo y material utilizado para el analisis de las muestras.
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Resultados

De las especies establecidas en el sitio, la mayoria de las plantas no presentaba ningin tipo de

deficiencia nutricional evidente o crecimiento anormal. Se encontraron y determinaron 13 especies,

que se les considera silvestres de amplia distribucion o incluso “malezas” (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Listado de las especies establecidas en el sitio de Tultitlan

Especies Nom. Comin |Familia Origen
Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H.E.Robins.&Brett. Asomiate Asteraceae Nativa
Bidens odorata Cav. Aceitilla Asteraceae Nativa
Brickellia veronicifolia (Kunth) A. Gray Estrellita Asteraceae Nativa
Chloris gayana Kunth Zacate Poaceae Introducida
Eucayptus camaldulensis Dehnh. Eucalipto Myrtaceae Introducida
Melinis repens (Willd.) Zizka Zacate rosado | Poaceae Introducida
Nicotiana glauca Graham Clarin Solanaceae Introducida
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Petatilla Dennstaedtiaceae | Nativa
Schinus molle L. Pirul Anacardiaceae Introducida
Simsia amplexicaulis (Cav.) Pers. Acahualillo Asteraceae Nativa
Taraxacum officinale L. Diente de leon Asteraceae Introducida
Typha latifolia L. Totora 6 Tule |Typhaceae Nativa
Wigandia urens (Ruiz & Pav.) Kunth Tabaquillo Hydrophyllaceae | Nativa

De las 13 plantas silvestres colectadas se seleccionaron solo seis para el analisis: Typha latifolia,
Bidens odorata, Barkleyanthus salicifolius, Brickellia veronicifolia, Pteridium aquilinum, y Nicotiana
glauca, por ser las que mayor potencial denotaron para acumular el cromo. Estas plantas recibian
directamente el lixiviados del confinamiento, su presencia era abundante en el sitio y tenian mayor
biomasa aprovechable para un mejor manejo en un sistema de fitorremediacion. Todas las las plantas

encontradas, con excepcion de Nicotiana glauca (Sudamérica), eran silvestres nativas. De estas
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plantas solamente las especies, Typha latifolia y Barkleyanthus. salicifolius, fueron las que

presentaron mayor acumulacion de cromo en sus raices (Grafica 3 y Cuadro 3).

Grafica 3.- Concentracion promedio de Cr ppm (mg/kg) obtenida por estructura y por especie. El limite de
sensibilidad del EAAS se establecio para 65ppm (linea punteada).

Cuadro 3.- Concentracién promedio de Cr ppm (mg/kg) obtenida por especie y estructura

Especie Raiz Tallo Hoja
Typha latifolia 1127.083+192.48 37.375+13.26 32.083+27.80
Brikellia veronicaefolia 10.167+10.25 37.75+2.82 44.125+4.89
Barkleyanthus salicifolius 75+26.45 12.54+10.88 24.416+1.82
Pteridium aquilinum 0 17.5+19.52 15.833+14.43
Bidens odorata 39.583+83.67 47.917+99.7 50.417+101.25
Nicotiana glauca 28.333+2.88 0 5+5
Nicotiana glauca + 2.5+2.5 10+9.01 0
Nicotiana glauca T 2.5+0 0 33.333+1.44
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La mayoria de los resultados de los analisis presentaron concentraron muy por debajo del limite
de sensibilidad del Espectroscopio de Absorcion Atdmica, establecido en las 65 ppm(Grafica 3). De
las plantas analizadas solo dos, Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius, presentaron acumulacion
por encima del limite de deteccion. Por lo que asi Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius son los
candidatos mas potenciales del estudio para su implementacion dentro de un sistema de
fitorremediacion.

Es de resaltar que una de las plantas que menos variacion tuvo y mayor acumulacion presento fue
Typha latifolia por presentar una concentracion de cromo en la raiz por arriba de 1000 mg/kg

(Gréfica 4), lo que hace posible considerarla como una planta hiperacumuladora de cromo.
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Grafica 4.- Concentracion total promedio de Cr encontrado en 7. latifolia y B. salicifolius
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Discusion

Formas de resolver problemas ambientales.

