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Resumen

os metales pesados son contaminantes prioritarios en suelos y aguas debido a

que representan un grave problema para el ambiente y la salud al ser altamente

persistentes y presentar elevados niveles de bioacumulacién. Su procedencia
es muy variada, y en México, se asocian principalmente con vertidos ilegales, falta de
plantas de tratamiento y corrosion de tuberias o depdsitos.

La fitorremediacion de aguas estd tomando mucho auge en los ultimos afios ya que
provee una solucion econdmica, de facil operacion y ambientalmente amigable. Diversas
plantas son capaces de reducir la concentracion de metales en el medio, sin embargo la
macrofita mas citada es el lirio acuatico, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, por su calidad
de hiperacumulador de metales. Sin embargo, también ha sido considerada como la peor
maleza acudtica a nivel mundial, debido a su alta tasa de crecimiento y su rapida propa-
gacion, que ocasiona diversos problemas ambientales, econdémicos e, incluso, de salud.

En este capitulo, se muestra una revision de la utilidad de esta planta tanto en sis-
temas de tratamiento como en medio natural para la eliminacion de metales en medio
acuatico. Asimismo, se presentan los esfuerzos realizados dentro del Cuerpo Académico
Tratamiento de Aguas y Control de la Contaminacién del cira-UAEMEX, para evaluar
su utilizacién y el reuso de la fitomasa contaminada, generando conocimiento nuevo
que permita aprovechar los beneficios que provee, pero intentando aportar soluciones
en la gestion de su uso, de manera que de residuo o plaga pueda pasar a ser una materia
prima en campos tales como la enmienda de suelos o la nanotecnologia.
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AVANCES EN CIENCIA DEL AGUA

Introduccion

Existen varias tecnologias para remover los metales pesados de las aguas residuales, tales como
precipitacion quimica, adsorcion sobre carbon activado, intercambio 16nico y 6smosis inversa,
pero tienen las desventajas de ser costosas y que los metales pesados son dificiles de extraer
para utilizacion posterior; por el contrario, la fitorremediacion es una tecnologia alternativa que
utiliza las plantas, y los microorganismos asociados a su rizosfera, para la descontaminacion
in situ de suelos y aguas con metales pesados y/o contaminantes organicos; que tiene como
ventajas su relativo bajo costo, beneficios estéticos y su naturaleza no intrusiva.

Los mecanismos que las plantas utilizan para la depuracion de contaminantes son
(Akpor y Muchie, 2010:1807):

Fitoextraccion o fitoacumulacién, consiste en la absorciéon de los contami-
nantes a través de las raices, su traslocacion y almacenamiento en los diferentes
tejidos de la planta. Los contaminantes extraidos son principalmente metales
pesados, aunque también puede extraerse cierto tipo de contaminantes orga-
nicos, elementos e is6topos radiactivos.

Rizofiltracion, se basa exclusivamente en hacer crecer las plantas, en cultivos
hidropdnicos. Se escogen plantas con alta tasa de crecimiento y area superficial
suficiente para adsorber, absorber, concentrar y precipitar contaminantes.
Fitodegradacién o fitotransformaciéon, mecanismo por el cual las plantas
degradan o transforman las sustancias toxicas en compuestos menos toxicos,
de forma que los contaminantes son parcial o completamente degradados o
transformados, a través de reacciones enzimaticas que llevan a cabo plantas
mediante procesos metabolicos internos o externos.

Fitoestimulacién, en este niecanismo, los exudados de las raices (azucares
simples, amino4cidos, compuestos alifiticos y arométicos, nutrientes, enzimas
y oxigeno) estimulan el crecimiento de microorganismos, particularmente
hongos y bacterias, capaces de degradar contaminantes organicos, causando
la mineralizacion de los contaminantes.

Fitovolatilizacion, algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos conta-
minantes organicos e inorganicos (como Hg y Se), contenidos en suelos, sedi-
mentos o agua. Los contaminantes son absorbidos, metabolizados, trasportados
desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la atmosfera a través de las
hojas durante la transpiracion.

