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RESUMEN

La contaminacién por metales pesados ha aumen-
tado con los afos debido a sus diferentes aplicaciones. Se
han evaluado distintas especies vegetales para bioacumular
metales pesados, el berro es una especie con capacidad de
fitorremediaciéon. Sin embargo, falta informacién sobre la
sinergia que ocurre cuando dos metales en el medio estan
presentes y condicionan su acumulacién en las plantas. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto sinérgico
en la acumulacién simultdnea de Pb y Cr (VI) en berro. Se
utilizé un sistema cerrado y un humedal artificial para evaluar
el comportamiento de los metales en presencia de berro,
cuantificando al final de cada experimento la concentracion
acumulada en tallos, hoja y raiz. La mayor concentracion
de ambos metales fue en raiz (Pb > Cr). Al incrementarse la
presencia de Cr (V1) en solucion, la planta absorbe mas metal,
y en combinacion con Pb el indice de tolerancia se aumenta
y el factor de translocacién disminuye. Dentro del humedal
construido el porcentaje de remocion de Pb y Cr total fue del
>99.9% (100 mg L") y 95% (28.5 mg L), respectivamente.
Los resultados obtenidos indican que existen interacciones
ambientales, fisicas y quimicas que determinan la capacidad
de bioacumulacién en el berro, de los metales evaluados.
Palabras clave: Rizofiltracion, Humedal artificial, indice de
tolerancia, Factor de bioconcentracién, Factor de Trasloca-
cion.

ABSTRACT

Heavy metal pollution has increased over the years
due to its different applications. Different plant species have
been evaluated to bioaccumulate heavy metals; watercress
is a species with phytoremediation capacity. However,
there is little information on the synergy that occurs when
two metals in the medium are present and condition their
accumulation in plants. The objective of this research was to
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evaluate the synergistic effect on the simultaneous accumu-
lation of Pb and Cr (V1) in watercress. We used a batch system
and an artificial wetland to evaluate the behavior of metals
in the presence of watercress, quantifying at the end of each
experiment the cumulative concentration in stems, leaf, and
root. The highest concentration of both metals occurred in
the root section (Pb> Cr). As the presence of Cr (VI) in solution
increases, the plant absorbs more metal, and combination
with Pb the tolerance index is increased and the transloca-
tion factor decreases. Within the constructed wetland the
percentage of total Pb and Cr removal was >99.9 % (100 mg
L") and 95% (28.5 mg L) respectively. The results show the
presence of effects of environmental, physical and chemical
interactions that determine the capacity of bioaccumulation
of the metals evaluated in watercress.

Key Words: Rhizofilter, Constructed wetland, Tolerance in-
dex, Bioconcentration factor, Translocation factor.

INTRODUCCION

Los metales pesados son productos generados a
partir de diferentes actividades antropogénicas que con el
tiempo han aumentado sus usos y su acumulacion, causan-
do diferentes tipos de problemas en los ecosistemas. Existen
metales pesados como el Pb y Cr (VI) que no tienen utilidad
bioldgica y que ademas son téxicos y no biodegradables
(Adriano 2003; Yadav et al., 2012; Maceda-Veiga et al., 2013).
Al ambiente se liberan 91,000 toneladas métricas de Cr (VI)
por afo en agua, aire y suelo, donde su concentracién puede
variar en agua dulce (0.1 a 117 ug L), agua marina (0.2 a 0.5
Mg L") y suelo (5 a 1000 mg kg™) (Pawlisz et al., 1997; ATSDR,
2012). Mientras que las concentraciones de Pb, por emisiones
naturales alcanzan 19 000 ton/ano debido a los desgastes
geoldgicos y emisiones volcanicas y por actividades antro-
pogénicas se estiman 120 000 ton/afo (Lima et al., 2005). El
Pb en el ecosistema puede estar presente en agua para beber
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(15 mg L"), agua marina (2 a 30 pg L"), agua de rios (3 a 30
ng L"), fitoplancton (5 a 10 mg L"), peces de agua dulce (0.5
a 1000 ng L"), ostras (500 ng L"), sedimentos ( 500 mg L"),
suelo (30 a 300 mg kg™) y aire (0.5 a 0.1 ug m?) (Frank et al.,
2019; EPA, 2018). La interaccion quimica del metal en suelo
y agua esta regulada por la especiacion quimica del mismo,
la toxicidad, la concentracion, el pH, el contenido de materia
organica y la capacidad de intercambio catiénico que en
algunos escenarios producen biomagnificacién (Devallois et
al., 2008; Yadav et al., 2010; Li et al., 2017).