Este trabajo se sitia dentro de las lineas de investigacion que intentan encontrar plantas
hiperacumuladoras en condiciones naturales, ya que evalud a los organismos presentes en un sitio

contaminado bajo condiciones reales.

Predominan dos perspectivas que para abordar este tipo de problemas ambientales. Por un lado
estan los estudios acerca de la problematica ambiental que se basan en la caracterizacion del terreno
contaminado, haciendo un analisis (por lo general muy detallado) del suelo, agua y estado del
contaminante en el sitio, pero sin hacer una aportacion acerca de la situacion de los organismos del
lugar. Es muy comun ver este tipo de trabajos sin que hagan mencion de la flora y fauna en estos

lugares (Baez et al., 1982; Gutiérrez, 1986; Volke ef al., 2005).

La segunda vertiente se caracteriza por hacer estudios que se enfocan a la parte ecofisioldgica en
especies in vitro y/o en condiciones muy controladas para una mejor manipulacion, que dificilmente
podrian implementarse en situaciones reales por el volumen y la concentracion de los residuos

contaminantes en México (Volke et al., 2005, SEMARNAT, 2007).

En la altima década, se han publicado en un conjunto de trabajos sobre la necesidad de buscar,
entre las plantas nativas y silvestres establecidas en sitios contaminados, aquellos especies capaz de
presentar bioacumulacion natural (Pulford ef al., 2001; Gonzalez-Chavez et al., 2005), ya que la
mayoria de los paquetes biotecnologicos de plantas hiperacumuladoras, fracasan o decrecen su

eficiencia al llegar a campo (Pulford et al., 2001).
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Este trabajo incluye ambas perspectivas, ya que ademds de evaluar la bioacumulacién del
contaminante en los organismos, se hace en los que crecen de forma natural en sitios contaminados de
México. Asimismo se analiza su sostenibilidad en un sistema que, no solo contribuye a la
remediacion de sitios con cromo toxico, sino que, al mismo tiempo lograria aportar beneficios

ecoldgicos y ambientales.

Desarrollo de las plantas en sitios contaminados con cromo

Los objetivos del trabajo se enfocaron a encontrar plantas con potencial de acumular cromo
biodisponible en condiciones naturales. Nuestro estudio reporta por primera vez especies nativas en
condiciones naturales que prosperan en suelos contaminados de cromo con concentraciones de hasta

3000 ppm del metal.

Aunque las especies encontradas son tolerantes al cromo, solo algunas realmente bioacumulan el
metal, y su acumulacion es diferencial dentro de sus tejidos (Cuadro 3). Este trabajo muestra a
Barkleyathus salicifolius y a Typha latifolia como potenciales biocumuladores de cromo. Estas
plantas son capaces de acumular el cromo hexavalente en cantidades suficientes como para su
implementacion en un sistema de fitorremediacion. Destacod Typha latifolia ya que puede acumular el
cromo de cantidad suficiente como para denominarla “hiperacumuladora” (Gonzalez-Chavez et al.,

2005).

Para establecer su valor promedio poblacional de bioacumulacion, asi como los limites de
toxicidad méxima en cada una de las especies que destacaron, seria necesario incrementar el tamafio
de las muestras y la precision de las mediciones. Este trabajo provee evidencia para sugerir que el
organo donde ocurre mas bioacumulacion de cromo en Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius

es la raiz, seguido por el tallo y por Gltimo las hojas de ambas plantas.
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Algunos estudios han reportado presencia de Cr en las partes aéreas de las plantas (Kumar et
al., 2009), pero generalmente es en sitios donde se presentaban emisiones de particulas de cromo
por aire. Esto no fue el caso en este estudio porque la dispersion del cromo dentro del sitio es por

escurrimientos superficiales.

Este trabajo s6lo midi6 el cromo acumulado por la planta, que es el que puede ser retenido en
los tejidos y transformado por la planta, y no el depositado superficialmente en ella (Kumar et al.,
2009). El deposito superficial del contaminante en las hojas es parte de la bioacumulacion, y
facilmente vuelve a dispersarse cuando cambien las condiciones ambientales. Solamente el metal

que quede bioacumulado en la planta, dejara de estar disponible en el ambiente.