Fitoestabilizacién, este tipo de estrategia utiliza plantas que desarrollan un
denso sistema de raices, para reducir la biodisponibilidad de metales y otros
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FITORREMEDIACION DE METALES PESADOS

contaminantes en el ambiente por medio de mecanismos de secuestro, ligni-
ficacién o humificacion. _ ’

La eliminacion de contaminantes metalicos en fase acuosa ocurre principalmente
mediante fitoextraccion, rizofiltracion y fitoestabilizacion.

Desde el punto de vista bioldgico, dentro de los metales se distinguen dos grandes grupos:
los considerados micronutrientes (oligoelementos) y los que no presentan una funcion biolo-
gica conocida. Los oligoelementos son aquellos que se requieren en cantidades pequefias o
trazas por parte de animales y plantas, siendo necesarios para que los organismos completen
su ciclo vital, aunque si superan ciertos valores, se vuelven toxicos. Dentro de este grupo
estan, entre otros, los elementos metalicos Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni y Zn; y no metales o
metaloides como As, B, I, Sb y Se, entre otros. Los elementos que no llevan a cabo una
funcién biologica conocida son aquellos que si se encuentran en seres vivos y que, ain en
cantidades minimas, producen graves disfunciones organicas, resultan altamente toxicos y
pueden acumularse en los organismos. Estos son principalmente Sb, Bi, Cd, Hg y Pb.

La presencia de metales en agua representa un problema ambiental serio porque no se
degradan como los contaminantes organicos. Sin embargo, se ha observado que las plantas
acuaticas flotantes son medios efectivos en la eliminacion de metales en disolucion, acumu-
landolos en sus tejidos. Ademas, presentan la ventaja de que la concentracion de los metales
que se encuentra en la planta es mayor que la del agua, con lo que sus limites de deteccion
son menos restringidos, encontrandose en los rangos medibles analiticamente.

Sin embargo, la exposicién de las plantas a metales pesados trae como consecuencia
variadas respuestas bioldgicas, a nivel bioquimico, celular y fisioldgico, cambios a los
que se denomina biomarcadores. Los principales biomarcadores resefiados en plantas
como respuesta a la exposicion a metales pesados son el aumento en la peroxidacion
lipidica, variaciones en la relacion clorofila/carotenoides, aumento en la concentracion
de acido jasmonico (acido cis-2-pent-2-enil-3 oxoclopenteniacético), nicotianamina,
glutation y otros tioles, aparicion de péptidos quelantes y fitoquelatinas, asi como au-
mento en la actividad o inhibicion de las enzimas antioxidantes (Weber et al., 2004:269;
Smeets et al., 2005:437; De la Rosa et al., 2005:491; Mendoza y Moreno, 2006:919).

El lirio acuatico- Su papel en la fitorremediacion

De las plantas acudticas flotantes, la macrofita dominante a lo largo de muchas regiones
tropicales, la més citada y la que tiene un gran potencial de uso en el tratamiento de
aguas es el lirio acuético, Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Fig. 23.1). Esta planta
tiene la habilidad de actuar como un filtro bioldgico para nutrientes, materia organica,
metales pesados y toxicos organicos.
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Se acepta que el lirio acuatico es originario de la cuenca del Amazonas, donde su
poblacién se controla por enemigos naturales como insectos y microorganismos. Sin
embargo, a partir de 1800, su poblacion se extendié debido a que los turistas adqui-
rian sus atractivas flores y las llevaban a sus lugares de procedencia como planta de
ornato, llegandose a propagar rapidamente sobre todo en lugares con climas tropicales
o subtropicales.

El lirio acuatico es una macrofita libre flotadora, que puede enraizarse en pantanos poco
profundos. En la Fig. 23.1, se muestra un esquema del lirio acuatico, donde se pueden
distinguir sus diferentes componentes.

El lirio acuatico puede reproducirse vegetativa o sexualmente. La reproduccion
vegetativa es la mas importante, toma lugar desde finales de primavera hasta el
otofio, originandose a partir de una pequefia hoja (el estolon), que permanece
junto a la madre hasta que se desprende por accion del viento u otros factores
fisicos, credndose asi las denominadas “plantas hijas” que son capaces de generar
mas estolones.

