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RESUMEN

La toxicidad de los metales en cuerpos de aguas representa un riesgo para la salud publica y el
ambiente debido a su persistencia y capacidad de bioacumulacion. En sistemas acuaticos, como el
rio Coatzacoalcos, se ha observado una alta proliferacion de Eichornia crassipes, especie invasora,
asociada a ambientes contaminados. Debido a su abundancia, se evaluo la acumulacion de Ni, Cr,
Pb, Hg y Cd en esta especie, asi como en el agua con el fin de determinar su potencial
fitorremediador.

Las muestras fueron recolectadas en el rio Coatzacoalcos, en las inmediaciones de la ciudad de
Coatzacoalcos, Ver. El E. crassipes fue lavado, separado en parte aérea y raices, secado, triturado
y tamizado. Tanto las muestras del agua como las de biomasa vegetal fueron sometidas a digestion
acida con NHO3 y H>O»; posteriormente, se filtraron y aforaron para su andlisis. La cuantificacion
de metales se realizé mediante I[CP-MS.

Los resultados en agua mostraron concentraciones de Cr (0.0545mg L™1) y Hg (0.0075
mg L™1) superiores a los limites permisibles establecidos en las normas NOM 127-SSA1-2021 y
NOM-001-SEMARNAT-2021, lo que representa un riesgo para la salud humana por su caracter
carcindgeno y bioacumulable. En contraste, E. crassipes presentd mayor acumulacion de Ni, Cr y
Pb, atribuida a la presencia de grupos funcionales en su pared celular que favorecen mecanismos
como la absorcion y el intercambio i6nico.

Se concluye que el rio Coatzacoalcos excede la normativa mexicana vigente en Hg y Cr, y que el
E. crassipes actia como bioindicador eficaz con alto potencial para fitorremediacion in situ.
Palabras clave: Eichhornia crassipes, fitorremediacion, metales pesados.
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ABSTRACT

The presence of toxic metals in aquatic systems represents a risk to public health and the
environment due to their persistence and potential for bioaccumulation. In the Coatzacoalcos River,
a high proliferation of Eichhornia crassipes, an invasive aquatic species commonly associated with
contaminated environments, has been observed. Given its abundance, the accumulation of Ni, Cr,
Pb, Hg, and Cd in E. crassipes and the surrounding water was evaluated to assess its potential for
phytoremediation.

Samples were collected from the Coatzacoalcos River near the city of Coatzacoalcos, Veracruz,
Mexico. E. crassipes samples were washed, separated into aerial parts and roots, dried, ground,
and sieved. Water and plant biomass samples were subjected to acid digestion using HNOs and
H-0:, followed by filtration and dilution to a defined volume. Metal concentrations were
determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).

The results showed that Cr and Hg concentrations in water exceeded the permissible limits
established by NOM-127-SSA1-2021 and NOM-001-SEMARNAT-2021, indicating potential
environmental and human health concerns. In contrast, E. crassipes exhibited greater accumulation
of Ni, Cr, and Pb, which may be associated with functional groups present in the plant cell wall
that facilitate metal uptake and retention through mechanisms such as adsorption and ion exchange.
These findings indicate that Cr and Hg concentrations in the Coatzacoalcos River exceed current
Mexican regulatory limits and that E. crassipes may serve as a useful bioindicator and has potential
for in situ phytoremediation of metal-contaminated aquatic environments.

Keywords: FEichhornia crassipes; phytoremediation; toxic metals; bioaccumulation;
Coatzacoalcos River.

INTRODUCCION

La contaminacion de cuerpos de agua por metales pesados constituye una problematica ambiental
a nivel global debido a su persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulacion en los
ecosistemas. A diferencia de los contaminantes organicos, los metales pesados no son degradados
por procesos naturales, por lo que permanecen durante largos periodos en el ambiente,
acumulandose en sedimentos, organismos acudticos y cadenas troficas. Esta caracteristica
incrementa el riesgo ecoldgico y sanitario, ya que pueden incorporarse al organismo humano a
través del consumo de agua o alimentos contaminados [1,2]. Entre los metales de mayor relevancia
toxicologica se encuentran el mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y niquel (Ni), asociados con
efectos adversos como estrés oxidativo, alteraciones fisioldgicas, dafio neurologico y enfermedades
cronicas [3].

