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Resumen

Este estudio evaluo el efecto de las concentraciones de los metales pesados (MP) Hg™, Cd*?, Cr*, Pb™, en la respuesta
fisiologica y acumulacion de MP de las especies: Colocasia esculenta (Ce), Heliconia psittacorum (He) y Gynerium
sagittatum (Gs), sembradas en humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HCFSH) para el tratamiento de lixiviados
de relleno sanitario (LX). Se tuvo un disefio factorial con 16 reactores operados en dos bloques experimentales. Clorofila,
potencial hidrico y concentracion de MP fueron medidos en tejidos de las plantas. Diferencias significativas (p < 0,05) en
los valores de clorofila entre especies fueron observadas en el tiempo. El potencial hidrico no difirié entre las especies, los
valores obtenidos fluctuaron entre -0,2 y -2,0 MPa. La distribucion de los MP en los tejidos de las plantas decrecio en el
siguiente orden: raiz > hoja > tallo. Ce y en algunos casos He, mostraron mayor capacidad de eliminacién de MP. El factor
de translocacion (FT) fue bajo en estas especies. He fue la especie que mostrd FT > 1 para Pb (1), Cr (total) y Hg (I) y 0.4-
0.9 para Cd (IT) y Cr (VI). Las plantas evaluadas demuestran la potencialidad para la fitorremediacion de LX y todas ellas se
pueden clasificar como acumuladores de estos MP.

Palabras claves: clorofila, fitorremediacion, lixiviado de relleno sanitario, metales pesados, potencial hidrico.

Abstract

This study evaluated the effect of the different concentrations of heavy metals (HM) (Hg™, Cd?, Cr, Pb*?), on the
physiological response and HM accumulation of three plant species: Colocasia esculenta (Ce), Heliconia psittacorum (He)
y Gynerium sagittatum (Gs), planted in subsurface horizontal flow wetland for landfill leachate (LL) treatment. Factorial
design was used with 16 bioreactors were operated in two experimental blocks. Chlorophyll, water potential and heavy metal
content in plant tissues were measured. The results obtained showed significant differences (p < 0,05) between chlorophyll
values and tested variables over time. The water potential did not differ between the three plant species, as all values were
found in a range between -0.2 and -2.0 MPa. The distribution of heavy metals in plant tissues decreased in the following
order: root> leaf> stem. Ce and in some cases He, showed higher removal capacity of HM. The translocation factor (TF)
was lower. He was the specie that showed higher TF> 1 for Pb (1), Cr (total) and Hg (II) and 0.4-0.9 for Cd (II) y Cr (VI).
The tested plants demonstrated that they are suitable for phytoremediation of LL and all of them can be categorized as HM
accumulators.

Keywords: chlorophyll, heavy metals, landfill leachate, phytoremediation, water potential.
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1. Introduccion

El lixiviado de relleno sanitario (LX) es un agua
residual compleja producida por la degradacion
quimica y biologica de la materia contenida
en los residuos, asi como por la infiltracion de
agua lluvia a través de los residuos solidos. La
presencia de agua permite una combinacion de
procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos
para transferir contaminantes del residuo solido
en descomposicion al liquido, resultando asi la
formacion del lixiviado (Lei et al., 2007). La
composicion del LX generalmente comprende
materia organica, nutrientes (N, P), metales
pesados, compuestos recalcitrantes y otros
xenobioticos (Renou et al., 2008). Los metales
pesados (MP) a diferencia de los contaminantes
organicos, son persistentes en la naturaleza,
por lo tanto tienden a acumularse en distintos
nichos de los ecosistemas, son bioacumulados
y bioaumentados a medida que se avanza en los
diferentes niveles de lared tréfica. Estas sustancias
son de reconocido impacto en el ambiente (agua,
aire y suelo) y algunos de ellos como el Cd*" y
Pb* estan asociados a malformaciones congénitas
(Cuartas, 2010).