La reproduccion sexual se lleva a cabo a través de semillas cuyo niimero es muy
variable, desde 3 hasta 450. Una baja produccion de semillas se obtiene cuando la
planta estd expuesta a altas temperaturas y baja humedad, mientras que su rango
Optimo de generacion se encuentra bajo una humedad del 90% y temperaturas entre
22.5y 35.0 °C (Fritrioff et al., 2005:265). La germinacion ocurre principalmente a
mediados de verano y principios de otofio. Las semillas son liberadas en el agua y
se hunden pudiendo permanecer inactivas en los sedimentos por mas de 20 afios,
sin afectar su viabilidad.

Fig. 23.1 Lirio acuatico “

a). Partes aéreas:

Peciolo: con un ensanchamiento inferior de
tejido aerénquima que ayuda a su flotacion, que
cuando la colonia es densa no se hincha.
Léamina: es la parte superior de la hoja (verde
brillante y cerosa, de forma ovalada).

Tallo: parte que sostiene las flores.

Flores: zigomorficas, de color azul-purpura/
lila (franjas amarillas), forman espigas: 4-25
flores.
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b) Partes acuaticas:

Raices: llegan a ser el 50%-de la biomasa, con-
tienen pigmentos solubles (antocianinas) que las
protege de los herbivoros.

Rizoma: tallo horizontal que une dos conjuntos
de hojas.

Fuente:

Ademas, su tasa de crecimiento es una de las mayores de cualquier planta cono-
cida, sefialandose rangos de productividad de 38-64 g p.s./m*-d (Sooknah y Wilkie,
2004:27), dato especialmente significativo si ademas se considera que el lirio acuatico
tiene un promedio de humedad del 93%.

Por todo lo anterior, el lirio acuatico estd reconocido actualmente como una de
las plantas mas dafiinas a nivel mundial debido a los multiples problemas que oca-
siona: dificultad para la recreacién, impedimento del transporte marino, bloqueo de
canales y rios (propiciando las inundaciones), obstruccidon de tomas de irrigacion y
sistemas de abastecimiento, pérdidas de calidad y cantidad de agua, destruccién de
habitats, reduccion de la biodiversidad y riesgos para la salud de humanos y ganado,
al propiciar la atraccion de mosquitos y otros vectores, favoreciendo la proliferacion
de enfermedades como malaria, esquistosomiasis y filariasis linfatica, que se encuen-
tran entre los mayores problemas de salud ptblica en paises en vias de desarrollo de
clima tropical.

El lirio acuatico ha llegado a representar un conflicto en Australia, Africa (este,
oeste y sur); Asia (sur y sureste) y, en América (en el sur de Estados Unidos, Méxicoy
Suramérica), por lo que ha sido declarada la peor maleza acuatica a nivel mundial. Atn
asi, sigue siendo extensamente estudiado al ser un hiperacumulador de metales.

Las plantas hiperacumuladoras son capaces de absorber niveles de metales mas
altos que el promedio, para lo que deben de cumplir con las siguientes caracteristicas
(Agumbiade et al., 2009:4521):

Tener la propiedad de bioacumulacion (relacion de las concentraciones planta/habitat > 1)

Alcanzar una concentracion total mayor o igual a 1000 mg/kg de masa seca.

Tener una buena traslocacion, la concentracion de metales en las partes aéreas de la planta
debe ser mayor que la de las raices.
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Ademas, debido a los efectos que los metales tienen sobre las plantas, los hipera-
cumuladores deben de ser capaces de concentrar altos niveles de metales en sus tejidos,
y esto se debe a que pueden destoxificarlos y resistir la entrada de los metales pesados en las
células, aunque el proceso puede dafiarlas. Esta destoxificacion varia dependiendo del metal,
de manera que la tolerancia de la planta al metal esta relacionada posiblemente con la
union de este en la pared celular, la tolerancia de la membrana al metal, el mecanismo
de transporte a través de la membrana, el flujo activo de metales para las células de las
plantas, la tolerancia de las enzimas al metal, la acumulacién de metales en vacuolas,
la quelacion de metales con ligandos orgénicos e inorganicos y la precipitacion de
compuestos del metal con baja solubilidad (Kvesitadze et al., 2006:1).

