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RESUMEN

Elrio Lerma es uno de los cuerpos de agua mas contaminados de México y presenta baja
biodiversidad, en éste se desarrollan plantas acuaticas resistentes a la contaminacion.
En este trabajo se evaluaron los factores de bioacumulacion (FBA) de los metales Cr,
Mn, Fe, Cu, Zn y Pb en las partes aéreas y sumergidas del sombrerillo de agua (Hy-
drocotyle ranunculoides) del curso alto del rio Lerma. Se tomaron muestras de agua y
H. ranunculoides en seis sitios del rio, se analizaron por la técnica de espectrometria
de emision optica de plasma (ICP-OES). Los resultados muestran que el Zn y Fe pre-
sentaron los FBA mas altos seguido del Cu, Mn, Cr y Pb. Con excepcion del Zn, los
FBA fueron mas altos en las estructuras sumergidas de la planta, lo que demuestra una
baja movilidad para los metales analizados. Como resultado de este estudio se puede
considerar que H. ranunculoides es un buen indicador de contaminacion por metales
en cuerpos de agua.
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ABSTRACT

The Lerma river is one of the most polluted water bodies in Mexico, it presents low
biodiversity and lets grow up aquatic plants resistant to the pollution. The aim of this
work was to evaluate the concentration and bioaccumulation factors (BAF) of Cr, Mn,
Fe, Cu, Zn and Pb in aerial and submerged structures of water pennywort (Hydrocotyle
ranunculoides) from the upper course of the lerma river (UCLR). Inductively coupled
plasma —optical emission spectrometry was used to determine the concentration of
heavy metals in water and H. ranunculoides. Results show that the BAF of Fe and Zn
were higher than those of Cu, Mn, Cr and Pb; with the exception of Zn, BAF were
higher in the submerged structures of the plant, which shows low mobility of analyzed
metals. As a result of this study H. ranunculoides can be considere as good indicator
of metal pollution in water bodies.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural que en las ultimas
décadas se ha sobreexplotado y utilizado como un
medio rapido y barato para deshacerse de desechos ya
que en los cuerpos de agua se vierte una gran cantidad
de aguas residuales sin tratamiento. Los principales
contaminantes que modifican la calidad natural de
las corrientes de agua son: materia organica, que
ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto, nu-
trientes, que provocan eutrofizacion, grasas y aceites,
organismos patégenos, metales pesados, detergentes
y plaguicidas entre otros, los cuales pueden afectar a
la salud humana, y a la flora y fauna acuaticas (Ramos
y Sepulveda 2003).

El rio Lerma es un cuerpo de agua que presenta
una alta carga de contaminantes, incluyendo metales
pesados como Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb, los cuales
son considerados como los de mayor importancia
ecologica y toxicologica (Zaraztia 2008). Debido
a la contaminacién que presenta su cauce desde la
década de los afios ochenta se declaré como zona in-
adecuada para la vida acuatica y en la de los noventa
se estimd que la contaminacion en la zona habia
provocado la pérdida de plantas hidréfitas emergidas
y sumergidas, asi como de la vegetacion micros-
copica y de la flotante (Gobierno del Estado de
Meéxico 2000). Por lo anterior, la biodiversidad que
presenta es baja, permaneciendo en ¢l unicamente
especies resistentes a la contaminacion (Zarazua
2008, Tejeda et al. 2010), tales como: Berula erecta,
Eichhornia crassipes, Hydrocotyle ranunculoides,
Juncus effusus, Lemna gibba y Schoenoplectus
validus. Siendo la especie H. ranunculoides una
de las mas abundantes y representativas de la zona
(Valdivia 2011).

