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Resumen

En esta investigacion, se estudié la remocion de mercurio divalente con la especie Eichhornia crassipes
en tres medios de pH. Preliminarmente se evalud la concentracién de nutrientes apropiada para la vida de
la planta, luego se hizo la evaluacion de la adaptacion de la planta en los tres medios de pH sometiéndola
a concentraciones crecientes de mercurio. Los resultados preliminares indicaron que la Eichhornia
crassipes posee una capacidad de amortiguamiento de pH y mayor crecimiento de la raiz en rango basico.
Posteriormente, se aplicaron tratamientos para determinar el porcentaje de remociéon de mercurio a
concentraciones de mercurio de 0.05 a 0.5 ppm, en los tres medios de pH. Para la determinacion de
mercurio se utilizé el método de la ditizona, realizando las lecturas en un espectrofotometro UV-visible, a
una longitud de onda de 520 nm. La mayor remocion del mercurio fue en medio basico, siendo un promedio
de 94.68%. También se evalud la capacidad de remocién de mercurio de la planta en intervalos regulares
de tiempo, cada hora, por un periodo de 11 horas, observandose que gran parte de la remocién de
mercurio fue en las tres primeras horas. Al final se experimenté en un humedal artificial superficial de flujo
continuo a escala laboratorio, logrdndose una remocién de mercurio de 99.5%.
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Abstract

In this research, the species Eichhornia crassipes was studied in three pH medium: acid, neutral and
basic,in order to determine which of these, get higher mercury removal . Preliminary studies were performed
to determine the appropriate concentration of nutrients for plant life during the mercury removal,at the same
time was evaluated the adaptation of the plant in the three pH through subjecting it to increasing
concentrations of mercury. The results of preliminary tests indicated that Eichhornia crassipes have a pH
buffering capacity, with better results when the aqueous médium is with basic pH, recorded under these
conditions increased root growth. Subsequently, the treatments were performed to determine the
percentage of mercury removal by the action of the E.crassipes,in mercury concentrations ranging from
0.05 to 0.5 ppm in the aqueous médium pH, accompanied by a witness plant Dithizone method was used
for the determination of mercury, making the readings on a UV-visible spectrophotometer at a wavelength
of 520 nm.The results indicated the higher mercury removal was in basic medium, with 94.68 % average
removal. The mercury removal capacity of the plant at time regular intervals, was evaluated each hour, for
11 hours, the most quantity of the mercury removal performed for the plant was the first three hours. At the
end mercury removal was experienced in a surface flow constructed wetland continuous, at laboratory,
achieving a mercury removal 99.5%.
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Introduccién

El mercurio es un metal no esencial toxico para los
organismos a diferentes escalas troficas, muy
persistentes en el ambiente y transferibles a los
medios acuaticos o atmosféricos debido a las
distintas conformaciones de especies metdlicas
altamente reactivas (1), La capacidad téxica de
algunas especies merculricas es funciébn de su
solubilidad o no al agua: Hg° (tébxico como vapor),
Hg2?* (no muy soluble en agua y relativamente
téxico), Hg?* (no téxico pero facilmente metilable),
CH3Hg (muy toéxico y lipofilico), CHsHgCHs (no
téxico y facilmente transformable a CHsHg) (2). Las
especies asociadas a solubilidad en agua pueden
afectar su equilibrio quimico dependiendo del pH y
potencial oxidorreductivo. En los ultimos afios la
mineria informal o artesanal se ha incrementado en
el Perl para la extraccion principalmente de oro, el
peligro para el ambiente de dicha extraccion radica
en la utilizacion del mercurio para el lavado del
mineral generando riesgos para la salud del
hombre, asi como para el medio ambiente.

La especie Eichhornia crassipes “jacinto de agua”,
macrdfito flotante tropical y subtropical (3) es de uso
particular en la reduccion de carga de nutrientes y
metales pesados como el Cd, el Pby el Hg (4,5) y
constituye una herramienta complementaria de muy
bajo costo y apropiada bajo el enfoque de
recuperacién de sistemas de humedales artificiales
por su alta tolerancia fisioldgica en el tratamiento de
aguas residuales. Tomar una linea base de
variables fisico-quimicas en sistemas de
humedales de flujo continuo con Eichhornia
crassipes al analizar pH, tolerancia a diferentes
niveles de concentracion de Hg2+ asi como la
cantidad remocidn de mercurio a través del tiempo,
es necesario para un manejo eficiente de esta
especie en la gestibon de aguas residuales
empleando sistemas de humedales artificiales.