El rapido crecimiento, tasa alta de generacién de
biomasa y capacidad de acumulacién de contaminantes en
partes cosechables son algunas de las caracteristicas mas
deseables que tienen las plantas empleadas en biorreme-
diacién (Seth, 2011). La bioacumulacién de metales pesados
en plantas ha sido evaluada ampliamente (Marchand et al.,
2010), pero debido a la gran diversidad que existe, aun faltan
muchas especies por estudiar. El berro (Nasturtium officinale)
es una planta facil de cultivar en ambientes acuaticos y terres-
tres, siendo considerado como una especie con alta actividad
antioxidante, antiinflamatoria, antialérgenica, cardioprotec-
tora, antidiabética y de gran utilidad en el sector cosmetol6-
gico y ambiental (Rose et al., 2005; Klimek-Szczykutowicz et
al., 2018). En estudios de biorremediacion se ha demostrado
su capacidad acumuladora de metales (Cr, Cu, Cd, Co, Zny
Ni), metaloides (As) y compuestos radiactivos (Zurayk et al.,
2001a; Zurayk et al., 2001b; Aslan et al., 2003; Kara, 2005; Say-
gidegery Dogan, 2005; Duman et al., 2009; Ozturk et al., 2010;
Cordeiro et al., 2016). Lin et al. (2015) evaluaron el berro para
acumular Cd a diferentes concentraciones, encontrando que
el contenido del metal aumenté en la planta al incrementar-
se la concentracién en la solucion. Las raices y tallos del berro
pueden acumular mas Cd cuando estan en combinacién con
otras especies vegetales y sustratos sélidos (Huang et al.,
2017; Lietal., 2017).

Para determinar la capacidad de remediaciéon que
tiene una planta es necesario estimar los factores de biocon-
centracion, traslocacion e indice de tolerancia. Estos indican
el lugar y la capacidad de acumulacién de contaminantes en
la planta; asi como su nivel de tolerancia a los contaminan-
tes (Wang et al., 2019). De acuerdo a los factores e indices
determinados, las especies vegetales pueden clasificarse
como bioacumuladoras e hiperacumuladoras. Existen pocos
estudios en la literatura que evallen la sinergia entre metales
pesados y los factores de bioconcentracion, traslocacion e
indice de tolerancia (Ng et al., 2016; Favas et al., 2018; Vidal
del Campos etal., 2019).

Los objetivos del presente trabajo fueron: (1) evaluar
la acumulacién de Pb y Cr (VI) en berro; (2) evaluar la sinergia
de acumulacion entre Pb y Cr (VI) en berro estimando el fac-
tor de bioconcentracion, traslocacién e indice de tolerancia 'y
(3) evaluar en un humedal construido alimentado con agua
sintética, el porcentaje de remocién de Pb y Cr (VI).