Este trabajo no cuantifico el cromo superficial o aledafio a las plantas. Pero el cromo
hexavalente es susceptible a ser transformado por ellas, aunque por no ser asimilado puede ser
dispersado en cuanto las condiciones ambientales se modifiquen. La biodisponibilidad del cromo se
puede reducir si estuvo en contacto con las estructuras de las plantas o incluso con otros organismos

que estuvieran en ellas (EPA, 2000).

No sabemos con detalle como son los mecanismos que utilizan las especies acumuladoras
encontrados en este trabajo. Sin embargo, en organismos bioacumuladores se ha reportado que se
puede aumentar la acumulacion del contaminante a través de la abundancia, incremento y

consolidacion de sus tejidos, en especial la raiz.

La induccion de organogénesis de las raices con auxinas, la agregacion de sustancias
secuestradoras de metales (quelatadores) o aumentando su superficie de absorcion con el incremento
de pelos radicales inducidos por Agrobacterium, son formas en que se ha incrementado la asimilacion

de metal en los vegetales (Chen, 2001). Este procedimiento podria aplicarse también a las plantas que
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mas bioacumularon en este estudio, que fueron Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius, de forma

que su capacidad natural de acumular el contaminante aumente.

Investigaciones en plantas genéticamente modificadas reportan el aumento en la bioacumulacién
de contaminantes mediante la mayor produccién de metalotieninas o enzimas que aumenten la
biomasa. Estos estudios vislumbran que es posible lograr la hiperacumulacién en especies que sélo
toleraban o lograban acumular el metal en pocas cantidades (Krimer y Chardonnens, 2001). Este
procedimiento de ingenieria genética también podria aplicarse en Typha latifolia y Barkleyanthus

salicifolius, por lo que podria mejorar las capacidades de acumulacion del cromo en sus tejidos.

El incremento en la bioacumulaciéon del cromo se ha reportado en plantas muy diversas. Este
conjunto incluye plantas de ornato (Chen y Cutright, 2001), algunas plantas comestibles (Vajpayee,
2001), e incluso arboles, (Khan, 2001, Mei, 2002, Vandecasteele et al., 2005), es decir, especies que

por lo general requieren un manejo frecuente (Cuadro 4).

Por lo general las investigaciones para encontrar especies de plantas que sobrevivan y transformen,
o incluso, hiperacumulen el cromo se hacen en especies modelos que por lo general son
domesticadas, anuales, y/o de poca biomasa (Cuadro 4). Estos experimentos por lo general requieren
un manejo frecuente e intenso ya que se realizan cominmente en sitios con el ambiente controlado y
medios de cultivo especificos que dificilmente de encuentran de forma natural en los sitios

contaminados de México.
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Cuadro 4.- Plantas bioacumuladoras de cromo

Plantas acumuladoras |Concentracion| Uso |Habito Status Talla Fuente
de Cromo reportada (cm)

Azolla caroliniana 964 ppm Ornato |Acudtica Silvestre <50 Bennicelli et al., 2004
Betula pendula 157 ppm Maderable [Terrestre Silvestre >100 Pulford et al., 2001
Brachiaria decumbens 1700 ppm Forraje (Terrestre Silvestre <50 Mant et al, 2006

Brassica juncea 1218 ppm  |Comestible [Terrestre | Cultivada >10 Singh y Sinha, 2005
Canabis sativa 139 ppm Medicinal |Terrestre | Domesticada | <100 Citterio, 2007
Convolvulus arvensis 2150 ppm Ornato [Trepador | Silvestre <50 (Gardea-Torresdey et al, 2004
Dalbergia sisso 855 ppm Ornato [Terrestre | Domesticada | >100 Khan, 2001