Las principales fuentes de contaminacion por metales pesados en sistemas acudticos estan
relacionadas con actividades antropogénicas como la industria, la mineria, la agricultura y las
descargas urbanas, como se observa en la Figura 1. Estas actividades incrementan
significativamente las concentraciones naturales de los metales en los ecosistemas, alterando el
equilibrio ambiental y generando efectos negativos en la salud humana y en la biodiversidad [3].
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En respuesta a esta problematica, se han establecido normas regulatorias para controlar la calidad
del agua. En México, las normas NOM-127-SSA1-2021 y NOM-001-SEMARNAT-2021
establecen los limites permisibles de metales pesados en agua potable y en descargas hacia cuerpos
receptores [4, 5]. Sin embargo, diferentes estudios han reportado que aproximadamente el 70% de
los rios en el pais presentan algiin grado de contaminacion, reflejando la necesidad de fortalecer el
monitoreo ambiental y desarrollar estrategias sostenibles para el tratamiento de aguas
contaminadas [6].

» Combustibles fésiles Agricultura y
+ Uso de fertilizantes

t ganaderia
» Monocultivo moderno
 Procesos industriales Industria'y
* Quema de combustibles tecnologia

Actividades

antrépicas + Construccion de
ciudades y carreteras

Urbanizacion

Recursos
naturales

* Pesca
+ Deforestacion

Figura 1 Actividades Antropicas

El rio Coatzacoalcos, ubicado en el sur del estado de Veracruz, es uno de los sistemas fluviales
mas importantes de México debido a su relevancia ambiental, econémica e industrial. Este rio,
inicia su recorrido en la Sierra de Niltepec, Oaxaca, y abarca aproximadamente 21000 km? hasta
desembocar en el Golfo de México. Desempefia un papel fundamental en el desarrollo industrial
del pais, ya que en sus inmediaciones se concentran industrias quimicas y petroquimicas.
Asimismo, constituye una via estratégica para el transporte de mercancias y una fuente de recursos
para actividades primarias como la pesca y agricultura. Sin embargo, el crecimiento industrial y
urbano en la region ha provocado un deterioro progresivo en la calidad del agua [7,8].

Investigaciones realizadas en sedimentos, agua y fauna acuatica han reportado la presencia de
metales pesados en el rio Coatzacoalcos; destacando Pb, Hg, Ni y Cr, los cuales representan un
riesgo para los ecosistemas acudticos y la poblacién que depende de este recurso. Estudios han
identificado concentraciones de Hg en poblaciones cercanas al rio Coatzacoalcos, evidenciando
procesos de bioacumulacion asociados al consumo de peces contaminados [9]. Estos hallazgos
resaltan la necesidad de fortalecer el monitoreo ambiental y desarrollar alternativas sostenibles para
la remocion de metales pesados.
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En los ultimos afios, la fitorremediacion ha sido propuesta como una alternativa para el tratamiento
de ecosistemas contaminados. Este proceso consiste en el uso de plantas o microorganismos
capaces de absorber, acumular, transformar o estabilizar contaminantes mediante mecanismos
fisiologicos y bioquimicos. En comparacion con los métodos convencionales, presenta ventajas
como menor costo, menor impacto ambiental y posibilidad de aplicacion in situ [10]. Entre las
especies con mayor potencial en sistemas acudticos se encuentran las macrofitas flotantes,
caracterizadas por poseer sistemas radiculares extensos que favorecen la absorcion y retencion de
contaminantes.

E. crassipes, macrofita originaria de la cuenca del Amazonas, es considerada una de las plantas
invasoras mas agresivas a nivel mundial. Se caracteriza por su rapido crecimiento, elevada
capacidad reproductiva y alta adaptabilidad a ambientes contaminados. Su pared celular esta
compuesta por biopolimeros como celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyos grupos funcionales
(hidroxilos, carboxilos y metoxilos) interactian con iones metalicos mediante procesos de
complejacion e intercambio i6nico, favoreciendo su acumulacion en los tejidos vegetales [11-13].

Debido a estas caracteristicas, E. crassipes ha sido utilizada como bioindicador de contaminacién
y como agente potencial en procesos de fitorremediacion. Sin embargo, a pesar de su abundancia
en diversos cuerpos de agua en México, incluido el rio Coatzacoalcos, resulta necesario evaluar su
capacidad de acumulacion de metales pesados. Esto permitira validar su uso como herramienta de
monitoreo ambiental y explorar el aprovechamiento de su biomasa en aplicaciones tecnologicas y
procesos quimicos sostenibles. Figura 2.

b)

Figura 2 a) Plantas de Eichhornia crassipes
recolectadas. b) Biomasa seca obtenida.