MATERIALES Y METODOS
Efecto de Pb y Cr (VI)

La solucién nutritiva de trabajo (L-C) estaba compues-
taporKNO, (101.0g L"; KH,PO, (27.29 L"; MgSO,-7H,0 (98.6
gL");Ca(NO,),-4H,0 (295.0 g L"); NH,CI (1.0 g L); Na,SO, (4.5
gl CaCI2 (0.06gL"); FeSO,7H,0(1.3g L"; ZnSO,7H,0 (0.2
gl); CuSO,7H,0(0.08¢g L™ apH5+0.2. Para los experimen-
tos monometalicos se utilizaron recipientes de plasticode 1L
con solucién nutritiva L-C y tres plantas previamente pesadas
(10 cm de longitud) se adicionaron concentraciones conoci-
das (3, 6,12, 15y 20 mg L") de Pb y Cr (VI), los recipientes
fueron colocados dentro de una camara climatica (Lab-Line
Instruments, INC, biotonette Mark Ill) con una iluminacién de
270 pmol m2s-2, un fotoperiodo de luz: oscuridad 16 h: 8 hy
25 + 3°C durante 18y 20 dias, respectivamente.

Para evaluar la sinergia entre metales se establecieron
las mismas condiciones de iluminacién y fotoperiodo, al igual
que el numero de plantas por recipiente durante 15 dias. Los
tratamientos mezcla fueron: Pb 5 mg L' - Cr (VI) 5mg L', Pb
10mgL"-Cr (V) 5mgL"y Pb5mgL"-Cr (V) 10 mg L.
Las soluciones nutritivas se reemplazaron completamente
cada 4 dias para evitar la fluctuacién de las concentraciones
debido a evaporacién y evapotranspiracion.

Después del periodo experimental, las plantas se
retiraron y enjuagaron con agua destilada. Todo el material
vegetal fue secado a 50 °C durante 30 h. Para la cuantificaciéon
del metal en la planta de todos los experimentos, se tomaron
200 mg de biomasa seca (raices, brotes y hojas), se le adicio-
naron 15 mL de una mezcla de H,0, / HNO, (3:10 v/v) y se
mantuvo a 85 °C durante 10 min. Posteriormente, el material
fue filtrado y analizado por espectrometria de absorcién
atéomica (EAA, GBC Mod. 932AA); se utilizd una ldampara de
catodo hueco especifica para Pb (217 nm) y Cr (357.9 nm),
una ldampara de deuterio para la correccion de fondo y un
flujo de la mezcla de aire-acetileno para Pb (13.50 - 1.60 L
min™) y Cr (13.50 - 3.05 L min™') diferente.

indice de tolerancia, factor de bioconcentracion y traslo-
cacion

El indice de tolerancia (IT) se estimo considerando la
biomasa vegetal expuesta al metal B, (g planta) y la biomasa
vegetal control B_ (g planta), y se calcul6 empleando la ecua-
cién (1). A valores mayores de IT, mayor tolerancia tiene la
planta al metal (Shi et al., 2011).

_ B -
IT /Bc Ecuacion (1)

El factor de bioconcentracion (FBC) indica la relacion
entre la concentracién (mg kg™') del metal en los tallos (Coiod
y la concentracion (mg kg™) del metal en la solucién (Cucion)-
El FBC evalua la capacidad (ecuacion 2) que tiene la planta
para absorber el metal de la solucién y trasladarlo a los teji-
dos superiores (Liu et al., 2008).

Ecuacion (2)

C
FBC = tallos/C

solucién

Volumen XXII, NUmero 2



Marquez-Reyes et al: Evaluacion de los efectos sinérgicos de cromo y plomo / XXII (2): 171-178 (2020)

Mientras que el factor de translocacion (FT), propor-
ciona una estimacion de la capacidad que tiene la planta en
transportar el metal entre las raices y los tallos (Ribelro De
Souza et al., 2012). Se calcula con la ecuacion (3), en donde
Aiios (mg kg™ es la concentracion del metal total acumulado

en brotesy A ces (mg kg™ la concentracién del metal acumu-
lado en raices.