La biorremediacion de lixiviados de rellenos
sanitarios a través de humedales construidos
subsuperficiales de flujo horizontal (HCSFH) inici6
a comienzos de la década de los 90°s. Gran parte de
los estudios han estado centrados en la eliminacioén
de los contaminates con mayor presencia en el LX,
como lo son la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO,),
Nitrégeno Amoniacal (N-NH,+), Fosforo Total
(P-total) y Solidos Suspendidos Totales (SST)
(Vymazal, 2009).

La fitoremediacion se define como el uso de
plantas para eliminar, destruir o transformar
contaminantes del suelo, agua y aire. En
este proceso, las plantas son seleccionadas
principalmente por su potencial fisiologico, como
en el caso de enzimas presentes para tolerar
y asimilar sustancias toxicas, por sus tasas de
crecimiento, por la profundidad de sus raices
y su habilidad para bioacumular y/o degradar
contaminantes (Panich-Pateral.,2010), mostrando
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que las plantas juegan un rol fundamental en los
procesos de fitorremediacion de aguas residuales.
En este sentido, investigaciones encaminadas
a encontrar nuevas especies tropicales son
necesarias, debido a su importancia en el éxito de
la fitorremediacion.

La clorofila (CI) es uno de los principales
indicadores de la capacidad fotosintética en
plantas y la cuantificacion de los pigmentos
fotosintéticos contribuye a conocer mejor el
comportamiento de las plantas durante su ciclo
de desarrollo en presencia de metales pesados
(Fortes et al., 2009). Por otro lado, el potencial
hidrico (Ph) foliar expresa el estado energético
del agua en las células y en los tejidos vegetales
y su determinacion periddica, es un método
alternativo para el conocimiento de la necesidad
de agua de la planta durante el riego; asi como para
controlar la magnitud del estrés hidrico ya sea por
exceso o defecto de agua (Garcia et al., 2010).
Por lo tanto, evaluar las respuestas fisiologicas
de las plantas en los sistemas de humedales, es
importante, no solo para determinar su capacidad
de acumulacion de metales, sino también para
tener un conocimiento sobre el nivel de estrés que
las plantas experimentan por los MP y su efecto
en el crecimiento de las mismas.

El presente estudio evalud el efecto en la respuesta
fisiologica y la capacidad de acumulacion de
los MP Hg*, Cd?, Cr® y Pb™, en tres especies
vegetales tropicales (G. sagittatum, C. esculenta,
y H. psittacorum) sembradas en HCSFH a escala
de microcosmos tratando LX sintético.

2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El experimento se desarrollé durante 60 dias en
la micro-estacion de investigacion de Biologia,
Universidad del Valle, campus Meléndez, Cali-
Colombia (30 22’ 23.64” N; 760 31°54.15” W)
bajo condiciones de luz natural (radiacion solar
promedio 542 umol s m?), fotoperiodo de 12:12
hr, temperatura ambiental promedio de 27 °C, y
66% de humedad relativa promedio.
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2.2 Diseiio
experimentales

experimental y unidades

El disefio experimental incluy6 un disefio factorial
con dos factores: i) Especie de plantas (tres
especies) y ii) Concentracion de MP en el LX (dos
concentraciones). Los HCSFH se arreglaron en dos
bloques experimentales (T1 & T2), acomodados
aleatoriamente y operados en paralelo. Cada
bloque consistio en seis reactores con plantas (tres
reactores, una especie por reactor con respectivo
duplicado) y dos unidades sin plantas, para un total
de 8 reactores por bloque, 16 en total por los dos
bloques experimentales. Asi mismo, se contd con
tres unidades de control (una especie por reactor)
con su respectivo duplicado (seis reactores en
total) alimentadas con agua potable y solucion
Hoagland. Los HCSFH fueron construidos en fibra
de vidrio a escala de microcosmos con 0.60, 0.30
y 0.50 m de largo, ancho y alto respectivamente,
con una lamina de agua de 0.40 m (Figura 1). La
alimentacion de los reactores fue a gravedad bajo
la condicién de flujo semi-continuo por ocho horas
al dia con una caudal de 0.010 m* d"!, que equivale
a un tiempo nominal de retencion hidraulica (TRH)
de tres dias. El medio de soporte fue grava de 25
mm de diametro y porosidad () de 38.6 %, con
una altura efectiva en el reactor de 0.45 m.

