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Resumen

Este trabajo evalu6 la capacidad de Salvinia natans, planta acudtica del género salvinia se-
guier, para retener los metales pesados Pb, Zn, Cu, Cd y Hg en soluciones a diferentes
concentraciones y a pH entre 4.0 y 4.5. Se observé que tiene una capacidad de retencion
de Pbde 5.5 ppmy 2,94 ppm de Cu, saturdndose a los 10 dias. Retiene hasta por 5 dias 2.9
ppmde Zny 0.92 ppm de Cd. Su respuesta fue negativa frente al Hg y frente a los lixivia-
dos del Relleno Sanitario Combeima de Ibagué. En soluciones de mezcla de los cationes
en mencién, no modificé la respuesta dada en los tratamientos independientes lo cual fue
comprobado estadisticamente a través un analisis multivariado.

Abstract

This work evaluated Salvinia natans’ capacity, an aquatic plant of the sort salvinia se-
guier, to retain Pb, Zn, Cu, Cd and Hg heavy metals in solutions to different concentra-
tions and pH between 4,0 and 4.5. It was observed that this plant has a Pb retention
capacity of 5.5ppm and one of Cu of 2.94 ppm, saturating itself in 10 days. It retains 2,9
ppm of Zn and 0,92 ppm of Cd. It showed a negative answer to Hg and to Combeima Sa-
nitary Filling lixiviates in Ibagué. In relation to cation mixture solutions, it did not mo-
dify the answer given to independent treatments, which was statistically verified through
a multivaried analysis.
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INTRODUCCION

El contenido de sustancias extrafias o en concentraciones intolerables que supongan
una amenaza para la vida humana, vegetal, animal o del entorno en las corrientes de
agua, sc¢ puede definir en su conjunto como contaminacién de las mismas. La contami-
nacién de aguas superficiales o subterrdneas puede sucederse a causa de las descargas de
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aguas residuales, como productos quimicos, sélidos suspendidos inorgdnicos o por ma-
teria orgdnica proveniente de la industria y los rellenos sanitarios, entre otros.

Desde el punto de vista biolégico, se han planteado posibles soluciones a la contamina-
ci6n del ambiente. Es el caso de la fitorremediacion, la biorremediacion bacteriana y la
ingenieria genética, que busca crear bacterias con genes afiadidos que inmovilicen me-
tales pesados. Cabe anotar que el mecanismo bioquimico microbiano en el caso de los
metales pesados no es la degradacion del dtomo contaminante, sino el cambio en el es-
tado de oxidacion del metal para su detoxificacion. Este cambio en el estado de oxida-
cién permite seguir varias estrategias de biorremediacion:

* Elmetal se vuelve menos soluble y precipita, lo que hace que sea menos utilizado por
los organismos del ambiente.

e Hacerlo en si menos téxico para los organismos del medio.

Como ejemplo podemos citar el caso del mercurio: estd presente en tres estados de oxi-
dacion: I1g®, Ig*, Hg?+. Este [g>* es muy toxico, pero se conoce la resistencia de varios
microorganismos gracias a un mecanismo que implica su reduccién a mercurio elemen-
tal, mediado por una mercurio reductasa.

Hg>* + NADP + H+ = Hg’ + 2H* + NADP *

Se han aislado mercurio reductasas en microorganismos como Escherichia coli, Thio-
bacillus ferrooxidans, Streptomyces, Steptococus y Caulobacter (Chicharro- 2003).

La contaminacién del medio ambiente con metales como plomo, mercurio y cadmio
procede de aguas residuales industriales y desechos como aleaciones de soldadura, pilas
de niquel-cadmio, fungicidas, fotografia y litografias, acumuladores, pigmentacién de
pinturas, amalgamas, recubrimiento de espejos, lamparas de vapor de mercurio y recu-
brimiento electrodepositado sobre metales, entre muchos otros (Centro Panamericano
de Ecologia y Salud Humana,1990).

Los contaminantes metdlicos, a diferencia de los orgdnicos, no se degradan en el medio
ambiente ya que forman sustancias complejas muy estables llamadas quelatos, las cua-
les tienden a acumularse en la cadena alimenticia, funcionando como venenos acumu-
lativos en consumidores de alto nivel, como el hombre. (Leland, M., 1999; Mortimer
and Kudo, 1975).

