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Ingeniería Ecológica

Efecto de la concentración de metales pesados en la respuesta 
fisiológica y capacidad de acumulación de metales de tres especies 
vegetales tropicales empleadas en la fitorremediación de lixiviados 

provenientes de rellenos sanitarios.
ECOLOGICAL ENGINEERING

Effect of heavy metal concentration on the physiological responses 
and heavy metal accumulation of three tropical plant species used 

for phytoremediation of landfill leachate
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Resumen
Este estudio evaluó el efecto de las concentraciones de los metales pesados (MP) Hg+2, Cd+2, Cr+6, Pb+2, en la respuesta 
fisiológica 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 diseño 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 hídrico no difirió entre las especies, los 
valores obtenidos fluctuaron entre -0,2 y -2,0 MPa. La distribución de los MP en los tejidos de las plantas decreció en el 
siguiente orden: raíz > hoja > tallo. Ce y en algunos casos He, mostraron mayor capacidad de eliminación de MP. El factor 
de translocación (FT) fue bajo en estas especies. He fue la especie que mostró FT > 1 para Pb (II), Cr  (total) y Hg (II) y 0.4-
0.9 para Cd (II) y Cr (VI). Las plantas evaluadas demuestran la potencialidad para la fitorremediación de LX y todas ellas se 
pueden clasificar como acumuladores de estos MP.

Palabras claves: clorofila, fitorremediación, lixiviado de relleno sanitario, metales pesados, potencial hídrico.

Abstract
This study evaluated the effect of the different concentrations of heavy metals (HM) (Hg+2, Cd+2, Cr+6, Pb+2), 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 (II), 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. Introducción

El lixiviado de relleno sanitario (LX) es un agua 
residual compleja producida por la degradacion 
química y biológica de la materia contenida 
en los residuos, así como por la infiltración de 
agua lluvia a través de los residuos sólidos. La 
presencia de agua permite una combinación de 
procesos físicos, químicos y microbiológicos 
para transferir contaminantes del residuo sólido 
en descomposición al líquido, resultando así la 
formación del lixiviado (Lei et al., 2007). La 
composición del LX generalmente comprende 
materia orgánica, nutrientes (N, P), metales 
pesados, compuestos recalcitrantes y otros 
xenobióticos (Renou et al., 2008). Los metales 
pesados (MP) a diferencia de los contaminantes 
orgánicos, 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 la red trófica. Estas sustancias 
son de reconocido impacto en el ambiente (agua, 
aire y suelo) y algunos de ellos como el Cd2+ y 
Pb2+ están asociados a malformaciones congénitas 
(Cuartas, 2010).

La biorremediacion de lixiviados de rellenos 
sanitarios a través de humedales construidos 
subsuperficiales de flujo horizontal (HCSFH) inició 
a comienzos de la década de los 90´s. Gran parte de 
los estudios han estado centrados en la eliminación 
de los contaminates con mayor presencia en el LX, 
como lo son la Demanda Química de Oxigeno 
(DQO), Demanda Biológica de Oxigeno (DBO5), 
Nitrógeno Amoniacal (N-NH4+), Fosforo Total 
(P-total) y Sólidos Suspendidos Totales (SST) 
(Vymazal, 2009). 

La fitoremediación 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 fisiológico, como 
en el caso de enzimas presentes para tolerar 
y asimilar sustancias tóxicas, por sus tasas de 
crecimiento, por la profundidad de sus raíces 
y su habilidad para bioacumular y/o degradar 
contaminantes (Panich-Pat et al., 2010), mostrando 

que las plantas juegan un rol fundamental en los 
procesos de fitorremediación de aguas residuales. 
En este sentido, investigaciones encaminadas 
a encontrar nuevas especies tropicales son 
necesarias, debido a su importancia en el éxito de 
la fitorremediación.

La clorofila (Cl) es uno de los principales 
indicadores de la capacidad fotosintética en 
plantas y la cuantificación 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 
hídrico (Ph) foliar expresa el estado energético 
del agua en las células y en los tejidos vegetales 
y su determinación periódica, es un método 
alternativo para el conocimiento de la necesidad 
de agua de la planta durante el riego; así como para 
controlar la magnitud del estrés hídrico ya sea por 
exceso o defecto de agua (García et al., 2010). 
Por lo tanto, evaluar las respuestas fisiológicas 
de las plantas en los sistemas de humedales, es 
importante, no solo para determinar su capacidad 
de acumulación 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 evaluó el efecto en la respuesta 
fisiologica y la capacidad de acumulación de 
los MP Hg+2, Cd+2, Cr+6 y Pb+2, 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 Área de estudio