2.3 Especies vegetales

Las tres especies tropicales seleccionadas para
este estudio fueron Gynerium sagittatum (Gs),

PERISTALTICA

Colocasia esculenta (Ce), y Heliconia psittacorum
(He). Las plantas fueron obtenidas de un vivero
local y sembradas en los humedales en edad juvenil
(15 cm altura). La siembra se hizo por esquejes con
tres individuos por reactor (densidad de plantas
de 17 individuos por m?). Las especies fueron
sembradas manualmente y colocadas en la grava a
una profundidad similar.

2.4 Lixiviado sintético

Los reactores se alimentaron con lixiviado
sintético, condicién empleada en otros estudios que
busca minimizar potenciales efectos inhibitorios
en la fitoremediacion (Nan et al., 2006; Liu et
al., 2007). Los contaminantes incluidos en el LX
fueron DQO, DBO,, N (N- NTK, N-NH,"), PO,
3, Cd (IT), Hg (IT), Pb (11) y Cr (VI). La DQO del
LX consistio en acidos grasos de cadena corta
(acético: propidnico: butirico) en proporciones
en volumen de 73%: 23%: 4%, respectivamente
(Moreno, 2009). NH,Cl fue empleado como fuente
de amonio. Respecto a los MP, se emplearon sales
de HgCl,, PbSO,, K,Cr,0,, y CdCl,. Todos los
reactivos quimicos fueron adquiridos a Merck,
Alemania (99,99% pureza). Las concentraciones
en pg L' de los MP utilizadas fueron en T1: 60.4;
283.8; 86.33; 1183.64, y en T2: 71.56; 593.87;
253.6; 2016.45, para Hg (II), Pb (1), Cd (1), y Cr
(VI), respectivamente. Cada solucion fue preparada
en soluciones stock de 1 litro de volumen de donde
se tomaban porciones para la preparacion diaria del
LX sintético.
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Figura 1. Esquema HCSFH utilizados en el estudio - Sin escala
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El LX fue preparado diariamente para evitar
la descomposicion de la fraccion organica o la
precipitaciéon de algunas sales. En la Tabla 1
se presenta la caracteristica promedio del LX
empleado en el presente estudio y la calidad
de un lixiviado real crudo (relleno sanitario de
Presidente). Las unidades de control funcionaron
bajo el mismo régimen de los reactores de los
tratamientos pero alimentados con agua potable
(sin cloro) y a cada reactor se le adicionaron 500
ml de solucién Hoagland dos veces por semana,
con la siguiente concentracion de nutrientes en
mg L': 1200 Ca(NO,)*, 505 KNO,, 135 KH,PO,,
988 MgSO,, 2.86 H,BO,, 1.81 MnClL,.4H,0,

Al final del experimento las plantas fueron
cosechadas de los HCSFH, lavadas con agua
potable y enjuagadas con agua destilada. Todas
las plantas fueron pesadas usando una balanza
digital (FENIX, LEXUS electronics scale, + 0.1
g); luego, cortadas en tejido aéreo (tallo, rama,
hojas) y terrestres (raiz) y pesados nuevamente.
Posteriormente, las plantas se secaron a 80 °C por 24
horas (Horno MLW Warmeschrank WS), cortadas
y molidas (IKA 14 basic, hojas A11-2); luego a
0.5 g de muestra se le adicionaron 10 ml de HNO,
(65 % volumen), como etapa previa a la digestion
por microondas (CEM-Mars 5 X-press Duotemp,
version 194A07). Las concentraciones de Cd (1),