FT = Aratios , Ecuacion (3)
raices
Humedal construido (HCs)

Para simular las condiciones naturales del crecimiento
del berro, se utilizé un tanque rectangular con dimensiones
de 85 X 44 x 13 cm (largo x ancho x alto), con una pendiente
del 2%y grava como sustrato (5 cm de profundidad). La poro-
sidad establecida dentro del HCs fue de 24% y con ayuda de
una bomba peristaltica se alimentd el influente manteniendo
un tiempo de residencia hidraulico de 2 dias con 24 min. Las
condiciones ambientales fueron las mismas ya reportadas en
la seccién anterior. Dentro del HCs se sembraron 50 plantas
de berro de aproximadamente 8 cm de longitud y se estable-
cié una fase de acondicionamiento por 12 dias, los primeros
10 dias se hizo circular solucion nutritiva L-C y los restantes 2
dias se agregé Pb y Cr (V1) a la solucién 100 mg L'y 30 mg L™,
respectivamente; esto ultimo con la finalidad de minimizar la
interaccion de los metales con el sustrato rocoso y evaluar el
comportamiento del berro a concentraciones mas elevadas
a las evaluadas en las etapas experimentales previas. Poste-
riormente se renovd la solucion y se mantuvo el experimento
por 11 dias. Se tomaron plantas (n = 12) a distintos tiempos
de operacion del humedal (2 y 11 dias), las cuales fueron
tratadas como se menciond anteriormente para cuantificar
los metales pesados en raices, tallos y hojas. Diariamente se
tomaron muestras del efluente para determinar el pH (APHA,
2005) y la concentracién total de metales por EAA (GBC Mod.
932 AA).

Balance de masa y especiacion de Pb y Cr

Se establecié un control para evaluar las interacciones
del metal con la grava, colocando 200 mL de solucién a 100
mg L'y 30 mg L' de Pb y Cr (VI), respectivamente con 200
g de grava. Se dejaron interactuar por 48 h y se tomé una
alicuota para cuantificar la concentracion del metal en la
solucion y por diferencia conocer la concentracién que dejé
de estar soluble. La ecuacién general de balance de masa
establecida en el sistema considera la concentracién inicial
de cada metal en el influente, la concentracién total de metal
en el efluente, la concentracidn retenida en el berro y la grava
y la concentracidon remanente no cuantificada en el estudio
(ecuacion 4).

Meinfiuente = Mecriente + Meperro + Megrava + Meno cuantiricacao  Ecuacion (4)

Donde M_es la concentracion del metal pesado cuan-
tificado en diferentes partes del humedal artificial (influente,
efluente, berro y grava) o el remanente no cuantificado.

Para evaluar la especiacion quimica de los metales se
utilizé el software Visual MINTEQ 3.0. Se consideraron dos es-
cenarios; los metales en presencia de grava y los metales en
ausencia de grava, para ambos escenarios se mantuvieron las
mismas caracteristicas quimicas de la solucion, fuerza idnica,
pHy temperatura.

Analisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado
en las distintas fases experimentales. Los datos obtenidos
fueron sometidos a un andlisis de varianza de una via y una
prueba de comparacién de medias (Tukey) cuando se encon-
tré significancia entre los tratamientos (P<0.05). Se utilizé el
paquete estadistico SPSS 17.0 (Inc., EE. UU.) y OriginPro 6.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Acumulacién de metales en berro