En el caso del lirio acuatico, los elementos almacenados en las raices pueden ser
traslocados a otros tejidos de la planta donde quedan inmoéviles en las paredes celulares
o se destoxifican por quelacion con proteinas y péptidos. Sin embargo, cuando las
concentraciones de los metales en lirio le son perjudiciales aparecen signos de estrés
que se pueden observar a simple vista, como palidez y manifestacion de coloracion
amarilla o café, sobre todo en las hojas (clorosis). Ademas, se pueden presentar efectos
como bajas tasas de transpiracion y/o de crecimiento, disminucion de la elongacion
de las raices o inhibicidn de la sintesis de la clorofila y de la fotosintesis, entre otros
(Wang et al., 2007:82; Pernia et al., 2008:112; Hadad et al., 2009:504).

Factores que afectan la acumulacion de metales por lirio acudtico

La fitorremediacion de metales depende de factores como:

e Grado de contaminacion del sitjo.

e Capacidad de planta para interceptar, absorber y acumular metales.

°  Disponibilidad del metal para la captacién en las raices, regida por su solubilidad
en fase acuosa.

e Interaccién entre habitat, metales y planta (controlada por las condiciones climati-
cas).

e Traslocacion de los metales desde la raiz a los brotes de la planta.

Experimentos de laboratorio realizados con lirio acuatico han demostrado que tiene
una habilidad asombrosa para acumular metales (Cordes et al., 2000:297; Costa et al.,
2003:283; Soltan y Rashed, 2003:321; Lima et al., 2005:115; Rosano et al., 2007:51;
Tiwari et al., 2007:253; Jiménez-Moleon ef al., 2008a, 2008b, 2010a:243, 2010b:243;
Agumbiade et al., 2009:4521), sobre todo en la parte de las raices.
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La capacidad de purificar aguas contaminadas que posee el lirio acuatico de-
pende de su crecimiento, que estd en funcién principalmente de la temperatura y la
disponibilidad de nutrientes (Costa ef al., 2003:283). Al exponer una cantidad baja
de biomasa ante determinada concentracion de metal en agua, es de esperarse que
la acumulacion de metal por unidad de biomasa sea comparativamente alta. De esta
manera, una planta de biomasa relativamente alta tiene una capacidad de captacion
de metal mayor, aunque resulte en una concentracion de metal mas baja por unidad
de masa (Fritrioff et al., 2005:265).

Ellirio obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo sien-
do N, P, junto con los iones K*, Ca**, Mg*", Fe**, NH,*, NO,", SO *, CI', PO,*>, CO,?,
los mas importantes. A diferencia de las plantas terrestres, en las plantas acudaticas no
se ha establecido una relacion N:P:K éptima, aunque si se conoce que su crecimiento
es mas sensible al abastecimiento de P, que al de N. Sin embargo, el lirio acudtico
puede establecerse y sobrevivir en cuerpos de agua con niveles muy bajos tanto de
nitratos como de fosfatos (Moran, 2006:109). Aunque, el abastecimiento de nutrientes
es indispensable, una vez que el lirio los acumula, es capaz de sobrevivir incluso en
agua destilada durante varias semanas (Soltan y Rashed, 2003:321; Jiménez-Moledn
et al., 2008a; 2008b; 2010a 2010b).

Las temperaturas minima y maxima de crecimiento del lirio acuatico son 12 y 35°C, siendo
el rango Optimo de 25 a 30°C (Tiwari ef al., 2007:253). Ademas, este es un factor que influye
claramente sobre la acumulacion, de manera que al elevarla, mejora su capacidad de
sorcion, probablemente porque al aumentar la temperatura prospera su biomasa v,
por tanto, el area de sorcion; asimismo, se incrementa el metabolismo y la sintesis de
proteinas, lo que puede resultar en la presencia de sitios adicionales de captacion en
las membranas (Marschner, 2011:1).