Debido a la cantidad y a la variedad de conta-
minantes en las aguas residuales el manejo de éstas
se torna problematico por las grandes inversiones
que deben realizarse en plantas de tratamiento con
el fin de depurar esta agua antes de ser revertida
a un cuerpo de agua. Ante esta problematica, ha
surgido la necesidad de investigar técnicas innova-
doras para el tratamiento de estos desechos, tales
como los sistemas que combinan procesos fisicos,
quimicos y biologicos (Celis et al. 2005). Dentro de
los sistemas biologicos, el uso de vegetales acuati-
cos, se ha propuesto como tratamiento alternativo
secundario o terciario de aguas residuales, ya que
se ha demostrado que las macrofitas acudticas son
efectivas para reducir nitrégeno, fosforo, sélidos
suspendidos, metales, etc., ya que pueden desa-
rrollarse en un rango de pH entre 4 y 10, toleran

temperaturas entre 5 y 30 °C (Mota 2008, Warrier
y Saroja 2008). Ademas, son bien conocidas por su
capacidad para acumular metales por lo que son am-
pliamente utilizadas como bioindicadores de la calidad
del agua y en estrategias de fitorremediacion (Singh
et al. 2003, Miretzky et al. 2004, Valitutto et al. 2006.

Hydrocotyle ranunculoides L.f. de nombre comun
sombrerillo de agua, es un vegetal acudtico perenne
de la familia Apiaceae, pertenece a la categoria de las
hidroéfitas enraizadas emergentes; crece en aguas poco
profundas tanto Iénticas como loticas, es resistente a
la alta contaminacion de la cual es un util indicador,
ya que se desarrolla mejor en cuerpos de agua con
elevada concentracion de materia orgdnica, nitratos
y fosfatos (Wang et al. 1997, Hussner y Losh 2007).

El objetivo del presente trabajo de investigacion
fue evaluar los factores de bioacumulacién para los
metales pesados Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb en sombre-
rillo de agua (Hydrocotyle ranunculoides) del curso
alto del rio Lerma.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

El presente estudio se llevé a cabo en el curso alto
del rio Lerma (CARL), el cual se ubica abarcando
desde la laguna de Almoloya hasta 9 km aguas abajo
de la presa José¢ Antonio Alzate (Fig. 1) (Gobierno
del Estado de México 2000).

Las muestras se tomaron en mayo de 2010 (estiaje)
en seis sitios del CARL, donde la presencia del H.
ranunculoides era abundante (Fig. 1) (Cuadro I). Los
vegetales se extrajeron desde la raiz, se colocaron en
bolsas de polietileno y se transportaron al laborato-
rio para su procesamiento. A su vez en cada sitio se
obtuvieron 20 litros de muestras compuestas de agua
superficial, las cuales fueron colectadas con un mues-
treador tipo Grab, de las que se tomo un litro para
la determinacion de metales totales, que es la suma
de las concentracion de metales en ambas fracciones
de una muestra de agua, disueltos y suspendidos,
y otro para la determinacion de metales disueltos
o solubles, que son aquellos que se encuentran en
disolucién en muestras no acidificadas o en estado
coloidal que pasan a través de una membrana de poro
de 0.45 micras (SCFI12001), los cuales se colocaron
en frascos de polietileno previamente acondicionado
(Zarazua 2008). Todas las muestras se conservaron
a 4 °C hasta su procesamiento. Los pardmetros fisi-
coquimicos de temperatura, pH, oxigeno disuelto y
conductividad eléctrica del agua se determinaron in
situ con un equipo portatil Hach.
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Fig. 1. Ubicacion del Curso Alto del Rio Lerma y distribucion de los sitios de muestreo

de Hydrocotyle ranunculoides

CUADRO I. UBICACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO
DE Hydrocotyle ranunculoides EN EL CARL

Numero Sitio Latitud Norte ~ Longitud Oeste
1 ®  Tenango 19°10°43” 99°31°01”
2®)  Mezapa 19°11° 11”7 99°30°51”
3® Tultepec 19°19° 06 99° 31’117
4™  Ameyalco 19°19° 05~ 99°31°16”
5M Atarasquillo 19°21°41” 99°32° 12>
6 ™M  Xonacatlan 19°22°28” 99°32’ 36’

®)Sobre el rio
(™ Tributario al rio

Preparacion de las muestras
Agua

Para la determinacion de metales totales las mues-
tras sin filtrar se preservaron con acido nitrico ultra
puro, hasta llevarlas a un pH < 2 y se sometieron a
un proceso de digestion acelerada por microondas
en un horno de microondas CEM® modelo MarsX.
Las muestras en solucion se aforaron a 50 mL con
agua desmineralizada y se analizaron por la técni-
ca de espectrometria de emision Optica de plasma
(ICP-OES). Con el objeto de determinar los metales
solubles, se procedio a separar la fraccion soluble de
la particulada, para lo cual un volumen de 500 mL
se filtro a través de un filtro Millipore de 0.45 pm,
el filtrado que corresponde a la fraccion soluble se
fij6 con acido nitrico ultra puro y se procesé de igual
manera que para los metales totales.