En las fracciones analizadas de berro se encontraron
diferencias estadisticas entre las concentraciones cuantifi-
cadas en los tratamientos. La mayor acumulacidon de Pb en
hojas, tallos y raices fue en los tratamientos de 15,12y 3 mg
L7, con valores 2,0.97 y 31 g kg™, respectivamente. De acuer-
do a los resultados obtenidos el berro tiene la capacidad de
acumular Pb en raices> hojas> tallos (Fig. 1). Keser y Saygi-
deger (2010), reportaron el mismo comportamiento de acu-
mulacién y cuantificacion similar en hojas y tallos de berro.
En los resultados obtenidos no se observé una correlaciéon
directa entre la concentracion de Pb acumulada en berroy la
concentracion de Pb en solucién. Esto difiere con los repor-
tado por Lin et al. (2015), cuando evaluaron la acumulacion
de Cd en berro, mostrando que a mayor concentracion del
metal mayor acumulacién en la planta. Lo anterior puede
deberse a las interacciones quimicas que se puedan dar en la
solucion que limiten en algunas situaciones la disponibilidad
del Pb hacia el berro. Sin embargo, para Cr (VI) se observé
que conforme aumenta la concentracién de metal en la
solucién, aumenta la acumulaciéon en raices<tallos<hojas
(Fig. 1). Duman et al. (2009), reportaron resultados similares
al presente al cuantificar Cr en raices> tallos> hojas de berro.
De igual manera en plantas de trigo, avena y sorgo la mayor
acumulacion de Cr fue en raices (Lopez-Luna et al., 2009). De
acuerdo a los resultados obtenidos, el berro presenta distin-
tas afinidades entre metales y se clasifica como rizofiltradora.
Huang et al. (2017), la clasifica de dicha manera por acumular
metales en raices y Li et al. (2017), la considera una especie
hiperacumuladora de cadmio.

Sinergia en la acumulacion de metales

Entre los distintos tratamientos evaluados se encon-
traron diferencias estadisticas (P<0.05) en la acumulacién de
ambos metales en las distintas fracciones del berro analiza-
do. El berro acumulé més Pb en hojas y raices cuando ambos
metales se encontraban a la misma concentraciéon. Mientras
en los tallos la mayor cuantificacion ocurrié en la concentra-
cion mas alta de Pb. Se obtuvo el mismo comportamiento
observado en el experimento monometadlico, la mayor
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Figura 1. Cuantificacién de plomo (A) y cromo (B) en hojas, tallos y raices
de berro expuesto a distintas concentraciones del metal. Los datos son pro-
medio de tres replicas con su respectiva desviacion estandar. Las diferentes
letras a, b, c indican diferencias significativas (P<0.05).

Figure 1. Lead (A) and chromium (B) quantification in leaves, stems and
roots of watercress exposed to different concentrations of the metal. The
data is an average of three replicas with their respective standard deviation.
Different letters a, b, c indicates significant differences (P<0.05).

acumulacién de Pb fue raices> hojas> tallos. La presencia de
Cr en hojas ocurrié cuando ambos metales tenian la misma
concentracion. Mientras que la mayor cuantificaciéon de Cr
en tallos fue en la mayor concentracién de Pb. En las raices
se acumula mas Cr cuando la concentracién del mismo es
mayor. Una mayor concentracion de Pb favorece la acumula-
cién de Cr en tallos. Lin et al. (2015), reportaron que la mayor
concentracion de Cd en berro se acumulé en raices < tallos.
Estd mayor afinidad a acumular Cr se puede deber a que la
planta expresa mecanismos metabdlicos que contrarrestan
el efecto toxico del metal por accién enzimatica o actividad
bacteriana, modificando la forma quimica de Cr (VI) a Cr (llI),
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Figura 2. Cuantificacion de plomo (A) y cromo (B) en hojas, tallos y raices
de berro expuestoa (I): Pb 5mgL'-Cr5mgL", (I): Pb 10 mg L' - Cr 5 mg
L'y (I): Pb 5 mg L' - Cr 10 mg L. Los datos son promedio de tres replicas
con su respectiva desviacidn estandar. Las diferentes letras a, b, c indican
diferencias significativas (P<0.05).

Figure 2. Lead (A) and chromium (B) quantification in leaves, stems and
roots of watercress exposed to (I): Pb 5 mg L' - Cr 5 mg L7, (Il): Pb 10 mg
L'-Cr5mgL'and (Il): Pb 5mg L' - Cr 10 mg L. The data is an average of
three replicas with their respective standard deviation. Different letters a, b,
c indicates significant differences (P<0.05).

transformandolo en una forma quimica asimilable para la
plantay no toxica (Jin et al., 2017).