Materiales y métodos

Aplicacién de Nutrientes

Se prepararon 10 L de las soluciones a diferentes
concentraciones de KNOas: 0, 50, 100 ,150 y 200
ppm y se coloc6 01 planta de Jacinto de agua por
cuba a cada concentracibn Posteriormente se
procedid a evaluar por un periodo de 10 dias, el
tamafio de raiz, pH del agua, temperatura, numero
de hojas.

Preparacion del agua contaminada
mercurio y los medios de pH.

con

Se acondicionaron las cubas con HgCl: a
concentraciones de, 1, 3y 5 ppm de mercurio y un
testigo por cada medio de pH, que son
concentraciones relativamente elevadas, a fin de
evaluar el efecto sobre el Jacinto de agua, para
asegurar la viabilidad de los tratamientos. Para
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regular el pH acido, se utilizé6 una solucién de HCI
1M vy para regular el pH béasico se utilizd6 una
solucion de NaOH 1M.

Evaluacién del efecto del pH sobre la viabilidad
de la planta, la solubilidad y la remocién del
mercurio.

Se determind el pH 6ptimo para la remocién de
mercurio en 10 dias, aplicandose 5 tratamientos
con 03 repeticiones teniendo en total 18 cubas, con
10 L. de agua, en las cuales se coloc6 01 planta de
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para los
distintos medios de pH, teniendo un testigo o Co (0
ppm de Hg), C: (0,05 ppm de Hg), C2 (0,1 ppm de
Hg), Cs (0,2ppm de Hg), Cs (0,3ppm de Hg), Cs
(0,5ppm de Hg) .Dada la capacidad buffer de la
planta, se ajustaron los cambios de pH durante el
tiempo de evaluacion adicionando una solucién
acida o bésica. Las dimensiones de las cubas de
vidrio fueron 11,6 x 30 x 40 cm.

Determinacion de las concentraciones de

mercurio

La cuantificacion de la remocién de mercurio en
cada tratamiento se llevd aplicando el método
colorimétrico de la ditizona en un espectrofotometro
UV- Visible, a una longitud de onda de 520 nm.
Todo el mercurio, presente en las muestras de
agua, después de una digestién con acido sulfdrico
y permanganato de potasio en un bafio Maria por
30 minutos es convertido a mercurio (I). Luego de
ajustar el pH y eliminar el exceso de permanganato
se procedi6 a llevar el mercurio a una fase organica.
La ditizona en un disolvente organico, al reaccionar
con iones de mercurio (II) proporcioné una
coloracion a la solucién, esta particularidad es
aprovechada para la determinacién de mercurio (I1)
gue presenté un complejo de coloracion verde-
azulada en cloroformo (6). EI complejo formado por
el mercurio (Il) y la ditizona (ditizonato de mercurio)
proporciond un color poco estable en el tiempo,
razén por la cual se llevé a cabo con rapidez y a un
pH aproximadamente de 4.

Determinacion de la remocion del mercurio a
intervalos regulares de tiempo.

Se trabajé con 3 cubas, cada una tuvo 2 plantas de
Jacinto de agua, con una concentracion inicial de
0,2 ppm, se tomaron muestras cada hora, durante
11 horas, estas muestras fueron leidas a 520 nm,
en el espectrofotbmetro UV-Visible, para
determinar la concentracion remanente de mercurio
por cada hora. Finalmente se calcul6 el contenido
total de mercurio en mg. por cuba, cada hora.

Disefio del humedal artificial a nivel laboratorio.

Para disefio del humedal artificial se realizaron los
célculos para dimensionamiento, teniendo en
cuenta el modelo de flujo (7) este disefio se
considera mas completo y acorde a los objetivos de
este trabajo.
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Resultados

Cuadro 1. Evaluacion de la concentracion éptima
de nutrientes (KNO3).