Hydrocotyle ranunculoides
Las muestras de sombrerillo de agua se lavaron

con agua potable hasta la eliminacién completa de
residuos y se separaron en dos partes, aérea y sumer-
gida, a las dos se les realizé un segundo lavado con
agua desmineralizada y se secaron por liofilizacion.
Posteriormente se molieron, homogeneizaron y una
submuestra de 500 mg se sometid a un proceso
de digestion acida acelerada por microondas. Las
muestras en solucion se aforaron a 25 mL con agua
desmineralizada y se analizaron por la técnica de
ICP-OES.

Analisis de muestras

Con el proposito de determinar la concentracion
de los metales pesados Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, y Pb
en las fracciones total y soluble del agua, asi como en
las estructuras aéreas y sumergidas de la planta acua-
tica H. ranunculoides las muestras se analizaron por
triplicado empleando equipo marca Thermo Jarrell
Ash modelo Atomscan Advantage, con plasma tipo
axial y un fototubo multiplicador, con condiciones de
operacion de 1350 KW de potencia, 30 psi de presion,
100 rpm y un flujo de inyeccion de 1.85 mL/min. La
cuantificacion de los metales se efectud con curvas
de calibracion.

Aplicando el programa Statgraphics® V. 5 Plus
los datos obtenidos se procesaron para obtener la
media, desviacion estandar, varianza y tipo de distri-
bucion de los datos obtenidos (normal o no normal).
Con el fin de establecer si existian o no diferencias
significativas espaciales en la concentracion de los
metales en estudio se aplicé el analisis de varianza
(ANOVA) Los analisis de varianza se realizaron con
un nivel de confianza del 95 % (0=0.05).



20 G. Zarazua et al.

CUADRO IL. VALORES MINIMO, MAXIMO Y PROMEDIO DE Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn Y Pb PRESENTES EN LA FRACCION TOTAL EN EL
AGUA DEL CARL. CONCENTRACIONES DADAS EN pg/L

Cr Fe Cu Zn Pb
Valor minimo <9 1050 9 41 <40
Valor maximo 25 8920 30 157 193
Valor promedio 14 4500 15 97 70
LMPva (SEDUE 1989) 50 1000 50 20 30
Valor maximo / LMPva 0.50 8.92 0.60 7.85 6.4

Valor promedio / LMPva 0.28

1.05 030 2.05 1.43

NR: No reportado: NA: No aplica

Cilculo de los factores de bioacumulacion

El factor de bioacumulacion (FBA) se obtuvo al
dividir la concentracion del metal presente en H. ra-
nunculoides entre la concentracion del metal presente
en el medio, segun la ecuacion 1 (Cordes et al. 2000,
Wei et al. 2008).
FBA=A/B (H

Donde: A= Concentracion total del metal (su-
mergido y aéreo) en H. ranunculoides (mg/Kg);
B= Concentracion total del metal en agua (mg/L).

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicoquimicos

El pH del agua vari6 entre 5.9 y 7.1, la tempe-
ratura entre 11 y 21 °C, la conductividad eléctrica
entre 562 y 820 uS/cm y el oxigeno disuelto entre
0.30 y 0.75 mg/L. Estos resultados concuerdan
con los reportados por Hinojosa (2006), Carrefio
(2008), Zarazua (2008), Tejeda (2011) y Valdivia
(2011), quienes concluyen que el CARL es un
cuerpo de agua en condiciones de avanzada eutrofi-
zacion debido a las condiciones anoxicas (OD < 1),
la elevada concentracion de sélidos (alta turbidez
y poca transparencia) y las altas cargas de materia
organica que recibe (350946 toneladas/ano), lo
que ocaciona la presencia de plantas acuaticas
consideradas como indicadoras de eutrofizacion,
entre ellas, Eichhornia crassipes, Lemna gibba,
Hydrocotyle ranunculoides, etc. (Tejeda et al.
2010, Tejeda 2011).