El mercurio, por ejemplo, es toxico en cualquiera de sus formas, ademads de ser sumamen-
te movil. En su forma oxidada habitual, como Hg (II), es un téxico muy agudo, funda-
mentalmente porque a pH fisioldgico es muy soluble y no es precipitado por ninguno de
los aniones mayoritariamente presentes en los fluidos biolégicos; pero, mas téxicos aun
resultan sus derivados organometdlicos, como el (ClL),Ig y especialmente el cation
(CH;)Hg*, los que son generados por bacterias alquilantes (alquilacién biolégica).

El Pb (II) interfiere todos los tipos de sintesis de las ferroporfirinas, descontrolando la
incorporacion del Fe (II) ala porfirina. Su toxicidad produce vomitos y falta de apetito,
asi como mal funcién renal y desérdenes nerviosos. Estos se ven potenciados cuando
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existen deficiencias de calcio o de hierro (Barah 1994). Segtn Jelinek (1984), el plomo
se asocia con la enfermedad del saturnismo o plumbismo, caracterizado por el retardo
en la maduracién tanto de los glébulos rojos como de la médula 6sea. Es considerado
como un inductor de mutaciones genéticas.

Por su parte, la peligrosidad del cadmio se debe esencialmente a que llega como ion
Cd** de las aguas superticiales, aumentando su proporcién con la disminucién del pl1.
Este comportamiento bajo condiciones anacrébicas lo hace disponible a partir de los
sedimentos benténicos, para ser absorbido por organismos acudticos, entre ellos algu-
nas plantas acudticas de tipo macréfitas ( Gardiner, ] 1974).

El cadmio puede entrar a los organismos ya sca por via respiratoria o bien a través de los
alimentos. Su paulatina incorporacién a los tejidos duros genera una gran fragilidad y
dolorosas deformaciones del material 6seo. A diferencia del mercurio, el cadmio no
puede atravesar facilmente las membranas biol6gicas, dada su escasa tendencia a for-
mar compuestos organometdlicos, segin lo plantea Baran E.J (2000).

La preocupacién por la contaminacién ambiental ha motivado a los investigadores a
buscar alternativas que disminuyan o atenten los niveles de concentracion de los ele-
mentos mds toxicos, entre ellas, las medidas fitocorrectivas que consisten en el uso de
plantas para limpiar agua y suclo contaminados (EPA 1996). Pueden usarse para limpiar
metales, plaguicidas, solventes, explosivos, petréleo crudo, hidrocarburos poli aromati-
cos y lixiviados de vertederos. En lugares contaminados con metales, se usan plantas
para cstabilizar o retirar los metales del suclo y del agua por medio de los mecanismos
fitoextraccion y rizo filtracion.

La fitoextraccion o fitoacumulacion es la captacion de metales contaminantes por las
raices de las plantas y su acumulacion en tallos y hojas. Algunas plantas absorben canti-
dades extraordinarias de metales en comparacion con otras. Se selecciona una de estas
plantas o varias de este tipo y se siembran en un sitio segun los metales provenientes y
las caracteristicas del lugar. Después de un tiempo, cuando las plantas han crecido, se
cortan y se incineran o se dejan que se conviertan en abono vegetal para reciclar los me-
tales. Este procedimiento se puede repetir las veces que sea necesario hasta reducir la
concentracion de contaminantes a limites aceptables. Si se incineran las plantas, las ce-
nizas deben ir a un vertedero para desechos peligrosos. La cantidad de ceniza no sobre-
pasa el 10% del volumen de los desechos que habria que eliminar si se excavara el suelo
contaminado para tratarlo, segtin lo reporta EPA (1990). Los elementos que han arroja-
do mejores resultados para la fitoextraccion son el Ni, el Zn y el Cu, se adelantan ensa-
yos con Pby Cr.

La rizo filtracién es una técenica prometedora para abordar el problema de la contami-
nacién del agua por metales. Es similar a la fitoextraccién, pero las plantas que se usan
para la limpieza se cultivan en invernaderos con las raices de agua, en vez de tierra.
Cuando las plantas tienen un sistema de raices bien desarrollado, se recoge agua conta-
minada de un vertedero, se transporta hasta el lugar donde estdn las plantas y se colocan
las plantas en esta agua. Las raices absorben el agua junto con los contaminantes. A me-
dida que las raices se saturan de contaminante, se cortan y se eliminan (EPA 1996).
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Un caso de aplicacién de rizo filtracion esta en las macréfitas. Las macréfitas acudticas
han sido consideradas por varios autores como una plaga debido a su rdpido crecimien-
to, ya que en ocasiones llegan a invadir lagunas y generan varios problemas, (Arrivallaga
197§). Sin embargo, conocidas sus ventajas en la descontaminacion de aguas residuales,
su poder de proliferacion, su capacidad de absorcion de nutrientes y la bioacumulacion
de otros compuestos del agua, las convierten en una herramienta atil en el tratamiento
de aguas residuales.