En cuanto a los niveles de pH, el rango éptimo para su crecimiento es 6 - 8 (Malik,
2007:122). Este parametro es importante tanto para el proceso de generacion de nuevas
plantas como para el incremento de la biomasa. Se sabe que el lirio puede sobrevivir
en un rango de pH de 3 a 10, aunque el valor ptimo para su crecimiento es 7. En
cuanto al pH adecuado para la sorcién de metales, en general, se ve influido por la
movilidad de dichos metales a esos valores de pH, es decir, a su solubilidad y bio-
disponibilidad. Por otro lado, también diversos autores han reportado que el lirio
acuatico es capaz de volver practicamente neutro el medio donde vive (Cordes et al.,
2000:297; Jiménez-Moledn et al., 2008b, 2010a:243, 2010b:243), en las primeras 72
horas, siendo generalmente menor su capacidad de neutralizacion a pH extremos que
aquellos mas cercanos a la neutralidad.
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Por nltimo, la salinidad es una limitacion importante en el crecimiento de Eichhornia

(Otivares y Colonnello, 2000:242; Fritrioff et al., 2005:265).

El lirio acudtico como bioindicador ambiental

Un biocindicador es un organismo vivo que permite cuantificar y calificar el nivel
y evolucién de la contaminacién presente en un sistema acuatico determinado en
virtud de su sensibilidad diferencial a diversas substancias toxicas. Tratandose de
corrientes de agua, los indicadores bioldgicos casi siempre son referidos por grupos
de organismos que responden fisioldgica o conductualmente a un amplio espectro de
substancias o concentraciones toxicas, sean estas de origen organico o inorganico;
natural o de influencia humana. En dichos organismos, o las poblaciones de éstos, se
puede conocer y observar los efectos acumulativos a lo fargo del tiempo, ya que miden
directamente los parametros requeridos en un momento dado y ofrecen resultados
altamente confiables.

Son muchas las especies que desde hace siglos se han identificado y utilizado para
detectar la existencia de substancias téxicas y, consecuentemente, inferir sobre la ca-
lidad y condiciones de un ambiente contaminado. Asi, las plantas, como Organismos
sedentarios, base de las cadenas alimenticias, sensibies & las variaciones ambientales,
reaccionan més rapido ante la presencia de contaminantes que otros organismos, lo
que las convierte en elementos idoneos para el monitorec de la contaminacion (Ferrat
et al., 2003:187; Gianazza et al., 2007:179; Pernia e al., 2008:112).

De manera que, al aplicar esto a los ecosistemas acuéticos, se vuelve de vital im-
portancia el estudio de la acumulacion de los metales pesados en las macrofitas. Las
plantas acuéticas condicionan las propiedades fisicoquimicas del aguay la estructura
de otras comunidades bidticas (por ej. zooplancton y peces), mediante la regulacion
de los intercambios entre los ecosistemas terrestres y acuaticos.

En cuanto a la captacion de metales, las plantas acudticas son primordialmente
importantes para el analisis de contaminacion, ya que la concentracion de estas sus-
tancias en su interior es més alta que en el medio. Ademas, los metales son utilizados
como indicadores de contaminacién ambiental, ya que, su presencia en algas, molus-
cos 0 peces, se usa para establecer el grado de contaminacion del ambiente acuatico.
En especial, los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la
calidad ecologica de'todo flujo de agua debido a su toxicidad y especialmente a su
comportamiento bioacumulativo.
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Asi, el lirio acuético es considerado un bioindicador por varias razones, entre ellas,
esta que son relativamente abundantes, tienen el tamafio suficiente para ser observados
con equipamientos sencillos sin necesidad de microscopios; son muy sensibles a per-
turbaciones; tienen un ciclo de vida lo suficientemente largo como para ser afectados
por las condiciones de la calidad del agua; estan relativamente inméviles; tienden a
formar distintas comunidades que estan asociadas con condiciones fisicas y quimicas
muy particulares; son faciles de recolectar y existen relativamente amplios conoci-
mientos sobre sus métodos de evaluacién y taxonomia. El biomonitoreo utilizando
al lirio como indicador tiene diferentes niveles de intensidad, cubriendo diferentes
rangos respecto a la perspectiva temporal y espacial. Ya que se puede tomar como
referencia para el analisis el crecimiento de la planta, la observacién de las caracte-
risticas morfolégicas y la traslocacion de los metales, que dependen de factores tales
como las caracteristicas ambientales y los pardmetros fisicoquimicos del cuerpo de
agua donde se encuentran (Rodriguez y Jenssen, 2005:275).