El desarrollo de H. ranunculoides bajo estas con-
diciones concuerda con lo mencionado por Ramirez
et al. (1982), Deng et al. (2204) y Husser y Losh
(2007) quienes documentaron que esta especie es
capaz de desarrollarse en cuerpos de agua con altas
concentraciones de nutrientes (nitrogeno y fosforo)
y de materia organica y a diferencia del lirio acuético

(Eichhornia crassipes) es resistente a las heladas, lo
cual fue observado en las visitas de campo.

Calidad analitica de los resultados

Como testigo de calidad interno se analizaron
los siguientes materiales de referencia: para agua,
“ITAEA-CU-2009-002”, International Agency Energy
Atomic (IAEA) y para H. ranunculoides BCR-60:
“Trace elements in an aquatic plant (Lagorisiphon
major)” Community Bureau of reference (BCR). Los
porcentajes de recuperacion fueron mayores al 95 %,
lo cual garantiza la confiabilidad de los resultados
analiticos obtenidos.

Concentracion de metales en agua

Los cuadros I y III muestran las concentraciones
minimas, las maximas y el promedio obtenidos para
los metales Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn y Pb en la fraccion
total y soluble del agua, asi como los limites maximos
permisibles establecidos en los Criterios Ecologicos
para la proteccion de la vida acuatica (SEDUE 1989).
La concentracion promedio de metales totales en el
agua del CARL presento la siguiente tendencia:

Fe>Mn>Zn>Pb>Cr>Cu

Como se puede observar en el cuadro II en la
fraccion total, el Fe rebasa casi en nueve veces el
LMP para la proteccion de la vida acuatica, el Zn en
casi ocho veces y el Pb en seis veces.

CUADRO III. VALORES MINIMO, MAXIMOY PROMEDIO
DE Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn Y Pb PRESENTES
EN LA FRACCION SOLUBLE EN EL AGUA
DEL CARL. CONCENTRACIONES DADAS

EN pg/L
Valores Cr Mn Fe Cu Zn Pb
Minimo <9 320 110 <4 20 <40
Maximo <9 1370 320 <4 58 <40
Promedio <9 810 200 <4 36 <40
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CUADRO IV. VALORES MINIMO, MAXIMO Y PROMEDIO DE Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn Y Pb PRESENTES
EN LAS ESTRUCTURAS AEREAS Y SUMERGIDAS DE H. ranunculoides DEL CARL.
CONCENTRACIONES DADAS EN mg/kg

Cr Mn Fe Cu Zn Pb
Valores Estructuras aéreas
Minimo 0.73 456 266 2.73 67 <1.1
Maximo 2.57 657 1957 15.80 160 <1.1
Promedio 1.18 541 816 7.36 103 <1.1
Valores Estructuras sumergidas
Minimo 6.44 997 2282 12.03 91 3.29
Miaximo 15.76 4324 20268 30.37 172 7.70
Promedio 12.08 1752 8929 21.53 126 5.27
% Acumulado en las
estructuras sumergidas 91 76 91 74 55 70

En la fraccion soluble los metales estan mas
biodisponibles para incorporarse a cadenas troficas.
Las condiciones andxicas en un cuerpo de agua como
las del CARL favorecen su forma soluble y por lo
tanto la biodisponible de algunos metales como es el
caso del manganeso (Zarazta 2008), el cual presentod
las concentraciones mas altas en la fraccion soluble
(Cuadro III).