Helianhtus annuus* 14,000 ppm Ornato [Terrestre | Domesticada | >100 Beijian et al., 2002
Glycine max* 20,000 ppm |Comestible|Terrestre | Domesticada | <100 Beijian et al., 2002
Leersia hexandra 2978 ppm Forraje |Terrestre Silvestre <50 Zhang et al 2007
Nymphaea spontanea 2,119 ppm Ornato |Acudtica Silvestre <100 Choo et al., 2006

Popolus euroamericana 566 ppm Maderable [Terrestre Silvestre >100 Khan, 2001

Salsola Kali 3290 ppm Medicinal |Terrestre Silvestre <100 Gardea-Torresdey, 2005
Vallisneria spiralis 1,050 ppm Ornato |Acuatica Silvestre <100 Vajpayee, 2001

* Plantas modificadas genéticamente.

Por estas caracteristicas, que implican un manejo constante para su sostenimiento, estas especies

dificilmente alcanzaran un nivel adecuado de desarrollo y dptima bioacumulacion (Bennicelli et al.

2003; Segura-Munoz et al., 2005 y Sen et al., 1987). Ademas habria de evaluar su tolerancia a

condiciones de mucho estrés y perturbacion, que por lo general estdn asociadas con sitios

contaminados, como lo son depositos con elevadas concentraciones de cromo.

En contraste con los organismos modelos (Cuadro 4), Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius

son plantas nativas silvestres y perennes de amplia distribucion en México. Potencialmente estas
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especies pueden establecerse en sitios contaminados de México, ya que al ser silvestres no requieren

de un mayor mantenimiento ademas de que son muy tolerantes a la perturbacion.

Plantas como Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius tienen ventaja sobre otras plantas
bioacumuladoras, ya que presentan mayor biomasa e incluso acumulan mas cromo que otras plantas
grandes (Cuadro 4 y Grafica 5). El cromo, mediante transportadores especificos, tiende a ser
absorbido y fijado en la pared celular al momento de introducirse al tejido de las plantas. Es por ello
que, conforme su asimilacion se incremente, los sitios para que se adhiera en las raices disminuye.
Una biomasa mayor aumenta los sitios donde queda retenido el metal dentro de los organismos
acumuladores (Lasat, 2000). Ejemplo muy claro de ello son Typha latifolia y Barkleyanthus

salicifolius que generan muchas ramificaciones tanto aéreas como subterraneas.
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Grafica 5.- Concentracion acumulada de Cromo en plantas.
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Otra caracteristica para que Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius sean apropiados para la
fitorremediacion de sitios contaminados con cromo es que son plantas perennes. Existe la suficiente
evidencia de que, aunque en lenta y poca cantidad, el cromo absorbido por las raices es capaz de
traslocarse a las partes superiores, a través de transportadores de sulfatos y fosfatos (Clements, 2002;
Khan, 2001; Lasat, 2002). Esta condicion sugiere que la bioacumulacioén del metal podria ser mayor
en una planta perenne, ya que podria retenerse en toda el cuerpo de la planta a largo plazo (Khan,
2001y Shanker, 2005), logrando asi ser organismos mas aprovechables para su uso en
fitorremediacioén. En este estudio, ninguna de las plantas anuales resulté acumular cromo de forma
destacada, por lo que consideramos que en un ciclo de vida anual o menor, la movilizacion del Cr sea

reducida hacia el resto de la planta (Cuadro 4).

Que Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius sean plantas grandes, perennes y de amplia
distribucion, son caracteristicas ideales en un sistema de fitorremediacion. Su talla mayor les permite
acumular una mayor cantidad del contaminante en sus tejidos. El ciclo de vida largo permite
translocar al paso de tiempo mayor cantidad de cromo a sus partes aéreas. Al ser organismos de
amplia distribucion podria permitir poder establecerse en distintos sitios que estén contaminados con

Cromo.

Implicaciones prdcticas de los resultados del trabajo.