Concentracion Tamafio Tamafio

Gerdiga Gl epes o Gora: roe,
0 7,39 26,5 8,9 5 5
50 7,39 26,5 10,5 6,5 5
100 7,39 26,5 12,2 7 5
150 7,39 26,5 9,1 7,6 6
200 7,39 26,5 11 55 5
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Cuadro 2. Variacion del valor de pH inicial con
respecto al final en los tratamientos.

Incremento(+)/disminucion(-)

Concentracién del valor de pH

mg/L Hg -
Neutro Acido Basico
0 -0,19 +0,63 -1,8
1 -0,23 +1,33 -1,6
3 -0,21 +1,10 -1,5
5 -0,22 +0,87 -1,0

Cuadro 3. Determinacion de la concentracion final de mercurio en las cubas a diferentes pH.

Concentracion

Concentracion Final de Hg (ppm) en 3 medios de pH

Inicial de Hg (ppm) Acido %Remocion Neutro %Remocion Basico %Remocion

0,05 0,017 65,07 0,012 77,11 0,006 89,16
0,1 0,024 76,28 0,006 94,52 0,006 94,53
0,2 0,006 97,28 0,006 97,28 0,006 97,28
0,3 0,012 96,28 0,067 78,67 0,006 98,24
0,5 0,006 98,93 0,055 89,45 0,030 94,19
Promedio 86,77 87,40 94,68

Cuadro 4. Evaluacion de la remocién de mercurio a intervalos de tiempos iguales y acumulativos.

Tiempo Concentracion Remocion de Hg Remocion de Hg

(horas) %520 ™M " (ppm de Hg) (mg) (mg/h)
0 0,032 0,20 0
1 0,025 0,157 0,43 0,43
2 0,029 0,183 0 0,14
3 0,019 0,121 0,62 0,18
4 0,018 0,116 0,05 0,11
5 0,020 0,126 0 0,07
6 0,019 0,123 0,03 0,05
7 0,014 0,094 0,29 0,05
8 0,011 0,074 0,2 0,05
9 0,005 0,037 0,37 0,04
10 0,000 0,00 0,37 0,04
11 0,001 0,014 0 0,04

Aplicacion de un tratamiento en un humedal
artificial superficial de flujo continuo con
manejo del pH 6ptimo para la fitorremediacion
de mercurio

Ensayo en el humedal

e Centrada: 12,5 ppm de Hg (se considera esta
concentracién por el estudio preliminar, ya que
la méxima concentracién aplicada fue 0.5 ppm
de Hg, en cubas de 10 L por planta, en 24
plantas, la concentracion calculada fue, 12
ppm. Finalmente se aplicé 12,5 ppm, como un
margen de seguridad de alguna medicion en el
volumen de agua en el humedal).

¢ Rango de pH manejado con una solucion de
NaOH 1M.: 7,9-10,2.

e  Casalida: 0,055ppm de Hg

e % remocion: 99,56.

Discusion

Evaluaciéon del efecto del incremento de la
concentraciéon de mercurio sobre la viabilidad
de la planta

En la aplicacion de nutrientes, se obtuvo como
dosis Optima 150ppm de nitrato de potasio,
teniendo en consideracion que son las raices las
que ejercen el efecto fitodepurador, a esta
concentracion las plantas alcanzaron un mayor
tamafio de sus raices, 7,6cm. Sus raices pueden
alojar microorganismos que asociados a ellas
favorece su accién depuradora. Se cree que su
mecanismo de accion es a través de la formacion
de complejos entre el metal pesado con los
aminoacidos presentes dentro de la célula, previa
adsorcion de los metales a través de las raices (8).
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En su estudio del efecto combinado del HgCl. y
KNO3 ,sobre la extraccion de mercurio con Jacinto
de agua, menciona que la absorcion de metales
pesados puede aumentar, descender o permanecer
estable en un rango de niveles de nutrientes
dependiendo de muchos mecanismos, como la
competencia de los nutrientes catiénicos con los
metales pesados por los sitios de absorcion, la
limitacién de la biodisponibilidad por complejacion
con los nutrientes aniénicos y el estimulo del
crecimiento vegetal promovido por los altos niveles
de nutrientes; y concluyen que E. crassipes tiene
una extraordinaria capacidad para soportar y
extraer el Hg y que esta capacidad no se ve
afectada por el exceso de nutrientes(9). Asi pues,
esta especie es una candidata prometedora para la
remediacion de aguas eutréficas que contengan un
alto nivel de Ky NOs-.