Los resultados del analisis de varianza para de-
terminar las diferencias espaciales de los metales en
agua muestran que en general para los metales en la
fraccion soluble s6lo hay diferencia temporal para
el Fe y Mn, mientras que en el agua total en general
la concentracion de metales es estadisticamente
diferente en todos los sitios de muestreo (a. < 0.05)

Concentracion de metales en H. ranunculoides
En el cuadro IV se muestran las concentraciones
minima, maxima y promedio para las estructuras
areas y sumergidas de H. ranunculoides. La con-
centracion promedio de los metales en ambas partes
(aérea y sumergida) presento la siguiente tendencia:

Fe>Mn>Z7Zn>Cu>Cr>Pb

Como se puede observar en el cuadro IV, los me-
tales en estudio, a excepcion del Zn, se concentraron
en mayor proporcion en las estructuras sumergidas
(>70%), lo cual se debe a que las macrofitas acuaticas
como H. ranunculoides presentan en sus raices un
sistema fibroso con una gran area de contacto que les
permite acumular grandes cantidades de metales. De
esta manera pueden actuar como una primera barrera
y adsorber y retener metales considerados como no
esenciales o toxicos asi como algunos micronutrien-
tes (Mejare y Biilow 2001, Lu et al. 2004, Hasan et al.
2007, Olivares et al. 2007); estos resultados indican

que H. ranunculoides puede ser un buen indicador
de contaminacion por metales en cuerpos de agua.

Los ejemplares de H. ranunculoides colectados
en los sitios de Xonacatlan y Tenango presentaron la
mayor concentracion de metales y fueron estadistica-
mente diferentes a los de los demas sitios (. <0.05). De
acuerdo con los resultados reportados por Valdivia
(2011) estos sitios son los que presentaron una
mayor concentracion de materia organica, medida
como DBO5 y DQO y pH ligeramente acido (5.9
- 6.3) lo cual puede favorecer la incorporacion de
metales. Por otro lado fueron los sitios con la co-
lumna de agua mas baja (<40 cm), observandose que
las raices del sombrerillo practicamente estaban en
contacto con el sedimento, que es la principal fuente
de nitrogeno, fosforo y de algunos metales como el
hierro (Wang et al. 1997, Zayed et al. 1998).

El andlisis estadistico mostrd que en general la
concentracion de los metales analizados en el som-
brerillo de agua fue estadisticamente diferente entre
los sitios de muestreo (o < 0.05).

Factores de bioacumulacién

Como se puede observar en el cuadro V, los FBA
en relacion al Cr, Cu y Pb en la fraccion soluble no
se determinaron ya que la concentracion en ésta fue
menor al limite de deteccion, en cuanto a los otros
metales la tendencia fue: Fe > Zn > Mn tanto en las
estructuras aéreas como las sumergidas. Los FBA
calculados en relacion al metal total en el agua, pre-
sentaron la siguiente tendencia:

Estructuras aéreas:
Zn>Cu>Mn > Fe>Cr>Pb

Estructuras sumergidas:
Fe>Cu>Mn>Zn>Cr>Pb
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CUADRO V. FACTORES DE BIOAQUMULACION PARA LAS ESTRUCTURAS AEREAS Y SUMERGIDAS DE H. ranun-
culoides CON RELACION A LA CONCENTRACION DE METALES SOLUBLES Y TOTALES DEL AGUA DEL

CARL
Metales solubles en agua Metales totales en agua
Metal Estructura
Valor minimo  Valor maximo  Valor medio Valor medio  Valor minimo  Valor maximo

Cr Aérea ND ND ND 105 29 214

Sumergida ND ND ND 962 509 1500
Mn Aérea 391 1841 829 514 189 1091

Sumergida 942 6756 2736 1546 456 3045
Fe Aérea 1267 17791 5275 274 35 534

Sumergida 10867 184255 56616 3018 297 6177
Cu Aérea ND ND ND 665 170 1756

Sumergida ND ND ND 1843 547 3378
Zn Aérea 1489 4900 3136 1226 541 1854

Sumergida 2111 6000 3863 1493 764 2220
Pb Aérea ND ND ND 21 6 26

Sumergida ND ND ND 97 37 179

ND: No determinado

De manera general, los FBA muestran que el
sombrerillo de agua acumula en mayor proporcion
los metales esenciales (Mn, Fe, Cuy Zn) y en menor
a los no esenciales (Cr y Pb), lo cual es un reflejo
de las necesidades metabolicas de la planta (Wang
et al. 1997).