En este contexto, en el presente estudio se evalu6 la presencia de Ni, Cr, Pb, Hg y Cd en agua y en
E. crassipes recolectada en el rio Coatzacoalcos con el fin de determinar su potencial como
fitorremediador in situ.

METODOLOGIA

Muestra vegetal. La muestra de E. crassipes fue lavada con agua potable, para luego ser separada
en raices y parte aérea. Las fracciones obtenidas se sometieron a secado en un horno ECOSHEL,
modelo 9053A a 60 °C durante 48 h para parte aérea y 60 h para las raices. Una vez obtenida la
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biomasa seca, esta fue triturada en una licuadora Taurus HALEY, hasta obtener particulas finas,
las cuales fueron tamizadas mediante una malla de 30 mesh.

Digestion acida (biomasa). Se coloco 1 g de biomasa seca en un vaso de precipitados de 250 mL
y; bajo campana de extraccion, se adicionaron 10 mL de acido nitrico (HNO3) al 64.9 %. La mezcla
se dejo reposar durante 24 h. Figura 3.

Figura 3 Muestra vegetativa después de
24 h de reposo con NHO3

Figura 3 Muestra vegetativa al finalizar
la segunda etapa de digestion.

Posteriormente, se llevo la segunda etapa de digestion en una parrilla previamente calentada a 60
°C, donde se adicionaron 10 mL de perdxido de hidrogeno (H20:) al 50 %, controlando la
temperatura para evitar la ebullicion. Transcurrida 1 h y reducido el volumen a aproximadamente
5 mL, se afiadieron nuevamente 5 mL de H>O, repitiendo este procedimiento cada 30 minutos
durante 2 h 30 min, hasta obtener una coloracion clara con un volumen final de 5 mL.

Las muestras digeridas se retiraron de la parrilla con pinzas metélicas y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente bajo campana de extraccion.

Filtrado y aforado (biomasa). La solucion obtenida fue filtrada mediante papel Whatman de 125
mm utilizando una bomba de vacio. El filtrado se transfirié a un matraz volumétrico de 50 mL, y
se aford con agua destilada. Posteriormente, la solucion se homogeniz6 y se almacend en frascos
ambar a 4 °C.

Muestra de agua. La muestra de agua del rio Coatzacoalcos fue recolectada conforme a la NMX-
AA-14-1980 (Cuerpos receptores). Durante el muestreo, se determinaron in situ los parametros de
pH y temperatura. En el laboratorio, la muestra fue acidificada con HNO; al 64.9 % hasta alcanzar
a un pH de 2 y finalmente se almacen6 a 4 °C hasta su analisis.

Digestion acida (agua). La digestion de la muestra agua se realizé conforme a lo establecido por
Reyes Vasquez (2020). Se colocaron 10 mL de muestra en un vaso de precipitados de 250 mL y se
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adicionaron 10 mL de H2O2 al 50 %. La mezcla se mantuvo en una parrilla a 60 °C durante 2 h,
hasta reducir el volumen aproximadamente 5 mL. Posteriormente, se dejo enfriar a temperatura
ambiente bajo campana de extraccion.

Filtrado y aforado (agua). La muestra digerida se filtr6 con papel Whatman de 125 mm mediante
bomba de vacio. El filtrado se transfirié a un matraz de 50 mL, se afor6 con agua destilada y se
homogenizé. Finalmente, la solucion se almacen6 en frascos ambar a 4 °C. Figura 4.

Figura 4 Muestra de agua al terminar de la digestion acida.

Analisis ICP-MS. La determinacion de las concentraciones de Cr, Ni, Cd, Pb y Hg, se realiz6
mediante espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, por sus siglas
en inglés) utilizando un equipo Agilent Tecnologies, Modelo 7800. Se realizaron tres repeticiones
por muestra 'y 100 ciclos de lectura, con un tiempo de purga de 50 s seguido de 50 s de estabilizacion
de plasma. Se emplearon tres puntos por masa en el patron de pico, lo que permitid obtener
resultados consistentes y reducir la variabilidad en las mediaciones.

RESULTADOS

Agua. En la Tabla 1, se presentan las concentraciones de los metales Ni, Cr, Pb Hg y Cd
determinados en la muestra de agua recolectada en el rio Coatzacoalcos. Se observa que la
concentracion de Cd se encuentra por debajo del limite de deteccion del equipo ICP-MS, mientras
que los metales con mayor concentracion son Cr y Ni; en contraste Pb y Hg se encontraron en
concentraciones menores.