Son mucho méds escasos los estudios en medio natural que los llevados a cabo en
laboratorio, sin embargo, a continuacidn, se mencionan alguno de ellos. Lima et al.
(2005:115) evaluaron la relacion lirio-agua-sedimento en el rio Almendares (Cuba),
obteniendo que la acumulacion de Pb, Zn, Cu y Cd en la raiz de la planta era similar
a la hallada en los sedimentos del rio. En el Lago de Bhopal (India), Tiwari et al.
(2007:253) determinaron las concentraciones de Pb, Cr, Zn, Mn y Cu en aguas super-
ficiales, sedimentos y E. crassipes, obteniendo que Pb, Zn y Mn fueron los metales
que mostraron una mayor afinidad hacia la bioacumulacion. Rosano et al. (2007:51)
determinaron la acumulacén de diferentes metales traza en lirio acuatico presente en
la presa Valsequillo (México), encontrando que el factor de bioacumulacion decrecia
en el orden: Mn > Fe > Zn > Cr > Ni > Cu y que esta capacidad de acumulacion se
concentro6 en raiz, significando el 42.54% del total. En un estudio realizado en los
canales secundarios de Xochimilco (México), Quiroz et al. (2008:127) determinaron
que la presencia o ausencia de lirio acuatico afectd significativamente los valores de
pH, oxigeno disuelto y temperatura; no teniendo influencia en los demas parametros
(conductividad, CO,>, HCO,, Ca*, Mg*, NO, y NO,’). Por tltimo, Agumbiade et
al. (2009:4521) evaluaron diez metales (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V y Zn) en agua,
raices y hojas de lirio en una zona costera del estado de Ondo (Nigeria), encontrando que las
concentraciones de los metales en los tejidos de la planta fueron mucho mas altos que sus
correspondientes concentraciones en el agua con factores de bioacumulaciéon mucho mayores
a 1, por lo que consideraron a Eichhornia crassipes una buena fitorremediadora en cuerpos
de agua.

A pesar de su buen funcionamiento como acumulador de metales pesados, el lirio
acuatico, al igual que cualquier otro organismo que se utilice en la fitorremediacion
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de agua, tiene un grave problema, debido a que la contaminacién cambia de lugar,
pasa a concentrarse en la planta y esta, al morir y degradarse, vuelve a incorporar el
metal al ecosistema o al sistema de tratamiento. Por lo que es necesario encontrar una
forma efectiva de retiso o disposicién de la biomasa vegetal contaminada.

Investigaciones realizadas en cira

Por todo lo anteriormente expuesto, un Grupo de Investigadores del cira, dentro del
Cuerpo Académico “Tratamiento de aguas y control de la contaminacion” decidi6 co-
menzar a desarrollar una Linea de Generacién y Aplicacién del Conocimiento (LGACO)
sobre Fitorremediacion de metales pesados. Hasta el momento, se ha trabajado con
lirio acuatico y se ha contado con la colaboracion de diferentes investigadores en otros
Centros, como en el Instituto de Fisica de la UNAM, campus Cuernavaca; el Instituto
de Ecologia de Veracruz y la Facultad de Quimica de la propia UAEM.