Tabla 1. Caracteristica de LX sintético empleado en este estudio

Lixiviado Crudo

Pardmetro N Tratamiento 1 Tratamiento 2 Agua de Control Presidente +
Promedio SD Promedio SD Promedio SD Promedio SD
DQO (mg/L) 8 735.5 143.6 735.5 143.6 6193.1 1889.7
NTK (mg/L) 8 132.4 46.4 132.4 46.4 2005.5 281.8
N-NH4 (mg/L) 8 99.4 28.2 99.4 28.2 1636 410.1
N-NO3 (mg/L) 8 1.6 0.6 1.6 0.6 79.7 48
P-PO4 (mg/L) 6 7.3 3.4 7.3 34 46.4 20.6
T(C) 48 233 2.3 23.3 2.6 23.1 2.3 29 2
pH 48 5.3 0.9 5.3 0.9 6.8 0.9 8.1 0.2
OD (mg/ L) 48 4.2 0.4 4.2 0.4 4.0 0.4 0.4 0.5
Redox (mV) 47 222.5 134.8 224.8 130.6 251.6 132.6 -19.5
CE (dS/m) 48 1482.5 253.2 1512 223.6 145.1 22.1 24.3 3.4
Crtotal (ug/L) 5 1644 352.9 2266 259.7 - - - -
Cr (V1) (ug/L) 5 1183.7 508.8 2016.3 672.1 - - 5460 1651
Pb (1) (ug/L) 5 283.7 235.5 593.9 490.9 - - 21.8 17.6
Cd (1) (ug/L) 5 86.3 48.4 253.6 12.4 - - 4.2 3.2
Hg (1I) (ug/L) 5 60.4 39.5 71.6 39.7 - - 10.4 24

0.08 CuSO,5H,0, 022 ZnSO,7HO, 0.1
Na,Mo0,.2H,0, 3.00 FeSO,.7H,0.

Las medicion de las variables fisiologicas de potencial
hidrico y clorofila se describen en la Tabla 2.

Pb (II), y Cr(total) fueron determinados a través
de ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass
Spectrometer; Thermo scientific Type:. X-series
2, + 1 pg LY. Hg (IT) fue medido por absorcion
atémica con vapor frio (Shimadzu AA 6300,+ 1 pg

Tabla 2. Medicion de parametros fisiologicos en plantas

Parametro Descripcion

Potencial Se determino en una hoja por individuo por especie por reactor, utilizando la camara de
Hidrico presion de Scholander (Modelo 1000). Medido una vez semanal
Clorofila Se midio en tres hojas por individuo por especie por reactor, utilizando Clorofilometro

(Minolta SPAD 502). La determinacion se efectiio dos veces a la semana.
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L") con generacion de hidruros (Shimadzu HVG-
1). Cr (VI) fue determinado colorimétricamente
usando un método espectrofotometrico (Perkin
Elmer, LAMBDA 20, + 2,8 pug L") a 540 nm de
longitud de onda. Todas las determinaciones se
realizaron acorde con APHA (2005). Muestras de
estandares certificadas de lodo de aguas residuales
de Holanda (No-143R. ID No 0811, May-04-
2011), fueron empleadas como muestras de control
de la calidad a los analisis a las muestras de plantas.
Finalmente, mediciones de los MP a muestras de
tejido de las especies vegetales antes de iniciar el
estudio reportaron que todas las determinaciones
estuvieron por debajo del limite de deteccion de los
equipos y técnicas empleadas.

2.6 Factor de trasladacion (FT)

El factor de translocacion (FT) fue calculado
dividiendo la concentracion de metal acumulado
en el tejido aéreo de la planta entre la concentracion
de metal acumulado en el tejido subterraneo de la
planta; las concentraciones fueron reportadas en
peso seco (PS) (Soda et al., 2012).

FT=C/C, (1)

Donde, CA es la concentracion de metal en
tejido aéreo de la planta (mg kg!-PS) y Cu es la
concentracion de metal en tejido subterraneo de la
planta (mg kg'-PS). Grandes valores de FT (>>1)
implican una alta capacidad de translocacion.

2.7 Analisis de datos

Las comparaciones entre el conjunto de datos
obtenidos, la evaluacion del efecto del tiempo en
cada una de las variables estudiadas y el analisis
estadistico de los resultados se realizo a través de
la prueba de Anova de Medidas Repetidas con el
software estadistico SPSS version 19 (2010). El
supuesto de esfericidad se determin6 con un nivel
de significancia del 5 % (0.05). El estadistico F
univariado fue utilizado mediante la aplicacion del
indice corrector épsilon al corregir los grados de
libertad de F. El analisis se baso en los resultados
obtenidos por las dos estimaciones de épsilon.
Para el contraste de las pruebas de las hipotesis
se utilizo una significancia del 5 %, con un nivel

de confianza del 95 %, y se realiz6 la prueba de
Tukey para evaluar la existencia de diferencias
significativas entre los grupos de datos.