El experimento se desarrolló durante 60 días en 
la micro-estación de investigación de Biología, 
Universidad del Valle, campus Meléndez, Cali-
Colombia (3o 22’ 23.64” N; 76o 31’54.15” W) 
bajo condiciones de luz natural (radiación solar 
promedio 542 µmol s-1 m-2), fotoperiodo de 12:12 
hr, temperatura ambiental promedio de 27 °C, y 
66% de humedad relativa promedio.
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2.2 Diseño experimental y unidades 
experimentales

El diseño experimental incluyó un diseño factorial 
con dos factores: i) Especie de plantas (tres 
especies) y ii) Concentración 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 consistió 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. Así mismo, se contó con 
tres unidades de control (una especie por reactor) 
con su respectivo duplicado (seis reactores en 
total) alimentadas con agua potable y solución 
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 
alimentación de los reactores fue a gravedad bajo 
la condición de flujo semi-continuo por ocho horas 
al día con una caudal de 0.010 m3 d-1, que equivale 
a un tiempo nominal de retención hidráulica (TRH) 
de tres días. El medio de soporte fue grava de 25 
mm de diámetro y porosidad (η) 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), 

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 m2). 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, condición empleada en otros estudios que 
busca minimizar potenciales efectos inhibitorios 
en la fitoremediación (Nan et al., 2006; Liu et 
al., 2007). Los contaminantes incluidos en el LX 
fueron DQO, DBO5, N (N- NTK, N-NH4

+), PO4
-

3, Cd (II), Hg (II), Pb (II) y Cr (VI). La DQO del 
LX consistió en ácidos grasos de cadena corta 
(acético: propiónico: butírico) en proporciones 
en volumen de 73%: 23%: 4%, respectivamente 
(Moreno, 2009). NH4Cl fue empleado como fuente 
de amonio. Respecto a los MP, se emplearon sales 
de HgCl2, PbSO4, K2Cr2O7, y CdCl2. Todos los 
reactivos químicos fueron adquiridos a Merck, 
Alemania (99,99% pureza). Las concentraciones 
en μg L-1 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 (II), Cd (II), y Cr 
(VI), respectivamente. Cada solución fue preparada 
en soluciones stock de 1 litro de volumen de donde 
se tomaban porciones para la preparación diaria del 
LX sintético.

Figura 1. Esquema HCSFH utilizados en el estudio - Sin escala
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El LX fue preparado diariamente para evitar 
la descomposición de la fracción orgánica o la 
precipitación de algunas sales. En la Tabla 1 
se presenta la característica 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 solución Hoagland dos veces por semana, 
con la siguiente concentración de nutrientes en 
mg L-1: 1200 Ca(NO3)

2, 505 KNO3, 135 KH2PO4, 
988 MgSO4, 2.86 H3BO3, 1.81 MnCl2.4H2O, 

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 (raíz) 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 HNO3 
(65 % volumen), como etapa previa a la digestión 
por microondas (CEM-Mars 5 X-press Duotemp, 
versión 194A07). Las concentraciones de Cd (II), 

Tabla 1. Característica de LX sintético empleado en este estudio

Parámetro N
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Agua de Control Lixiviado Crudo 

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 3.4 46.4 20.6

T ( C ) 48 23.3 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

Cr total  (µg/L) 5 1644 352.9 2266 259.7 - - - -
Cr (VI) (µg/L) 5 1183.7 508.8 2016.3 672.1 - - 5460 1651
Pb (II) (µg/L) 5 283.7 235.5 593.9 490.9 - - 21.8 17.6
Cd (II) (µg/L) 5 86.3 48.4 253.6 12.4 - - 4.2 3.2
Hg (II) (µg/L) 5 60.4 39.5 71.6 39.7 - - 10.4 24

0.08 CuSO4.5H2O, 0.22 ZnSO4.7H2O, 0.11 
Na2MoO4.2H2O, 3.00 FeSO4.7H2O. 

Las medición de las variables fisiológicas de potencial 
hídrico 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 µg L-1). Hg (II) fue medido por absorción 
atómica con vapor frío (Shimadzu AA 6300, ± 1 µg 

Tabla 2. Medición de parámetros fisiológicos en plantas

Parametro Descripción

Potencial 
Hídrico

Se determinó en una hoja por individuo por especie por reactor, utilizando la cámara de 
presión de Scholander (Modelo 1000). Medido una vez semanal

Clorofila Se midió en tres hojas por individuo por especie por reactor, utilizando Clorofilometro 
(Minolta SPAD 502). La determinación se efectúo dos veces a la semana.
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L-1) con generación de hidruros (Shimadzu HVG-
1). Cr (VI) fue determinado colorimétricamente 
usando un método espectrofotómetrico (Perkin 
Elmer, LAMBDA 20, ± 2,8 µg L-1) a 540 nm de 
longitud de onda. Todas las determinaciones se 
realizaron acorde con APHA (2005). Muestras de 
estándares 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 análisis 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 límite de detección de los 
equipos y técnicas empleadas. 