A excepcion del Zn los metales analizados se
acumularon principalmente en las estructuras su-
mergidas, lo que concuerda con los resultados en-
contrados por varios autores como Vesk et al. (1999)
y Lu et al. (2004), quienes notaron que el Zn es uno
de los metales mas moviles, posiblemente porque
forma parte de las bioenzimas del crecimiento; el
Cu es otro metal metabolicamente importante, que
forma parte de las enzimas para el transporte de
electrones, pero las macrofitas acuaticas presentan
una fuerte barrera de exclusion para él, por lo que
se acumula principalmente en el sistema fibroso de
las raices (Wang et al. 1997).

Los resultados de los FBA calculados en relacion
con la fraccion soluble mostraron valores mas altos
que los de la fraccion total. Esto se debe a que los
metales se encuentran en solucién en la fraccion
soluble, por lo que se favorece su biomagnificacion
(Wang et al. 1997) y se muestra que el sombrerillo de
agua puede ser considerado como opcion altamente
competitiva en el tratamiento de aguas residuales
debido a su capacidad para extraer estos metales.

Existe una gran variedad de plantas acuaticas que
se consideran acumuladoras y por tanto con potencial

de fitorremediacion cuando presentan tolerancia
hacia los metales. Esta tolerancia se puede evaluar
mediante el factor de bioacumulacion (Baker y
Walker 1990). Existen diferentes criterios para
considerar si un vegetal acuatico es acumulador de
metales, en el presente trabajo se considero el cri-
terio propuesto por Zayed et al. (1988) y Zhu et al.
(1999), que indica que una planta acuatica puede ser
considerada hiperacumuladora si el FBA es >1000.
Considerando este criterio los resultados muestran
que H. ranunculiodes puede ser considerada como
una planta hiperacumuladora excepto para el Pb,
con FBA general <100 (Cuadro V).

Al analizar los resultados obtenidos de los FBA
por sitio de muestro se observa que existen diferen-
cias espaciales siendo el H. ranunculoides del sitio
de Ameyalco el que en general mas metal acumula
seguido de Atarasquillo > Xonacatlan > Tenango >
Mezapa > Tultepec (Fig. 2).

Estas diferencias espaciales indican que H.
ranunculoides es un organismo que puede ser utili-
zado como indicador de contaminacion por metales
en cuerpos de agua ya que se detectaron diferencias
entre los sitios analizados, lo cual concuerda con
lo reportado para Zarazta (2008) y Tejeda (2011),
quienes encontraron que el CARL recibe aportes
de diferente origen, natural, industrial y urbano y
que la concentracion de metales y la calidad del
agua presentan diferencias estadisticas a lo largo
del curso.
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Sitios de Muestreo

Xonacatlan T
Atarasquillo T
Ameyalco T
Tultepec R
Mezapa R

Tenango R
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R: Sobre el rio T: Tributario al rio

12000 16000 20000
FBA

Fig. 2. Suma del factor de bioacumulacion de cada metal por sitio de muestreo de Hydrocotyle

ranunculoides del CARL
CONCLUSIONES

En el agua del CARL la concentracion de Fe, Zn
y Pb rebasa el LMP para la proteccion de la vida
acuatica. Asi mismo, el agua presentd condiciones
de anoxia, de hipertrofia y de eutrofizacion, sin
embargo lo anterior no fue un factor limitante para
el crecimiento de H. ranunculoides, considerandose
asi una especie capaz de desarrollarse en cuerpos de
agua con problemas de contaminacion.

En general H. ranunculoides tiene la capacidad de
concentrar (> 70 %) y bioacumular metales pesados
principalmente en las estructuras sumergidas.

El Zn puede considerarse como el metal mas
movil, ya que se bioacumula tanto en las estructuras
sumergidas como en las aéreas.

H. ranunculoides present6 los FBA mas altos para
los metales esenciales, Fe, Zn, Cuy Mn y fue menor
para los no esenciales, Cr y Pb.

H. ranunculoides, se clasifico como una planta
hiperacumuladora al presentar FBA>1000, por lo
que podria ser utilizado con fines de fitorreme-
diacion.

Por lo anterior H. ranunculoides puede ser consi-
derado como una buena alternativa para ser utilizado
como indicador de contaminacion por metales en
cuerpos de agua.
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