3. Resultados y discusion

La concentracion de clorofila mostrd diferencias
entre las tres especies vegetales. He y Ce fueron
las de mayor concentracion de clorofila en los
dos tratamiento y Gs obtuvo la menor produccion
(Figura 2). Los resultados obtenidos muestran
que la produccion de clorofila en las plantas
expuestas a diferentes concentraciones de metales
pesados fue distinta dependiendo de la especie
vegetal y el tiempo, encontrandose diferencias
significativas entre las especies y en el tiempo
(p < 0.05). La presencia de los MP en el medio,
pudo activar el mecanismo de defensa de la planta
ocasionando una mayor produccién de enzimas
con actividad peroxidasa, como por ejemplo, la
ascorbato peroxidada, una enzima importante
en los mecanismos antioxidantes de la planta
(Conklin, 2001).

H. psittacorum presentd una mayor produccion
de clorofila en los tratamientos pero no supero6 a
las plantas control, esta respuesta fisiologica pudo
representar el maximo esfuerzo de esta especie
para sobrevivir ante las condiciones de estrés a la
cual fue sometida. No obstante, muchas plantas
pueden crecer en ambientes contaminados ya que
pueden desarrollar una variedad de mecanismos
que minimizan el exceso de metales a los cuales
estan expuestas. Estos mecanismos incluyen:
inmovilizacion de los iones toxicos en la pared
celular, impedimento de la absorcién a través
de las capas del protoplasma; induccion al
estrés proteico como proteccion a la toxicidad
metalica; compartamentalizacion y formacion de
compuestos con acidos organicos e inorganicos
(Pefia et al., 2005).

La sintesis de clorofila en C. esculenta durante
los tratamientos fue superior a la de Gs e igual a
la encontrada en las especies de control, condicion
que se present6 en el tratamiento T2. Esta respuesta
fisiologica es probable que se haya dado por la
activacion de los mecanismos de reparacion antes
mencionados o por la activacion de sistemas
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Figura 2. Valores promedio de clorofila en G. sagittatum, H.
psittacorum y en C. esculenta

antioxidantes, compuestos por radicales libres de
moléculas de barrido y las enzimas implicadas en
el proceso de reparacion generadas por el estrés
metalico (Pefia - Salamanca et al., 2011).

En el caso del potencial hidrico, no se presentaron
diferencias significativas (p > 0.05) para este
parametro entre las especies vegetales. Los
resultados demuestran que la respuesta fisiologica
respecto al estado hidrico de la planta no difirio
entre las tres especies. De acuerdo a Zeiger y Taiz
(2006) los resultados del potencial hidrico indican
que las tres especies fueron sometidas a un estrés
moderado, dado que los valores encontrados
se hallaron en un rango entre -0,2 y -1,2 MPa,
en donde los procesos fisiologicos se pueden
llevar a cabo en una relativa normalidad. En la
Tabla 3 se observa que en el tratamiento T1, Gs
y Ce presentaron un mejor comportamiento en el
potencial hidrico respecto al control, mientras que
en el tratamiento T2, Gs y He fueron las especies
vegetales de mayor tolerancia frente al estrés
hidrico con metales pesados.

Las especies vegetales del estudio experimentaron
un estrés hidrico moderado, que involucra
cambios rapidos y reversibles; por ejemplo, el
ajuste osmotico, derivado de la acumulacion de
solutos (Zeiger y Taiz, 2006). En G. sagittatum,
H. psittacorum y C. esculenta, es posible que
las condiciones fisiologicas iniciales se puedan
restablecer cuando el estrés deje de actuar, por tal
razon estas especies vegetales pueden considerarse
como plantas tolerantes al estrés hidrico generado
en medios acuosos contaminados con metales
pesados. De acuerdoaOlalla (2005) las especies que
presentan estrategias de tolerancia al estrés hidrico
registran mecanismos como el mantenimiento de
turgencia celular (ajuste osmotico y ajuste elastico)
y la tolerancia a la deshidratacion (tolerancia
protoplasmatica).