Para el proceso de fitorremediacion la seleccion de especies es trascendental, ya que ademas de
buscar la caracteristica de hiperacumulacion del contaminante en las plantas, se debe lograr el
establecimiento, desarrollo, viabilidad de sus poblaciones en el sitio contaminado. En nuestro estudio
encontramos que Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius, fueron los organismos que mas

bioacumularon, son especies silvestres y nativas son de amplia distribucion en México.
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Muchos de los organismos e instituciones encargados de realizar programas de biorremediacion,
reforestacion, conservacion del suelo, silvicultura forestal (o casi cualquier programa ex situ) en
general promueven y utilizan paquetes de “especies exoticas” para estos programas (Arriaga et al.,
1994). Las especies exdticas tienden a presentar dos posibles situaciones: a) que su establecimiento
sea escaso o nulo (lo que implicaria un mayor gasto de recursos para su sostén); b) que se propague
intensamente evitando la regeneracion de la vegetacion natural hasta generar un desplazamiento o
incluso la extincion de biota local (March y Martinez, 2007), especialmente si son sembradas en
ambientes ecologicamente inapropiados, ya que carecen del control bioldgico natural de su lugar de

origen (March y Martinez, 2007).

En este estudio, Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius se revelan como fuertes candidatos
para su uso en un sistema de fitorremediacion de sitios contaminados con cromo. Su ventaja sobre
otras plantas radica en que pertencen a ambientes distintos ya que una es acudatica perenne (7ypha
latifolia) la otra es una planta arbustiva terrestre de sitios aridos (Barkleyanthus salicifolius). Las
caracteristicas de hiperacumulacion y ser tolerantes al estrés les puede favorecer para resistir mejor
los cambios en las condiciones climaticas del sitio, ya que no requieren de un manejo intenso por

estar mejor adaptadas al medio (EPA, 2000; Kammev y Lelie, 2000; Leduc y Terry, 2005).

El éxito de un sistema de fitorremediacion dependerd de la forma en que las plantas
interaccionaran con el contaminante en los sitios contaminados. Para determinar cuales organismos
bioacumuladores son los mas adecuados para la remediacién de un sitio, se necesita conocer la
naturaleza quimica y formas de dispersion del contaminante, asi como la anatomia y fisiologia de los
tejidos de las plantas para su capacidad de asimilacion. En el caso del cromo, los dicromatos son las
formas mas utilizadas y nocivas del metal. El cromo hexavalente que se utiliza en la industria quimica

y curtiduria se desecha de forma acuosa hacia drenajes o vertederos sin ningin tipo de tratamiento
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(Arduini et al., 2006 y Gutiérrez, 1986). En nuestro estudio encontramos que dos de las especies
establecidas bioacumulan en sus raices el cromo debido a que estan en contacto con los lixiviados de

un confinamiento inadecuado con cromo hexavalente.

Consideramos que la opcién de usar plantas vasculares acuaticas hiperacumuladoras como la
Typha latifolia en sitios cercanos a industrias, responde a la situacion real en que se encuentran y
desechan estos grandes cantidades de residuos en México (Arduini et al., 2006., Gutiérrez, 1986 y
Volke et al., 2005). Establecer poblaciones de Typha latifolia en ambientes acuaticos someros, como
en un humedal, puede ser una eficaz forma de aprovechar la planta y remediar sitios contaminados
con el cromo, debido a que interactia de forma directa con el contaminante, como lo son los metales

pesados, logrando acumularlos en cantidades importantes (Bose et al., 2008).

Los humedales artificiales son ambientes anoxicos y con pH bajo que promoverian que no so6lo
puedan reducir al cromo a su forma menos dafiina, sino con su bioacumulacion, ayudaria a la
estabilizacion de este metal, evitando asi la dispersion en el ambiente sin ningun otro tipo de manejo
(Kamal, 2004 y NRC, 1995). En la contra parte terrestre las poblaciones de Barkleyanthus salicifolius

se podrian establecer zonas de amortiguamiento ante posibles excesos o infiltraciones.