Las investigaciones se realizaron en el marco de proyectos financiados por CO-
NACYT, la FESE o por la uaEM, asi como por recursos propios de los investigadores
involucrados. Todo lo anterior, orquestado alrededor de la formacién de Recursos
Humanos especializados dentro de los posgrados en Ciencias del Agua, a través de
las siguientes tesis de grado de Maestria y Doctorado:

 Titulo de la tesis: Absorcion de Fe** y Mn?* a través del Lirio acuatico Ei-
chhornia crassipes (Mart.) Solms.

e Alumna; Maria Teresa Mota Gonzalez

*  Posgrado: Maestria en Ciencias del Agua

*  Direccion: Dra. Maria del Carmen Jiménez Moleén y Dr. Jorge Antonio As-
cencio Gutiérrez

* Justificacion: Los metales con mayor presencia en las aguas superficiales y
subterrdneas del Valle de Toluca son Fe y Mn (Jiménez-Moleén ef al., 2007a
y b:882), de tal suerte que incluso limitan su uso para consumo humano
(Jiménez-Moleon ez al., 2007 a y b:882). El uso de la fitorremediacion podria
dar una solucién eficiente, econémica y ambientalmente amigable. Por otro
lado, la posibilidad de encontrar nanoparticulas metélicas en el tejido de las
plantas (asi como establecer la influencia de las condiciones fisicoquimicas)
daria una solucién a la disposicion de la fitomasa contaminada y contribuiria
a cambiar el apelativo del lirio acuético desde plaga a materia prima.

¢ Estado; Terminada, graduacién en octubre de 2008.

e Resultados:
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. Jiménez-Moleoén M. C., Mota-Gonzalez M. T., Vazquez-Mejfa G. y Fonseca-Montes de
Oca G. 2008a. Absorcion de Fe por lirio acuatico: Influencia de la concentracién inicial.
Memorias del VII Congreso Internacional, XIII Congreso Nacional y III Congreso
Regional de Ciencias Ambientales. Chihuahua, México (en CD).

«  Jiménez-Moledn M. C., Mota-Gonzélez M. T., Vazquez-Mejia G. y Fonseca-Montes de
Oca G. 2008b. Absorcion de Fe por lirio acuatico: Influencia del pH inicial. Memorias
del VII Congreso Internacional, XIII Congreso Nacional y III Congreso Regional de
Ciencias Ambientales. Chihuahua, México (en CD).

. Jiménez-Moleén M. C., Mota-Gonzalez M. T. y Ascencio-Gutiérrez J. A. 2010a. Man-
ganese absorption by water hyacinth and its study as a raw material in nanotechnology.
Water pollution X, 135, 243-252.

o Jiménez-Moleén M. C., Mota-Gonzalez M. T. y Ascencio-Gutiérrez J. A. 2010b. Man-
ganese absorption by water hyacinth and its;study as a raw material in nanotechnology.
Transactions on Ecology and the Environment, 135, 243-252.

Titulo de la tesis: Acumulacion de Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Pb, Cd, Ni en Eichhornia
crassipes de cuerpos de agua en el curso alto del Rio Lerma

Alumna; Araceli Contreras Ponce

Posgrado: Maestria en Ciencias del Agua

Direcciéon: Dra. Maria del Carmen Jiménez Mole6n y Dr. Jorge Antonio As-
cencio Gutiérrez (asesor Nanotecnologia)

Justificacion: La cuenca del Alto Lerma, desde 1990, es considerada como una
de las mas contaminadas del Estado de México y del pais. Son numerosas las
industrias que descargan sus aguas residuales en el Rio Lerma, que también
recibe alta carga organica por los aportes de aguas municipales y residuos de
fertilizantes y plaguicidas. Dentro de los desechos antropogénicos que trans-
porta el Rio Lerma estan los metales pesados (Barcel6 et al. 2004; Zaraza,
2008:1); y buena parte de los cuerpos de agua de la cuenca estan infestados
con lirio acuatico, por lo que se quiso utilizar esta planta como bioindicador
de contaminacidn e intentar correlacionar los resultados de acumulacion con
los parametros de calidad de agua del cuerpo de agua infestado.

Asimismo, ahondar en la posibilidad de que el lirio acuatico genere nanoparti-
culas metalicas en su interior de manera natural, profundizando en el muy re-
ciente puente creado entre Ciencias del Agua/biologia-nanotecnologia (Mirkin
y Taton, 2000:626), aumentando significativamente el valor socioecondémico
del lirio acuético, al posibilitar su explotacion incluso en lugares donde crece
de manera natural.

Estado: Terminada, graduacion en noviembre de 2010.