El ajuste osmotico permite mantener la turgencia
celular en condiciones de sequia, y con ello,
los procesos relacionados como expansion
y crecimiento celular, control de abertura
estomatica, fotosintesis, entre otros. Este ajuste

Tabla 3. Valores del Potencial Hidrico (MPa) de las tres especies evaluadas bajo

las condiciones del estudio

Tiempo Gynerum sagittatum Colocasia Esculenta Heliconia psittacorum
(dias) T1 T2 Control T1 T2 Control TI T2 Control
0 -0,619 -0,613 -0,635 -0,464 -0,136 -0,441 -1,111 -0,601 -1,082
10 -0,361 -0,704 -0,734 -0,3% -0,345 -0,345 -1,02 -1,069 -0,771
38 -0,229 -0,182 -0,169 -0,282 -0,126 -0,122 -0,595 -0,322 -0,33
50 -0,217 -0,219 -0,172 -0,295 -0,025 -0,0715 -0,379 -0,522 -0,334
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se consigue mediante la acumulacion activa de
solutos, fundamentalmente azucares solubles,
aminoacidos (prolina y glicinbetaina) y en
algunos casos potasio. Asi, en las condiciones de
estrés hidrico, las variedades presentan un mejor
ajuste osmotico y una mejor extraccion de agua,
consiguiendo rendimientos mayores (Olalla,
2005), condicion que se observo en las respuestas
fisiologicas, respecto al estado hidrico en las
plantas de este estudio.

Respecto a los MP, estos elementos en los tejidos
de las plantas tendieron a decrecer en el siguiente
orden: raiz > hoja > tallo. Sin embargo esta
condicion presentod variaciones dependiendo de la
especie vegetal y de la concentracion del metal.
Por ejemplo, en Ce y en He el orden fue: raiz >
hoja > tallo, mientras que en Gs, el orden para Cr
(VD) y Hg (IT) fue: hoja > raiz > tallo.

La concentracion de MP en raices fue superior a la
acumulada en los tejidos aéreos. La translocacion

del metal de la parte subterranea a la aérea difiere
significativamente (Tabla 4). Ce presentd FTs < 1
para casi todos los metales en los dos tratamientos,
exceptuando Cr (VI) y Pb (II) en el tratamiento
T2, mostrando que esta especie no distribuye en
buena manera en sus tejidos el metal acumulado,
dejando gran cantidad en la raiz; Cd (II) incluso
no fue detectado en tejido aéreo en dos de las
tres especies estudiadas, siendo G. Sagittatum la
especie que logré acumular este metal en todos
sus tejidos. Hg (1) fue el elemento con altos FTs
(1.7) en Gs. He es la especie que mostrd una
mejor distribucion de los metales en su tejidos,
en el tratamiento T1, dos metales tuvieron FT >
1 y para los otros metales en los tratamientos T1
y T2 los valores fluctuaron entre 0.4 y 1.2. Los
valores de FT variaron con los cambios de la
concentracion del metal en el LX, tal es el caso del
Hg(Il) que a mayor concentracion de este metal en
el LX G. sagittatum y H. psittacorum transfirieron
mas Hg™ a las hojas y tallos, que la otra especie
vegetal; el Pb™ se transfirio en mayor medida a