Tabla 1 Concentracion de metales pesados en muestra de agua del rio Coatzacoalcos.
Concentracion Promedio
Metal

(mg L™
Ni 0.0378
Cr 0.0545
Pb 0.007
Hg 0.0075
cd <0.0005
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Estos resultados confirman la presencia de trazas de metales pesados en el agua del rio
Coatzacoalcos, proporcionando un panorama general de la calidad del agua en el sitio evaluado.

En la Figura 5 se presenta la comparacion de las concentraciones de metales en muestras de agua
del rio Coatzacoalcos con los limites establecidos en las normas: NOM-001-SEMARNAT-2021,
“Que establece los limites permisibles de contaminantes en las aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacion”, y NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de la calidad del agua”. En la figura se observa que el Hg sobrepasa los limites

establecidos en ambas normas, mientras que la concentracion de Cr en agua unicamente excede los
limites de la NOM-127-SSA1-2021.

La presencia de Hg y Cr en aguas del rio Coatzacoalcos resulta preocupante, debido a que ambos
metales son considerados agentes carcindgenos y genotoxicos, con capacidad de bioacumulacion
y biomagnificacion en los tejidos que los absorben [2].

4.5

Agua
4.00 NOM-001-SEMARNAT-2021

4.0 1 NOM-127-SSA1-2020

3.5

3.0 1

Agua (mg L™
N
o
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Figura 5 Comparacion de metales pesados encontrados en aguas del rio Coatzacoalcos y las
NOM-001-SEMARNAT-2021 y NOM-127-SSA1-2020.
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Eichhornia crassipes. En la Figura 6, se muestran las concentraciones promedio de los metales
determinados en E. crassipes. Se observa que los metales con mayor concentracion son Ni, Cr y
Pb; mientras que Hg y el Cd se encuentran en menores concentraciones.

[ Concentracion promedio

5.037
4.533

N

w
1

2.939

Concentracion promedio (mg Kg™')
N

a
1

0.35 0.087

Ni Cr Pb Hg Cd
Metal

Figura 6 Concentraciones promedio de metales encontrados en el Jacint de agua
recolectado en el rio Coatzacoalcos.

La acumulacion de metales pesados en E. crassipes se atribuye a la composicion de la pared celular,
constituida principalmente por lignina, celulosa y hemicelulosa. Estos biopolimeros aportan grupos
funcionales como aminas, carboxilos, hidroxilos, sulthidrilos, carbonilos y fosfatos, los cuales
favorecen la remocion de contaminantes disueltos en el agua mediante mecanismos como:
complejacidn, coordinacidn, quelacion, intercambio i6nico y absorcion [12, 14].

CONCLUSIONES

El presente estudio confirma la presencia de metales pesados en el rio Coatzacoalcos, evidenciando
una problematica ambiental relevante. Los resultados indican que las concentraciones de Hg y Cr
superan los limites méximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-2021 para agua de
uso y consumo humano, y en el caso de Hg, también excede los limites de la NOM-001-
SEMARNAT-2021 para descarga de aguas residuales. Esta situacion representa un riesgo para los
ecosistemas acudticos y para la poblacion que depende de este recurso, debido al caracter
carcindgeno, genotoxico y bioacumulable de dichos metales.

Asimismo, el andlisis del E. crassipes demostr6 su capacidad para absorber y acumular metales
pesados, destacando Ni, Cr y Pb. Esta capacidad de bioacumulacién confirma su potencial como
una herramienta de fitorremediacion in situ, al actuar como un sistema bioldgico capaz de disminuir
la concentracion de contaminantes en el agua. Siendo los grupos funcionales que constituyen los
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biopolimeros de su pared celular los que facilitan la remocion de los metales mediante diversos
mecanismos fisicoquimicos.

Por tultimo, los resultados obtenidos permiten diagnosticar el grado de contaminacién por metales
pesados en el sitio de estudio y evaluar el potencial fitorremediador del Eichhornia crassipes. Se
concluye que esta macrofita, ademas de actuar como un bioindicador eficaz de contaminacién en
el rio Coatzacoalcos, representa una alternativa viable y sostenible para el desarrollo de estrategias
de remediacion ambiental. Se recomienda fortalecer el monitoreo continuo del rio Coatzacoalcos
y explorar el aprovechamiento de la biomasa residual posterior a la fitorremediacion, con el fin de
evitar la reincorporacion de los metales al ambiente.
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