El pH del medio neutro disminuye ligeramente, en
valores casi uniformes conforme aumenta la
concentracién de mercurio; para el medio acido el
pH tiende a aumentar, pero conforme aumenta la
concentracién de mercurio, disminuye la capacidad
del sistema para aumentar el pH. En el medio
béasico, el pH disminuye, pero conforme aumenta la
concentracién de mercurio, disminuye en menor
proporcion.

Los resultados obtenidos en la presente
investigacién, respecto a la variacion de pH se
asimilan a los obtenidos en el estudio de remocién
de mercurio con quitosano que durante la
realizacion de estos experimentos, se observo que
el pH de la solucién iba incrementandose a medida
que ocurria el proceso de adsorcion hasta alcanzar
un pH promedio de aproximadamente 7,2 (10).

Evaluacién del efecto del pH sobre la viabilidad
de la planta, la solubilidad y la remocién del
mercurio

En la determinacion del porcentaje de remocion de
mercurio, se observé que en el medio basico se
produjo el mas alto porcentaje de remocion
promedio de mercurio con un valor de 94,67%,
siendo a concentraciones bajas de mercurio donde
el jacinto de agua presenta la maxima capacidad de
fitodepuracion de mercurio.

Los resultados obtenidos en esta investigacion nos
indican que el medio basico es muy favorable para
la remocion de mercurio con E. crassipes, en el
estudio de remocién de cromo(VI) con E. crassipes
el comportamiento de la biomasa experimentada a
distinto pH demuestra que la macrdfita Eichhornia
crassipes por su composicion de carbono
presentard una mayor disociacion cuanto mayor
sea el pH y sera méas favorable la adsorcion de
elementos cargados positivamente a partir de un
pH igual a 9, (11).
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La biosorcion de fenol por las algas marinas
Lessonia nigrescens Bory y Macrocystis integrifolia
Bory, como una funcion del pH de la solucién inicial,
fue investigada, y reportan un porcentaje de
adsorcién mas alta a pH 10 con valores entre 10%
y 35%, respectivamente (12). De los resultados, se
propone una fuerte dependencia de adsorcion
sobre el pH en el nivel de la quimica acuosa del
fenol impulsado puramente por un mecanismo polar
gue implica la formacion de enlaces de hidrégeno
con los grupos hidroxilo que estan espacialmente
dispuestos en las cadenas de polisacaridos que
forman la estructura de algas marinas.

La remocion de mercurio en medio acido fue la
menor entre los tres medios de pH evaluados. La
baja capacidad de adsorcién a bajos valores de pH
(pH < 4) puede deberse a la competencia de los
protones, iones H+, y los iones metélicos por los
sitios amino disponibles en el quitosano. A estos
pH, mas iones H* estan disponibles para protonar
grupos aminos y formar —NHzs*, reduciendo los sitios
activos para la adsorcion de los iones metalicos
(10).

Por otro lado, la protonacion de grupos aminos en
solucién &cida induce a una repulsion electrostética
gue reduce el numero de sitios activos disponibles
para la adsorcién de iones mercurio (13). A pH mas
altos la adsorcion aumenta debido al decrecimiento
de iones H* en la solucion (14).

Los beneficios de los procesos( reduccién de
metales, reduccion en la fijacibon de metales
pesados y algunos metaloides) con respecto a la
variacion de los valores de pH en la actividad del
proceso biotecnolégico, para la presente
investigacién, se obtiene mayores beneficios(15)
con respecto a la remocion de mercurio
,controlando el pH a un medio basico en un rango
de 8-9, mientras que un medio acido también se
observo remocién de mercurio en menor cantidad y
con signos de aceptable adaptacién de la E.
crassipes al medio acido .

Los productores (para el caso las plantas de Jacinto
de agua) toman los nutrientes de su ambiente y
debido a que una deficiencia de estos nutrientes
puede limitar el crecimiento del productor, los
productores haran el mayor esfuerzo para
obtenerlos con frecuencia, gastan considerable
energia para incorporar los nutrientes en sus
cuerpos, incluso incorporan mas de los necesario
en el momento y lo almacenan. El problema se
presenta cuando un producto contaminante como el
mercurio, se presenta en el ambiente. Este
contaminante se asemeja quimicamente a
nutrientes inorganicos esenciales, por lo que son
incorporados y almacenados “por error” (16).
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Evaluaciéon de la remocién de mercurio a
intervalos de tiempos iguales y acumulativos.