En los humedales artificiales los niveles de bioacumulacion de los metales, como el cromo, es
mayor que en los humedales naturales. Incluso el manejo de humedal artificial, a diferencia de un
natural, puede significar un mejor manejo y un mayor control del mismo. Al ser un sistema artificial
menos abierto, cualquier riesgo ambiental se atentia significativamente. Typha latifolia no se
considera como una especie invasora que afecte a la biodiversidad de México, no sélo porque el
ambiente propicio para ello es el mas escaso del territorio (pues el clima arido predomina) sino,

porque es una especie nativa mexicana (March, I. y Martinez, M., 2007; SEMARNAT, 2008).
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El empleo integral de organismos bioacumuladores podria ser una manera eficaz de contener la
nocividad del contaminante. De forma directa los organismos hiperacumuladores como Typha
latifolia en un humedal son una medida eficaz para asimilar, retener y transformar el metal a una
forma menos toxica en un medio acuatico (Bose et al, 2008). Alternativamente, se forma una cubierta
vegetativa con Barkleyanthus salicifolius de forma que ayude a evitar la erosion del sitio y contenga
la dispersion del metal al ambiente. De forma indirecta, la asociaciones de biota local complementan
el nivel de bioacumulacion para Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius. La rizosfera generada
por el establecimiento de estas plantas en el sitio, permite que se establezcan microorganismos, como
micorrizas y bacterias, que ayudaran a catalizar las sustancias que ingresan al humedal. Esa
comunidad de microorganismos, generaran un biofilme que logre inmovilizar el cromo e incluso

puedan biocumularse en ellos (Deng, et al., 2006).

En poblaciones aisladas a pequena o mediana escala (hasta una hectarea), controlar la
reproduccion de Typha latifolia es factible, como pueden ser lagunas, canales o acueductos de poca
profundidad. En el caso de la propagacion vegetativa, se podria controlar su crecimiento mediante el
confinamiento de raices por barreras fisicas. Para el caso de la propagacion sexual, se puede regular
por medio de la poda de la inflorescencia que es apical y evidente a simple vista. Incluso cuando las
poblaciones de estas plantas hayan logrado su adaptacién y sostén en el sitio, se puede comenzar a
buscar los niveles ptimos para su mayor bioacumulaciéon como pueden ser controlando el nivel de

agua, asi como el tamafio y recambio de las poblaciones (Newman, 1998).

El establecimiento de poblaciones de Typha latifolia en sitios con estos residuos con cromo es
posible siempre y cuando se hagan las modalidades necesarias para cada sitio. Debido a que los sitios
donde se descargaran y/o por acumulacion las aguas residuales y/o lixiviados con cromo pueden

existir multiples particularidades, es necesario evaluar las condiciones antes de implementar un
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sistema de fitorremediacion con Typha latifolia y Barkleyanthus salicifolius en el sitio.

Es conveniente que las instituciones encargadas de aprobar proyectos relacionados con la
introduccion de vegetacion para fitorremediacion, u otros fines, dediquen mas tiempo y recursos en
implementar politicas dirigidas a la formacion y capacitacion de los técnicos, relacionadas con el
conocimiento, difusién y uso de las plantas nativas y endémicas de la region, como Typha latifolia y
Barkleyanthus salicifolius antes que estos proyectos vayan a ser implementados. (Garcia et al., 1997,

Salazar et al., 2005).

Dentro de los beneficios del manejo de estas especies nativas se contribuiria no sélo a la
conservacion del germoplasma nativo, in situ y ex situ sino que podria integrarse a los ciclos
biogeoquimicos y ecosistémicos del mismo. Estas condiciones podran permitir mayor equilibrio

natural con la vegetacion asociada del ecosistema o incluso la restauracion del mismo.

Las especies que se asocien al sistema de fitorremediacion, y no acumulen el metal de forma
importante, pueden generar condiciones benéficas para que las hiperacumuladoras se sostengan a un
menor costo, ya que con el tiempo promoveran que los residuos con cromo se vuelvan cada vez mas
insolubles y menos biodisponibles (Khan, 2001; Salazar et al., 2005). Incluso el uso de especies
bioacumuladoras, y las que se asocien, podrian llegar a despertar el interés de los pobladores al
reforestar con plantas que les proporcionen algun otro beneficio social, medicinal o econdmico
(Arriaga et al., 1994). Typha latifolia pertenece a un género importante econdmicamente, ya que las

hojas y espigas son aprovechables con fines ornamentales y artesanales (Zavaleta y Ramos, 1999).
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Conclusiones