2.6 Factor de trasladación (FT)

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

FT = CA/Cu                           (1)

Donde, CA es la concentración de metal en 
tejido aéreo de la planta (mg kg-1-PS) y Cu es la 
concentración de metal en tejido subterráneo de la 
planta (mg kg-1-PS). Grandes valores de FT (>>1) 
implican una alta capacidad de translocación.

2.7 Análisis de datos

Las comparaciones entre el conjunto de datos 
obtenidos, la evaluación del efecto del tiempo en 
cada una de las variables estudiadas y el análisis 
estadístico de los resultados se realizó a través de 
la prueba de Anova de Medidas Repetidas con el 
software estadístico SPSS versión 19 (2010). El 
supuesto de esfericidad se determinó con un nivel 
de significancia del 5 % (0.05). El estadístico F 
univariado fue utilizado mediante la aplicación del 
índice corrector épsilon al corregir los grados de 
libertad de F. El análisis se basó en los resultados 
obtenidos por las dos estimaciones de épsilon. 
Para el contraste de las pruebas de las hipótesis 
se utilizó una significancia del 5 %, con un nivel 

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

3. Resultados y discusión

La concentración de clorofila mostró diferencias 
entre las tres especies vegetales. He y Ce fueron 
las de mayor concentración de clorofila en los 
dos tratamiento y Gs obtuvo la menor producción 
(Figura 2).  Los resultados obtenidos muestran 
que la producción de clorofila en las plantas 
expuestas a diferentes concentraciones de metales 
pesados fue distinta dependiendo de la especie 
vegetal y el tiempo, encontrándose 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 producción 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 presentó una mayor producción 
de clorofila en los tratamientos pero no superó a 
las plantas control, esta respuesta fisiológica pudo 
representar el máximo 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 
están expuestas. Estos mecanismos incluyen: 
inmovilización de los iones tóxicos en la pared 
celular, impedimento de la absorción a través 
de las capas del protoplasma; inducción al 
estrés proteico como protección a la toxicidad 
metálica; compartamentalización y formación de 
compuestos con ácidos orgánicos e inorgánicos 
(Peña et al., 2005).

La síntesis de clorofila en C. esculenta durante 
los tratamientos fue superior a la de Gs e igual a 
la encontrada en las especies de control, condición 
que se presentó en el tratamiento T2. Esta respuesta 
fisiológica es probable que se haya dado por la 
activación de los mecanismos de reparación antes 
mencionados o por la activación de sistemas 
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antioxidantes, compuestos por radicales libres de 
moléculas de barrido y las enzimas implicadas en 
el proceso de reparación generadas por el estrés 
metálico (Peña - Salamanca et al., 2011).

En el caso del potencial hidrico, no se presentaron 
diferencias significativas (p > 0.05) para este 
parámetro entre las especies vegetales. Los 
resultados demuestran que la respuesta fisiológica 
respecto al estado hídrico de la planta no difirió 
entre las tres especies. De acuerdo a Zeiger y Taiz 
(2006) los resultados del potencial hídrico 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 fisiológicos 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 hídrico respecto al control, mientras que 
en el tratamiento T2, Gs y He fueron las especies 
vegetales de mayor tolerancia frente al estrés 
hídrico con metales pesados. 

Las especies vegetales del estudio experimentaron 
un estrés hídrico moderado, que involucra 
cambios rápidos y reversibles; por ejemplo, el 
ajuste osmótico, derivado de la acumulación de 
solutos (Zeiger y Taiz, 2006). En G. sagittatum, 
H. psittacorum y C. esculenta, es posible que 
las condiciones fisiológicas iníciales se puedan 
restablecer cuando el estrés deje de actuar, por tal 
razón estas especies vegetales pueden considerarse 
como plantas tolerantes al estrés hídrico generado 
en medios acuosos contaminados con metales 
pesados. De acuerdo a Olalla (2005) las especies que 
presentan estrategias de tolerancia al estrés hídrico 
registran mecanismos como el mantenimiento de 
turgencia celular (ajuste osmótico y ajuste elástico) 
y la tolerancia a la deshidratación (tolerancia 
protoplasmática). 