El propésito de este trabajo fue, en primer lugar, determinar los niveles de captacién de
los metales Zn, Cu, Cd, Pby Hg , por Salvinia natans, a nivel de laboratorio y, en segun-
do lugar, analizar su comportamiento en los lixiviados provenientes del Relleno Sanita-
rio Combeima de Ibagué.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Salvinia natans y soluciones de diferentes concentraciones de cada uno de los elemen-
tos estudiados (Zn, Cu, Cd, Pby Hg) fueron los materiales utilizados para probar la ca-
pacidad de la planta para absorber y retener metales pesados.

Las plantas fueron cultivadas en albercas a
campo abierto, en el Jardin Botdnico Ale-
jandro Von Humboldt de la Universidad del
Tolima (ver figura 1). Las muestras del ve-
getal por experimentar fueron selecciona-
das teniendo en cuenta su 6ptimo estado
vegetativo y edad intermedia.

Morfologia de Salvinia natans.
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Meétodos

Para los ensayos reali-
zados en esta investi-
gacién sc utilizé un
invernadero ubicado
en los predios de la
Universidad del Toli-
ma, de 4 x 4 metros
con dos mesones de
igual longitud, en los
cuales se colocaron 30
recipientes  plasticos
de 40 em. de largo por
30 cm. de ancho y 15
cm. de profundidad  Figura 2: Recipientes de ensayo en invernadero

(ver figura 2). En es-

tos recipientes se depositaron las plantas, cultivadas en un estanque de cemento de 2 x
2 my 30 cm. de profundidad, construido especificamente para mantener una reserva
permanente de plantas.

Los analisis quimicos requeridos, se llevaron a cabo en los laboratorios del Departamen-
to de Quimica de la Universidad del Tolima. Los metales Zn, Cu, Cd y Pb se analizaron
por absorcién atémica en un espectrofotémetro Perkin Elmer, modelo 2380, con mono-
cromador de lente focal 267 mm y rango de longitud de onda entre 190-870 mm., foté-
metro de doble luz, espectro de banda minima de 0.2 mm y fuente de corriente ajusta-
ble a 40 m.a. El drea de muestra fue de 22.5 cm. de ancho y 21 c¢m. de fondo. El gas
utilizado fue aire acetileno y 6xido nitroso.

El Hg se leyé por polarografia, utilizando un polarégrafo marca Metrohm. 746 Va trace
Analyzer. 747 VA. Stand. Se utilizé como gas inerte nitrégeno G.A. Para probar la cali-
dad del agua, se utiliz6 un espectrofotémetro Génesis series T IR. “Mattson”.

El procedimiento utilizado fue el siguiente: Se tomaron 30 recipientes plasticos, se lle-
naron con 6 litros de agua potable y se les agregd un ntimero indeterminado de plantas.
Estas plantas, en el estanque permanecieron en forma natural entre un pH de 8.0y 8.5.
Se acidificé el agua de cada recipiente, incluidos los recipientes testigos (blancos), has-
taun pH entre 4.0y 5.5 (rango de solubilidad de las sales metélicas a trabajar), el cual se
mantuvo monitoreado permanentemente. Las plantas se adaptaron a este pH en un pe-
riodo de 8 a 10 dias que, pasado este tiempo, comenzaron a presentar nuevos brotes.

Observado este hecho, se procedié a sembrar las plantas en las diferentes soluciones.
Cada ensayo se trabajé por triplicado mds un blanco o patrén (P). Se hicieron lecturas a
los 5,10 y 15 dias de exposicién. Cumplido este tiempo, se lavaron con agua desioniza-
da, se secaron en estufa entre 40 °C y 60 °C, se pesaron, se calcinaron en mufla entre
550 °Cy 600 °C, se pesaron las cenizas y se disolvieron en HCI concentrado, se filtraron
y se llevaron a volumen. Finalmente, se hizo la lectura del metal respectivo. Este
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procedimiento se repitié para concentraciones de 2.0 ppm y 3.0 ppm de plomo. De la
misma manera se trabajaron los demdas metales. Es de anotar que el disefio de la prueba
es propiedad de los autores.

Analisis estadistico

Apoyados en la metodologia empleada para el desarrollo experimental se aplicé en pri-
mera instancia un andlisis univariado (ANOVA) para los metales plomo, zinc y cadmio
frente a Salvinia natans. Se probé la respuesta de absorcién de la planta frente a los me-
tales plomo, zinc, cadmio y cobre en mezcla, para lo cual se aplicé un andlisis multiva-
riado de varianza (MANOVA).