Las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas entre
Pby Cr (VI), resultan en una disminucién general de la capa-
cidad del berro en acumular los metales. Las concentraciones
promedio cuantificadas en la planta en presencia de ambos
metales indican una disminucién en la acumulaciéon de Pb
del 56, 85 y 20 % en hojas, tallos y raices, respectivamente.
Mientras que, para Cr total la capacidad disminuyé 73y 76
% en tallos y raices, respectivamente. La concentracion de Cr
total en hojas aumenté 128 %, a mayor concentracion de Cr
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(VI) en la mezcla, este comportamiento se presenta proba-
blemente por una sobre expresion de genes que codifican
para transportadores de membranas que incrementan el
translocamiento de los metales a las vacuolas como medida
de detoxificacion (Rascio y Navari-lzzo, 2011).

indice de tolerancia, factor de bioconcentracién y factor
de translocacion

El indice de translocacién y el factor de bioconcentra-
cién cuantificados en ambos metales fueron disminuyendo
conforme se incrementé la concentracion del metal en la
solucion (Tabla 1). A pesar de su alta toxicidad para la mayo-
ria de las especies vegetales, algunas plantas tienen la capa-
cidad de absorber, acumular y tolerar altas concentraciones
de metal, la acumulaciéon es generalmente proporcional a
la concentracion del elemento en el medio (Jasrotia et al.,
2017), donde valores >1000 de FBCy >1 FT las clasifica como
plantas hiperacumuladoras (Islam et al., 2015). Por lo anterior,
el berro es clasificado con baja capacidad para acumular altas
concentraciones de Pb y Cr (VI) en sus érganos subterraneos,
resultados similares estan reportados para Plantago major L.,
Fontinalis squamosa, Brachythecium rivulare, Platyhypnidium
riparioides, Thamnobryum alopecurum, Lemanea fluviatilis y
Pistia stratiotis (Galal y Shehata, 2015; Favas et al., 2018; Vidal
de Campos etal., 2019).

El FT en presencia de Pb fue mayor en concentracio-
nes bajas y disminuy6 al incrementarse la concentracién.
A altas concentraciones de Cr (VI) en la solucién, mayor FT,
este comportamiento puede ser consecuencia del dafo de la
membrana plasmatica, que interfiere con la funcionalidad de
los transportadores e impide los mecanismos normales de
captacion celular (Shri et al., 2009). Los valores obtenidos de
FT, indican una baja eficacia de trasladar el metal en raices a
partes aéreas. Duman y Ozturk (2010), trabajaron con Nastur-

tium officinale exponiéndolo a niquel obteniendo resultados
similares a los encontrados en este estudio. En otros estudios
se ha observado el mismo comportamiento tal es el caso de
Pistia stratiotis (Das et al., 2014), Eichhornia crassipes (Souza et
al., 2018), Elodea canadensis (Picco et al., 2019) Typha latifolia
y Juncus effusus (Favas et al., 2012). Shi et al. (2011), sugieren
que plantas con caracteristicas similares a las encontradas en
el presente estudio sean consideradas especies estabilizado-
ras de metales pesados o rizofiltradoras (Olmos-Marquez et
al., 2012).

Para las mezclas metalicas el IT y FBC en Pb, fue mayor
a concentraciones superiores de Cr (VI) en solucién. El valor
mayor de FT se estimé cuando ambos metales se encontra-
ron a la misma concentracién (Tabla 1). El IT evaluado para
Cr (VI), fue menor a altas concentraciones de Pb, los demas
tratamientos no mostraron diferencias significativas. Mien-
tras el FBC para Cr (VI) se incrementé a mayor concentracion
de Pb y el FT no mostré diferencias significativas entre los
tratamientos. Los resultados obtenidos de las mezclas de
metales indican que ambos metales a concentraciones simi-
lares favorecen la translocacién de Pb; cuando alguno de los
metales se encuentra en mayor concentracién en la solucién,
se promueve la acumulacion del otro. Los valores obtenidos
de ITy FBC en las mezclas se pueden comparar en magnitud
a los obtenidos individualmente en los tratamientos de 3y 6
mg L' de cada metal. Mientras que, el FT es menor en mezcla
en comparaciéon con lo cuantificado por metal individual.
Lo anterior indica que existen interacciones quimicas entre
metales que pueden modificar la toxicidad, la disponibilidad
y su acumulaciéon en berro. Se sugiere para futuros trabajos
evaluar un mayor numero de variables dentro del sistema
para establecer las interacciones que puede favorecer la
bioacumulacién de algin metal en particular.