» Existen, por lo menos, 13 especies de plantas silvestres capaces de establecerse en zonas
contaminadas con altas concentraciones de cromo, las cuales son Barkleyanthus salicifolius,
Bidens odorata, Brickellia veronicifolia, Chloris gayana, Eucayptus camaldulensis, Melinis
repens, Nicotiana glauca, Pteridium aquilinum, Schinus molle, Simsia amplexicaulis, Taraxacum
officinale, Typha latifolia y Wigandia urens. En su mayoria carecen de mecanismos para

acumular cromo en mayor cantidad que 50 ppm en sus 6rganos.

» Solo dos de las plantas silvestres que predominaron en el sitio, Typha latifolia y Barkleyanthus
salicifolius, fitoacumularon el cromo de forma destacada ademés de que poseen tamafio
adecuado como para que sea factible el cultivo de estas especies de manera extensiva con fines

de fitorremediacion de suelo contaminado con cromo.

» La bioacumulacién de cromo fue heterogénea y diferencial entre los 6rganos principales de la
planta. Destaco que la raiz fue la estructura donde mayor acumulacion se dio de este metal. En

menor grado hubo evidencia de acumulacion en tallo y hojas.

» Typha latifolia es una planta hiperacumuladora de cromo en condiciones acudticas, ya que es una
planta anfibia que llega a ser dominante y clave en los humedales, por lo que puede resolver
problemas ambientales donde estén implicados residuos potencialmente toxicos como son los

metales y en particular el cromo, en este tipo de ambientes.
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» Tanto Typha latifolia como Barkleyanthus salicifolius no habian sido reportadas con la capacidad
de acumular cromo en sus estructuras, por lo que este trabajo es una contribucion al acervo de

organismos hiperacumuladores.

» Este estudio muestra que existen otras especies que, si bien no resuelven el problema, son utiles

para diversificar un sitio, ya sea con fines productivos, estéticos, recreativos, o ecologicos.
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Anexos

Cuadro comparativo de las especies de cromo en campo

Compuesto Peso Color Punto de Densidad Solubilidad
cromico molecular fusion en agua
Cromo 51.996 Gris acero 1857 7.2 Insoluble

Acetato de cromo | 547 15 Gris verdoso ND ND Soluble
monohidratado o0 azulado
Nitrato de cromo 400.15 Puarpura o 60 ND Soluble
monohidratado violeta
Cloruro de cromo | 158.36 Violeta o + 1150 2.76 Soluble
purpura
Cloruro de cromo | 66 45 Violeta 83 1.76 Soluble
hexahidratado
Ferrocromita 233.84 Café oscuro ND 4.97 Insoluble
Oxido de cromo 151.99 Verde 2266 5.21 Insoluble
Fosfato de cromo 146.97 Gris oscuro 1800 2.94 Insoluble
Sulfato de cromo 392.16 | Violeta o rojo ND 3.012 Insoluble
Cromita de sodio 106.98 ND ND ND ND
Oxido de cromo 83.99 Café negro 300 ND Insoluble
Dicromato de 252.06 Naranja 170 2.15 Soluble
amonio
Cromato de calcio 156.07 Amarillo ND 2.7 Soluble

Trioxido de 99.99 Rojo 196 2.7 Soluble
Cromo

Cromato de 323.18 Amarillo 844 6.12 Soluble
plomo

Cromato de 194.2 Amarillo 968.3 2.732 Soluble
potasio

Dicromato de 294.18 Rojo 398 2.676 Soluble
potasio
Cromato de sodio 161.97 Amarillo 792 2.71 Soluble
Dicromato de 298.0 Rojo 356.7 2.52 Soluble
sodio dihidratado
Cromato de 203.61 Amarillo ND 3.895 Soluble
estroncio
Cromato de zinc 181.37 Amarillo ND 3.4 Insoluble
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Descripcion taxondmica de las especies silvestres propuestas para
fitorremediacion de sitios contaminados con cromo (Rzedowski, 2001)