RESULTADOS Y ANALISIS

Resultados experimentales

Del estudio de seleccion y adaptacion de Salvinia natans al medio de trabajo se conclu-
ye que ésta se adapta con relativa facilidad al pH de solubilidad de los cationes en estu-
dio. De un pH 8.0 a 8.5 (pH del estanque), s¢ ajusta a un pH entre 4.0 y 4.5, valor que
asegura la solubilidad de las sales que contienen los cationes Zn, Cu, Cd, Pby Hg.

En cuanto al estudio de absorcion de metales pesados, a través de un andlisis bivariado
se comprob6 que el peso de la planta seca posee una relacién funcional lineal con la
concentracién de plomo a las cuales fue expuesta, lo cual se confirma con el andlisis de
correlacién entre las variables respuesta: contaminacién con plomo y absorcién. El gra-
do de correlacién entre las variables mencionadas es de 0.7924 lo que significa que la
cantidad de plomo a las cuales fue expuesta la planta, depende de la unidad experimen-
tal tomada. Comparando el blanco con la médxima cantidad de plomo absorbida, se
concluye que Salvinia natans tiene la capacidad de incrementar 4.7 veces su concentra-
cién en plomo y retenerlo por espacio de 10 dias. El rendimiento promedio de absorcién
de plomo por unidad de andlisis estd comprendido entre (0.2255 y 0.2375%, estimado
con un indice de confianza del 95%. Fl andlisis de varianza permite concluir que el con-
tenido promedio de plomo absorbido es significativo por tratamiento y por lectura
(P<0.05). En mezcla con los demds metales (zinc, cobre y cadmio), se observa que es-
tos disminuyen la capacidad de absorcién y retencion del plomo. En mezcla absorbe
hasta 3.5 p.p.m y solo en presencia del elemento absorbe un méximo de 4.92 p.p.m.

Respecto al zine, Salvinia natans incrementa su concentraciéon en 67.4 veces retenién-
dolo por 10 dias. Absorbe un médximo de 2.9 p.p.m. del elemento. A través de un andlisis
de varianza, se puede garantizar con un nivel de confianza del 95% que el contenido
promedio de zinc debido a los tratamientos es significativa (P<0.05). Cuando fue so-
metida ala mezcla de los elementos plomo, zing, cobre y cadmio, se observé que no hay
interferencia para la captacién del plomo, no se aprecié diferencia significativa. La res-
puesta frente a concentraciones de mercurio que oscilaron entre 0.01 y 0.001 fue nega-
tiva ya que a las 6 horas de expuesta la planta presentaba marchitamiento y moria. Esto
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es coincidente con los planteamientos de Malavolta, E (1994) y referenciado por Mon-
tenegro R.,Omar(2001), quienes afirman que la toxicidad de un elemento, tanto en
plantas como en animales, debe ser acompafiada de variables como la disminucién en el
crecimiento, sintomas visibles y concentraciones en los tejidos.

Aunque el analisis quimico realizado a la muestra testigo de Salynia natans no reporta
la presencia de cobre se concluye que es capaz de absorber hasta 2.9 p.p.m del elemen-
to, reteniéndolo por 10 dias. En cuanto al Cd, se observé que aunque este elemento no
fue detectado en el blanco, la planta tiene la capacidad de absorber, en promedio, 0.92
p.p-m de Cd #* En la medida en que disminuye el pH del medio, se observa mayor cap-
tacion del mismo por la planta. En cuanto al tiempo de retencion se concluye que, a
partir del dfa 5°, la planta frena su proceso metabdlico y muere. Esto es coincidente con
Gardiner, J. (1974), quien ademads resalta la facilidad con que las plantas Macrofitas
captan el Cd?*.Las figuras 3 y 4 muestran los niveles méximos de incremento en la con-
centracion y absorcion de los metales por Salvinia natans.

Salvinia natans no soporté su exposicion a los lixiviados del Relleno Sanitario Combei-
ma. Se intuye que
las caracteristicas de
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vegetal fue muy similar. Se
afectan diferentes estructu-
ras tales como ¢l tamafo de
los estomas, con pérdida de
clasticidad en el  tejido
vegetal.

A través del analisis de com-
ponentes principales de los
clementos en mezcla se com-
prob6 que Salvinia natans
absorbe, de mayor a menor
cantidad, los elementos plo-
mo, zing, cobre y cadmio. La
capacidad de absorcion de
cobre y cadmio no tiene dife-
rencia muy significativa. Tie-
ne marcada preferencia por el
plomo. Un comportamiento
similar se observo a través del
andlisis de varianza aplicado
a cada elemento.