Titulo de la tesis: Fitorremediacion de Cd y Ni por medio de lirio acuatico.
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Alumna: Adriana Jacobo Lopez

Posgrado: Maestria en Ciencias del Agua

Direccién: Dra. Maria del Carmen Jiménez Moleén y Dra. Araceli Amaya
Chavez (asesora Fitotoxicidad)

Justificacion: De todos los metales pesados interesantes por su efecto sobre el
ambiente, se trabajé con Cd y Ni, al ser unos metales muy frecuentes en los
efluentes industriales y causar fuertes problemas de salud. De hecho, la legis-
lacion europea (Lessmann, 2009) los recoge como contaminantes de interés
a tener en cuenta, es decir, aquellos que hay que monitorear en corrientes y
corrientes de agua naturales. Dicha legislacion divide los contaminantes en
tres categorias: (a) Sustancias peligrosas prioritarias. Donde se incluye un
unico metal: Cd; (b) Sustancias a ser examinadas como peligrosas prioritarias.
Donde no aparece ninglin metal y (c) Sustancias prioritarias. Donde se incluye
un Unico metal: Ni.

Asimismo, fue la primera vez que se trabajé con biomarcadores de fitotoxi-
cidad

Estado: Terminada, graduacion en diciembre 2010.

En la actualidad, el Grupo de Investigacién esta explorando nuevas alternati-
vas de utilizacion de la gran biomasa proveniente de la eliminacion fisica del
lirio acuatico de los cuerpos de agua infestados o el utilizado en sistemas de
tratamiento de aguas residuales, por medio de la composta y vermicomposta
de este material vegetal. Cabe hacer mencién que, en México y en el mundo,
este tema es absolutamente prioritario por el volumen actual del problema,
la rapidez de su propagacion y la dificultad de su solucién. De hecho, por el
dificil manejo de este problema ambiental, diversos investi gadores han llegado
a la conclusién que no es un asunto de erradicar la plaga del lirio acuético en
medio natural, si no de gestionarlo.

Por tanto, en el marco de los Proyectos 3120/2011, financiados por la FESE
y la UAEM, se estan desarrollando las siguientes tesis:

Titulo de la tesis: Efecto de la proporcion adicionada y la presentacion de lirio
acuatico (seco y libre de acidos grasos volatiles) sobre la composta de lodo
residual municipal

Alumna: Patricia Pefia Pichardo

Posgrado: Maestria en Ciencias del Agua

Estado: Protocolo registrado en julio 2011, fase experimental en desarrollo.
Titulo de la tesis: Compostaje-lombricompostaje de lirio acuatico y lodo
residual: efecto de la proporcién y la presentacion de la planta (fresca, seca y
parcialmente digerida).
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°  Alumna: Adriana Fabiola Tello Andrade

»  Posgrado: Doctorado en Ciencias del Agua- antecedentes de licenciatura

» Estado: Protocolo registrado en agosto 2011, fase experimental en desarro-
llo.

*  Titulo de la tesis: Estudio de los efectos de la densidad de lombriz y la rela-
cién superficie/volumen en un vermirreactor de alta tasa alimentado con lirio
acuatico seco y lodo residual precomposteados

e Alumno: José Caballero Vifias

*  Posgrado: Doctorado en Ciencias del Agua- antecedentes de maestria

e Estado: Protocolo enviado a registro en diciembre 2011, fase experimental

en desarrollo.
Cabe hacer mencion que, en esta etapa, el Grupo de Investigaciéon propuso
unir al intento de reutilizacion de la gran cantidad de fitomasa que se produce
en los cuerpos de agua infestados con lirio acuatico, otro tema prioritario: los
lodos residuales municipales. Intentando, con el esfuerzo conjunto, aportar
una opcion de gestion viable a estos dos problemas ambientales tan relevantes
en la actualidad en México y el mundo, con especial énfasis en los paises en
desarrollo con climas templados. ‘

Agradecimientos
Las investigaciones aqui referidas no se podrian haber llevado a cabo sin el financia-

miento otorgado por el CONACyT (Proyecto 91184), 1a FESE (Proyecto 3379/2013E)
y la uaem (Proyectos 3120/2011 y 3449/2013CHT).
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