Tabla 1. Indice de tolerancia, factor de bioconcentracién y factor translocacién de berro en presencia de plomo, cromo y mezclas

metdlicas.

Table 1. Tolerance index, bioconcentration factor and translocation factor the watercress in presence of lead, chromium and metal

mixtures.

Concentracion

(mg L") Pb cr
Metal IT FBC (mg kg™') FT (mg kg™) IT FBC (mg kg™') FT (mg kg™)
3 0.39£0.01¢ 0.71£0.1¢ 0.63+0.01° 0.18 +0.01¢ 0.34£0.1¢ 0.19 +£0.06°
6 0.25 £ 0.02¢ 0.48 £0.2¢ 0.15£0.01° 0.16 + 0.08¢ 0.23 £0.01¢ 0.41 £0.03°
12 0.21 £0.01° 0.17 £0.01° 0.09 £ 0.03* 0.13 £0.01° 0.17 £0.01° 0.40 £ 0.07°
15 0.20 £0.01° 0.26 +0.02° 0.06 +£0.02? 0.11 +£0.02° 0.10£0.012 0.55+0.01¢
20 0.02 +0.01° 0.09 +0.01° 0.08 + 0.005° 0.04 +0.001° 0.10 +0.01° 0.53 +0.03¢
Mezcla Pb-Cr(VI)

5-5 0.32 £0.02° 0.17 £0.1° 0.23 £0.01° 0.30 +£0.02° 0.10 £ 0.06* 0.03 £0.01°
10-5 0.26 + 0.03° 0.03 +0.001° 0.09 +0.02° 0.27 +0.03° 0.43+0.01° 0.03+0.01°
5-10 0.37 +0.03¢ 0.61 +0.02¢ 0.06 + 00072 0.31 +0.03° 0.08 +0.007° 0.04 +0.01°

Los valores representan la media y la desviacion estandar para tres muestras independientes.
Diferentes letras en una misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).

Values represent the mean and standard deviation from three independent samples.
Different letters in the same column indicate significant differences (P<0.05).
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Humedal construido

Durante la operacién del HCs solo fue posible cuan-
tificar la concentracion de Pb (5.6 mg L") en el efluente las
primeras 48 h ya que posteriormente la concentracion se
encontraba por debajo del limite de cuantificacion (0.5 mg
L") del equipo de EAA. Este comportamiento se pudo deber
a la interaccién del Pb con la grava, ya que estd compuesta
por caliza, granito, dolomita, arenisca, cuarcita y minerales
de cuarzo, los cuales reaccionan para formar hidroxidos
metalicos y modificar el pH del medio (Naiya et al., 2009),
promoviendo la precipitaciéon del Pb. Dentro del HCs el pH
se increment6 a 5.6, precipitdndose el metal y haciéndose
menos disponible para la planta. La cuantificacion de Pb en
berro al principio y final del experimento (330 mg kg™') no
indico diferencias estadisticas.

Sin embargo, se cuantificaron 3.4 mg L de Cr total en
el efluente los primeros cuatro dias y posteriormente 1.3 mg
L™ (Figura 3). Al dia 2 la cuantificacién de Cr total en berro fue
de 360 mg kg'y 606 mg kg™ para el final del experimento. La
acumulacién de Cr en berro fue incrementandose a lo largo
del tiempo. Esto se relaciona con los resultados obtenidos en
la seccion anterior, donde probablemente la toxicidad del
Cr (VI) fue modificada, debido a una reduccién quimica a Cr
(Il y a la interaccion superficial con la grava la cual modifica
el pH del medio. Ademas, no se descarta la generacién de
exudados radiculares como agentes reductores o quelantes
(Hellerich et al., 2008; Ovecka y Takac, 2014).