Tabla 4. Concentracion de MP (mg kg') y FT en las especies evaluadas

Planta Tratamiento Hg (1I) Cd 11 Pb (1I) Cr (V) Total-Cr
Raiz 1,.9a 7.3 a 12,5b ND 112,6 a
T1 Aéreo 0,8 a ND 98a 4,6 a 47,3 a
Colocasia FT 4x10-1e - 8x10-1e - Ix10-1e
esculenta Raiz 2,6a 15,9 a 20,6 b 28,8 ¢ 95,4 a
72 Aéreo 2,3a ND 23,2 a 31,8 a 25,7 a
FT 9x10-1e - 1,Ix100 e 1,1x100 e -
Raiz 1,5a 7.5a 93b ND 24,6 a
I Aéreo 0,2a 3,9a 8,5a 35a 11,9 a
Fr 1xi0-1e 1T gci0ge - 4x10-1e
Gynerum e
sagittatum Raiz 1,7a 28,2a 18,1b 04 c 139,0 a
o Aéreo 2,9a 6,0 a 5.7 a ND 158a
FT ;bi)); “io’] 3x10-1e - Ix10-1e¢
Raiz 0,4 a 2,3 a 4,6 b 1,7 ¢ 22,6 a
I Aéreo 0,3a ND 6,1 a 1,3a 27.3a
FT  9x10-le - L3x g j01e 15x100e
Helicona 100 e
psittacorum Raiz 0,6 a 50a 10,6 b 7.6 ¢ 47,0 a
o Aéreo 0,7 a ND 7.1a 3,0a 16,5 a
FT 11020); - 7x10-1e 4x10-1e 4x10-1e
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las partes aéreas (hojas y tallos) de G. sagittatum
y de H. psittacorum cuando la concentracion del
Pb* fue baja en el LX. Ninguna de las especies
evaluadas revelo signos visible de clorosis al final
del experimento (datos no mostrados).

Cd es mas toxico que el Pb y el dafio que este metal
causa es mas grande que el generado por el Pb (Niu
et al., 2007), afectando el crecimiento de la planta
y su tolerancia a otros metales. En nuestro estudio,
las tres especies vegetales acumularon mas Pb
que Cd, esto sugiere un plausible mecanismo de
defensa de la planta contra la toxicidad del Cd.

Las especies evaluadas mostraron variaciones
considerables en la toma y translocacion de
los metales a través de la fitoextraccion (Tabla
4). Esta condicion muestra que una apropiada
seleccion de las especies puede ser crucial
para mejorar la eficiencia de eliminacion de
MP en matrices liquidas a través de humedales
construidos (Brisson y Chazarenc, 2009; Liu et
al., 2010). Los resultados del estudio demuestran
que las especies nativas pueden tolerar y acumular
metales pesados como Cd (II), Hg (II), Cr (VI)
y Pb (II), y mantienen una condicion saludable
(datos no mostrados). Esta caracteristica es similar
a los reportado en trabajos previos en humedales
construidos (HC) con plantas emergentes como
Phragmites australis, Arabis paniculata, Brasica
juncea y Colocasia esculenta (Skinner et al.,
2007; Moreno et al., 2008; Soda et al., 2012).}

Bajo las condiciones del estudio, no se presentaron
diferencias entre la concentracion de MP en el agua
y la acumulacion de estos en el tejido subterraneo y
aéreo de las plantas. Asi mismo, no hubo diferencias
significativas en los FTs (Tabla 4), sugiriendo que
la concentracion de cada MP tomado por la planta
no interfiere con la transferencia de los otros tres
MP en los tejidos de la especie vegetal.

4. Conclusiones

El comportamiento de la clorofila en las especies
vegetales evaluadas se vio afectado por la
concentracion de metales pesados en el medio
acuoso. C. esculenta y H. psittacorum fueron las
especies vegetales de mayor concentracion de
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clorofila durante el tiempo de experimentacion
para ambos tratamientos.

No se observaron diferencias significativas en el
potencial hidrico entre las tres especies vegetales
estudiadas, sin embargo C. esculenta resultd ser
la especie vegetal con la mejor respuesta hidrica
entre las especies, ya que los valores de este
parametro fueron los mas cercanos a cero en
ambos tratamientos.

Las especies evaluadas no alcanzaron la
concentracion de metales en sus tejidos para
ser catalogadas como hiperacumuladoras, pero
mostraron un buen desempefio para ser clasificadas
como acumuladoras de los metales pesados
estudiados en este trabajo. G. sagittatum fue la
especie con el mejor desempefio para los cuatro
metales, seguido de H. psittacorum 'y C. esculenta
respectivamente.
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