Durante la evaluacién de la remocién de mercurio
en intervalos de tiempos iguales y consecutivos, se
pudo observar que el jacinto de agua, efectda una
remocion cuantitativa heterogénea de mercurio,
presentando de manera general una disminucion
de la concentracion de mercurio a lo largo del
tiempo de evaluacion en forma directa, sin embargo
en algunas horas de evaluacion , la concentracion
de mercurio aumentaba, respecto a la
concentraciéon remanente de comparacion, efecto
que podria producirse por la desorcidn de mercurio,
desde las raices del Jacinto de agua. El proceso de
biorremediacion se puede explicar por la
acumulacion de metales por los organismos
acuaticos y se presenta en un proceso que consiste
en dos pasos: un primer paso de absorcién rapida
o vinculacion a la superficie biologica(biosorcion),
seguido por un segundo paso de transporte lento e
irreversible, controlado por la difusién al interior de
la célula(bioacumulacion) que puede ser por
difusién del i6bn metdlico a través de la membrana
celular o por transporte activo por una proteina
transportadora (17).

El mecanismo involucrado en la biosorcion de
metales pesados es a través de un intercambio de
iones entre metales monovalentes como iones
moviles intercambiables presentes en la biomasa
de las macrdfitas e iones de metales pesados y
protones tomados desde el agua, esta biosorcion
llega a un punto de saturacién (8,18) , esto se
puede comprobar en la presente investigacion
durante la evaluacion de la cinética de remocién de
mercurio cuando la concentracion de mercurio
disminuye y aumenta a lo largo del periodo de
evaluacion.

El punto de saturacion es un fenémeno superficial
de adsorcibn monocapa, caracterizado por una
capacidad maxima por adsorbente, el cual después
de un cierto tiempo de contacto con la solucién,
llega a un nivel de saturacion en el que la
concentracién de la sustancia de interés en el
adsorbente es constante(19), esto coincide con lo
gue se observa en la presente investigacion cuando
se evalla la concentracion de mercurio, después de
9 y 10 horas donde se observa una remocién
constante de mercurio con E. crassipes de 0,37mg
en ambos tiempos.

Aplicacion de un tratamiento en un humedal
artificial superficial de flujo continuo con
manejo del pH 6ptimo para la fitorremediacion
de mercurio.

La aplicacion de la remocion de mercurio en un
humedal artificial superficial de flujo continuo a
escala de laboratorio, present6 un mayor remocion
de mercurio (99.56%) que las pruebas tipo batch
aplicadas en las cubas de vidrio, lo que podria
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explicarse por la movilizacion de los iones de
mercurio en el humedal, producto del
desplazamiento del flujo de entrada tipo piston,
cantidad de remocion de metales con un sistema
continuo, que es similar al que reportaron .En un
estudio de remocion de metales en drenajes acidos
de mina, con algas , donde mencionan que se
consiguieron porcentajes de remocion del 99% para
Fe, 91% para Mn y 92% para Al presentes en un
DAM mediante algas marinas sargassum sp. en un
proceso en continuo, utilizando un disefio de un
tanque horizontal(20).

Conclusiones

1. La Eichhornia crassipes presenta gran
capacidad de amortiguamiento del pH. en los
medios acido y bésico.

2. Lavariacién de pH hacia el medio neutro con la
E. crassipes, es mas facil desde un valor de pH
bésico.

3. A mayor concentraciéon de mercurio, menor es la
capacidad de amortiguamiento de pH en los tres
medios de pH.

4. En medio basico, el peso de las raices aumenta
en forma directamente proporcional a las
concentraciones crecientes de mercurio.

5. En medio béasico se logré el mayor porcentaje
promedio de remocién de mercurio.

6. La cinética de remocion de mercurio con
Eichhornia crassipes, no es proporcional a lo
largo del periodo de evaluacion.

7. La remocion de mercurio con Eichhornia

crassipes en sistema continuo es mayor que un
sistema tipo batch.
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