Figura 6: Salvinia necrosada por los lixiviados
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Analisis de componentes principales Pb, Zn, Cuy Cd en mezcla.
individual 95% ci’s for mean
based on pooled stdev

LEVEL. N MEAN STDEV + + + +—
112 3321 1925 (—*—) 1. Pb.
2 12 1322 0.997 (—*—) 2. /n.
3 12 -1970 0919 (—*—) 3. Cu.
4 12 2673 0.731 (—*—) 4. Cd
+ + + +—
POOLED STDEV = 1.233 -2.5 0.0 2.5 5.0

A continuacion se presenta el mapa perceptual (1) que muestra la absorcion de plomo
en presencia de cobre, zinc y cadmio.

Mapa perceptual 1

Analizando la figura se observa que la planta tiene mayor preferencia por el pb respecto
a los demds cuando estd en mezcla, ya que las variables estdn mds correlacionadas.
Entre més cerca estén las variables hay mayor grado de asociaciéon. Con el fin de visuali-
zar de mejor manera la accién conjunta de todos los elementos sobre la planta se realizé
un mapa perceptual que arrojé lo siguiente:

Mapa perceptual 1

Factor 2. Absorcidn de Phiplanta en presencia de Cu, Zny Cd

o8 1+

woplana seca

o4 T
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Mapa perceptual (2) sobre la accién conjunta de todos los elementos sobre Salvinia
natans.

Mapa perceptual 2

Factor 2 Cd- Cu
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Factor 1 Pb-Zn

Como se puede observar en el mapa perceptual, el Pby el Zn estan altamente correla-
cionados y estan actuando conjuntamente sobre la planta, pero parece que el Pb estd
ejerciendo en una forma mds positiva sobre la planta que el Zn, por lo que estd més dis-
tante del punto de inercia. El Cuy el Cd también estdn correlacionados, pero estd ejer-
ciendo una accién mds positiva ¢l Cu.

El cuadro 1 muestra el potencial de Salvinia natans, para ser utilizada en la descontami-
nacion de fuentes de agua para riego y para consumo humano. Se destaca su capacidad
de absorcién de plomo, cadmio y cobre.

Las cenizas consecuentes de la calcinacién de la muestra equivalen aproximadamente
al 10%, lo cual permite inferir que los residuos son ficilmente manejables con fines ul-
teriores, bien para extraccién de los metales presentes o con fines agricolas segun el
caso. Teniendo en cuenta el tamano de la muestra del vegetal, la cantidad de metal ab-
sorbido y el tiempo de retencién, es posible inferir, conociendo previamente el grado de
contaminacién de una fuente de agua, el volumen de planta por sembrar, buscando dis-
minuir la carga del contaminante.

Es posible inferir que Salvinia natans acamula los metales pesados, plomo, zinc, cobre y
cadmio en las paredes celulares, especialmente raices y tallos, aspecto igualmente con-
siderado por Tiffin, L. O(1975) que evita su penetracion al interior de las células por lo
menos durante el trdnsito en que presenta actividad de absorcién del metal. Caso con-
trario sucede con el mercurio, donde posiblemente se interesé el interior de las células.
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Cuadro 1. Comparacién de la concentracion maxima de plomo, zine, cadmio y cobre
por Salvinia natans, respecto a concentraciones maximas en otros medios.

Medios . Aguas consumo Lixiviados Salvinia
Aguas riego o Plantas

Humano Relleno Sanitario natans
Ppm1(1) ppm(4)

Elemento ppm (2) ppm_(3) ppm (5)
Plomo 5.00 0.010 0.013 0.1 -10.00 5.20
Zinc 2.00 5.000 0.600 2.8 -100.00 2.95
Cadmio 0.01 0.003 0.457 0.2-0.80 0.92
Cobre 0.22 1.000 0.400 2.0-15.00 2.94

Fuente:
(1) AYERS - WESTCOT (1985). Memorias I Seminario de Impacto Ambiental en proyectos
agricolas y energéticos.

(2)  Ministerio de Salud. Decreto 475 de 1998. Normas Técnicas de Calidad de agua potable.
(3) Laboratorio Regional de Suelos y Aguas. Universidad del Tolima. Ibagué. Mayo 2003.
(4)  GOLDSCHIMIDII, BOWEN. ALLAWAY. 1968, citado por Mejia, 1990.

(5) Los autores 2004
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