El humedal disefiado en este estudio logré remover
95y >99.9% de Cr total y Pb, respectivamente. Los resulta-
dos observados indican que la acumulaciéon de los metales
depende de su disponibilidad hacia el area radicular y que
esta puede modificarse por variables ambientales como pH,
temperatura, potencial 6xido - reduccion, concentracién de
iones, entre otros parametros (Liu et al., 2019).
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Figura 3. Comportamiento del pH y concentraciéon de cromo en el efluente
del humedal.
Figure 3. pH behavior and chromium concentration in the wetland effluent.

Balance de masa para metales dentro del humedal

La masa total de cada metal disponible para berro, se
estimd con la masa de entrada menos el porcentaje precipi-
tado de cada metal en el experimento control, el cual indicé
un 80y 50 % de precipitacién para Pb y Cr, respectivamente.
Los balances totales de masa para Pb (2 dias) y Cr total (11
dias) se muestran en las ecuaciones cinco y seis, respectiva-
mente. Donde cada variable se encuentra relacionada con la
fraccion total de metal cuantificado.

Influente (1) = Efluente(0.026) + Berro(0.078) + Precipitacién(0.8)

( Ecuacion (5)
+ Desconocido(0.19)

Influente (1) = Efluente(0.573) + Berro(0.026) + Precipitaciéon(0.5) + Ecuacio’n (6)
Desconocido(0.44)

En ambas ecuaciones se observa que la fraccién de
metal acumulada en berro es baja comparada con el resto
de las variables estimadas. Los fenémenos de precipitacion
generaron mayor retencion del metal dentro del HCs y otros
fendmenos fisicoquimicos y bioldgicos no evaluados en el
presente estudio retuvieron el 44y 19 % de Cr total y Pb,
respectivamente. Algunos fenémenos no evaluados en el
presente estudio pero que pudieron influir en el resultado,
involucran la presencia de microorganismos anaerobios
que generan condiciones reductoras en zonas andxicas que
modifican la biodisponibilidad de los metales en solucién
(Ye et al., 2013; Pedescoll et al., 2015), y la presencia de com-
puestos organicos e inorgdnicos que estan presentes en los
ecosistemas que modifican la movilidad del metal (Azouzi et
al., 2019), tal es el caso de los exudados radiculares (Ovecka
y Takac, 2014).

Las simulaciones realizadas para conocer la especia-
cionde Pby Cr (V1) sin presencia de grava mostré formaciones
de Pb(NO,),, PbNO,"y CrO,HPO > correspondientes al 58, 31
y 96 %, de la masa total precipitada de los metales, respecti-
vamente. Mientras los productos formados en presencia de
grava son PbHCO,* y PbCO, para Pb que representan el 95 %
de la masa total precipitada. Asi mismo, el CaCrO, representa
el 89 % del Cr precipitado.

CONCLUSIONES

El berro tiene la capacidad de acumular Cr y Pb en
raices, considerandose una especie rizofiltradora y esta-
bilizadora. Las interacciones quimicas entre los metales
influyen en su acumulacién. Al aumentar las concentraciones
individuales de cada metal en la solucion, se incrementa su
acumulacién, pero disminuye el indice de tolerancia y el
factor de bioconcentracidon para ambos metales. El factor de
translocacion aumenta a mayor concentraciéon de cromo en
solucion. Las mezclas de metales favorecen la acumulacion
de un metal con respecto a otro e incrementan el indice
de tolerancia del berro. La mayor remocién de los metales
dentro del humedal fue causada por interacciones entre am-
bos metales y la grava. De acuerdo con el balance de masa
realizado en el humedal artificial, se removié el 95y >99.9 %
de Cr (V1) y Pb de la solucién.
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