El ajuste osmótico permite mantener la turgencia 
celular en condiciones de sequía, y con ello, 
los procesos relacionados como expansión 
y crecimiento celular, control de abertura 
estomática, fotosíntesis, entre otros. Este ajuste 

Figura 2. Valores promedio de clorofila en G. sagittatum, H. 
psittacorum y en C. esculenta

Tabla 3. Valores del Potencial Hídrico (MPa) de las tres especies evaluadas bajo 
las condiciones del estudio

Tiempo 
(días)

Gynerum sagittatum Colocasia Esculenta Heliconia psittacorum
T1 T2 Control T1 T2 Control T1 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 -0,39o -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 acumulación activa de 
solutos, fundamentalmente azucares solubles, 
aminoácidos (prolina y glicínbetaína) y en 
algunos casos potasio. Así, en las condiciones de 
estrés hídrico, las variedades presentan un mejor 
ajuste osmótico y una mejor extracción de agua, 
consiguiendo rendimientos mayores (Olalla, 
2005), condición que se observó en las respuestas 
fisiológicas, respecto al estado hídrico 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: raíz > hoja > tallo. Sin embargo esta 
condición presentó variaciones dependiendo de la 
especie vegetal y de la concentración del metal. 
Por ejemplo, en Ce y en He el orden fue: raíz > 
hoja > tallo, mientras que en Gs, el orden para Cr 
(VI) y Hg (II) fue: hoja > raíz > tallo.

La concentración de MP en raíces fue superior a la 
acumulada en los tejidos aéreos. La translocación 

del metal de la parte subterránea a la aérea difiere 
significativamente (Tabla 4). Ce presentó 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 raíz; Cd (II) incluso 
no fue detectado en tejido aéreo en dos de las 
tres especies estudiadas, siendo G. Sagittatum la 
especie que logró acumular este metal en todos 
sus tejidos. Hg (II) fue el elemento con altos FTs 
(1.7) en Gs. He es la especie que mostró una 
mejor distribución 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 
concentración del metal en el LX, tal es el caso del 
Hg(II) que a mayor concentración de este metal en 
el LX G. sagittatum y H. psittacorum transfirieron 
más Hg+2 a las hojas y tallos, que la otra especie 
vegetal; el Pb+2 se transfirió en mayor medida a 

Tabla 4. Concentración de MP (mg kg-1) y FT en las especies evaluadas

Planta Tratamiento Hg (II) Cd (II Pb (II) Cr (VI) Total-Cr 

Colocasia
esculenta

T1
Raíz 1,9 a 7,3 a 12,5 b ND 112,6 a

Aéreo 0,8 a ND 9,8 a 4,6 a 47,3 a
FT 4 x 10-1 e - 8 x 10-1 e - 1 x 10-1 e

T2
Raíz 2,6 a 15,9 a 20,6 b 28,8 c 95,4 a

Aéreo 2,3 a ND 23,2 a 31,8 a 25,7 a
FT 9 x 10-1 e - 1,1x100 e 1,1x100 e -

Gynerum
sagittatum

T1

Raíz 1,5 a 7,5 a 9,3 b ND 24,6 a
Aéreo 0,2 a 3,9 a 8,5 a 3,5 a 11,9 a

FT 1 x 10-1 e 6 x 10-1 
e 9 x 10-1 e - 4 x 10-1 e

T2

Raíz 1,7 a 28,2a 18,1 b 0,4 c 139,0 a
Aéreo 2,9 a 6,0 a 5,7 a ND 15,8 a

FT 1,7 x 
100 e

2 x 10-1 
e 3 x 10-1 e - 1 x 10-1 e

Helicona 
psittacorum

T1

Raíz 0,4 a 2,3 a 4,6 b 1,7 c 22,6 a
Aéreo 0,3 a ND 6,1 a 1,3 a 27,3 a

FT 9 x 10-1 e - 1, 3x 
100 e 7 x 10-1 e 1,5 x 100 e

T2

Raíz 0,6 a 5,0 a 10,6 b 7,6 c 47,0 a
Aéreo 0,7 a ND 7,1 a 3,0 a 16,5 a

FT 1,2 x 
100 e - 7 x 10-1 e 4 x 10-1 e 4 x 10-1 e
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las partes aéreas (hojas y tallos) de G. sagittatum 
y de H. psittacorum cuando la concentración del 
Pb+2 fue baja en el LX. Ninguna de las especies 
evaluadas revelo signos visible de clorosis al final 
del experimento (datos no mostrados).

Cd es más toxico que el Pb y el daño que este metal 
causa es más 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 más 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 translocación de 
los metales a través de la fitoextracción (Tabla 
4). Esta condición muestra que una apropiada 
selección de las especies puede ser crucial 
para mejorar la eficiencia de eliminación 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 condición saludable 
(datos no mostrados). Esta característica 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 concentración de MP en el agua 
y la acumulación de estos en el tejido subterráneo y 
aéreo de las plantas. Así mismo, no hubo diferencias 
significativas en los FTs (Tabla 4), sugiriendo que 
la concentración 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 
concentración de metales pesados en el medio 
acuoso. C. esculenta y H. psittacorum fueron las 
especies vegetales de mayor concentración de 

clorofila durante el tiempo de experimentación 
para ambos tratamientos.

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

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