Barkleyanthus salicifolius (Kunth) H.E. Robins & Brett (MEXU 1098387)

Arbusto perenne de 1 a 2 mts de alto, glabro a ligeramente
tomentuloso, cominmente bastante ramificado y algo frondoso; los
tallos principales partiendo casi desde la base; hojas sésiles o
subpecioladas, angostamente lanceoladas u oblongo-Lanceoladas,
de 1.5 a 9cms. de largo de 2 a 10 mm. De ancho, agudas o
acuminadas en el &pice, margenes con el borde entero o aserrado,
atenuadas en la base, glabras en ambas superficies; inflorescencia
paniculo-racemosa; cabezuelas radiadas, bastante numerosas, de 7 a
10 mm. De alto, sobre pedicelos de 0.3 a 2 cm. de largo, bracteolados y glabrescentes; involucro
campanulado, con la base de color café o rojizo, sus bracteas 7 u 8, oblongo-elipticas, de 5 a 6 mm de
largo, agudas en el apice, glabras y verdosas, con o sin bractéolas caliculares; receptaculo plano;
flores liguladas 5 o 6, de color amarillo brillante, sus laminas oblongo elipticas, de 5 a 6 mm de largo;
flores del disco 19 a 28, amarillas, de 5 a 6 mm de largo; aquenios maduros claviformes o
subcilindricos, de 1 a 1.5 mm de largo, estriados y pubescentes, de color café-verdoso a negruzco,
cerdas del vilano blancas, tan largas como las corolas de las flores centrales.

Ampliamente distribuida en el valle de México, alt. 2250-3650 msnm. En bosques de Abies, de
Pinus, y de Quercus, en matorrales xer6filos y en praderas alpinas, pero preferentemente en lugares
perturbados y a orillas de camino. Se extiende desde el sur de Arizona hasta El Salvador y Honduras.
El conocimiento de las hojas se utiliza en la medicina vernacula en lavados asi como remedio contra

fiebres intermitentes, y en banos contra el reumatismo.
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Typha latifolia L. (MEXU 1035350)

Planta acudtica, enraizada, emergente, perenne, hasta de 3 m de

altura; hojas generalmente igualando la altura de las espigas, parte

superior de las vainas auriculada, por lo comun simétrica,

exclusivamente la epidermis de la superficie ventral conteniendo

glandulas mucilaginosas incoloras, laminas hasta de 1.3 m de largo y
de 0.6 a 1.2 cm de ancho, envés levemente convexo, casi plano,

apice agudo; inflorescencias de color marrén oscuro, a veces casi

negro, con una o mas bracteas folidceas caducas; espigas

masculinas de 10 a 30 cm de largo y de 0.9 a 1.5 cm de ancho,

comunmente contiguas a las femeninas o separadas hasta por 7 mm, bractéolas de las flores
masculinas filiformes, simples, incoloras, de 2 a 4 mm de largo, estambres 1 a 4, total o parcialmente
soldados, filamentos de 1 a 4 mm de largo, anteras de 2 a 2.8 mm de largo y 0.25 mm de ancho,
conectivo generalmente obtuso, polen arreglado en tétradas; espigas femeninas de 9 a 34 cm de largo
y de 0.6 a 2.3 cm de didmetro, sus flores ebracteoladas, pelos del gindforo incoloros y mas cortos que
los estigmas, ovario fusiforme, estilo de 1 a 3mm de largo, estigma lanceolado a ovado-lanceolado de
0.3 a 0.8 mm de largo; fruto fusiforme, de 0.8 a 1.3 mm de largo.

“Espadafia”, “masa de agua”, “Tule”. Se ha colectado en los municipios de Zumpango, Cuautitlan,
Tlalnepantla, Texcoco y en la delegacion de Tlahuac. Alt. 2250 m. Vive en lugares tranquilos de agua
dulce de lagos, lagunas, pantanos, zanjas y canales. Especie de amplia distribuciéon en América,
Eurasia y Africa. Tradicionalmente esta planta ha sido muy usada en cesteria, asi como en la

elaboracion de petates y otros objetos domésticos.
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