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RESUMEN

Antecedentes. Las briofitas tienen una gran capacidad para acumular metales pesados a niveles mas altos que
los encontrados en el entorno circundante, por lo cual, se ha hecho necesario estudiar la capacidad de sorcion
de metales pesados en diversas especies, con fines de biomonitoreo de la contaminacion ambiental. Objetivos.
En este trabajo, se evalud la capacidad de sorcion del cadmio, cromo y plomo por Ricciocarpus natans L., con
el proposito de utilizar este organismo como un biomonitor o fitorremediador a metales pesados. Métodos. La
briofita se expuso a tres diferentes concentraciones de metales y se generaron curvas de adsorciona 1,5y 10
dias, recolectando muestras de agua y de briofita para su andlisis. Se caracterizd el agua del habitat determi-
nando parametros fisicoquimicos de calidad del agua. También se cuantificd la concentracion de metales en el
agua del habitat, la briofita y el sedimento, con el fin de conocer las condiciones base en las que se desarrolla
la especie. Resultados. Las isotermas de adsorcion muestran que el modelo de Freundlich se ajusta mejor a
los datos experimentales, con una R?> = 0.9417 para el Cd y una R? = 0.9567 para el Pb, lo cual indica que
la adsorcion de los metales pesados ocurre sobre una superficie heterogénea y en multiples capas, con una
afinidad variable hacia los sitios de adsorcion. R. natans mostré una alta capacidad de sorcion para el cadmio y
el plomo. Conclusion. La alta capacidad de sorcion y de acumulacion de metales de R. natans, sugiere que esta
hepatica acuatica puede ser un biomonitor efectivo para la medicion de la contaminacion por metales pesados
en ambientes acuaticos y terrestres y/o para fines de biorremediacion.

Palabras clave: Ricciocarpus natans, metales pesados, adsorcion, biomonitor, isotermas de adsorcion.

ABSTRACT

Background. Bryophytes have a great capacity to accumulate heavy metals at levels higher than those found
in the surrounding environment, which has made it necessary to study the heavy metal sorption capacity
in several species for the purpose of biomonitoring environmental pollution. Objectives. In this study, the
sorption capacity of cadmium, chromium, and lead by Ricciocarpus natans L. was evaluated, with the aim of
using this organism as a biomonitor or phytoremediator for heavy metals. Methods. Bryophyte was exposed
to three different metal concentrations, and adsorption curves were generated at 1, 5, and 10 days, collecting
water and bryophyte samples for analysis. Habitat water was characterized by determining physicochemical
water quality parameters. The concentration of metals in the habitat water, bryophyte, and sediment was
also quantified in order to understand the baseline conditions in which the species develops. Results. The
adsorption isotherms show that the Freundlich model fits the experimental data better, with a R? = 0.9417
for Cd and an R? = 0.9567 for Pb, which indicates that the adsorption of heavy metals occurs on a heteroge-
neous surface and in multiple layers, with a variable affinity for the adsorption sites. R. natans showed a high
sorption capacity for cadmium and lead. Conclusion. The high sorption and metal accumulation capacity
of R. natans suggests that this aquatic liverwort can be an effective biomonitor for measuring heavy metal
pollution in aquatic and terrestrial environments and/or for bioremediation purposes.

Keywords: Ricciocarpus natans, heavy metals, adsorption, biomonitor, adsorption isotherms.
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INTRODUCCION

El aumento en el tamafio de la poblacién ha causado un incremento en
el impacto ambiental, debido a las diversas actividades antropogénicas
que contaminan el aire, el agua y el suelo. Segun la Organizacion Mun-
dial de la Salud (OMS), mas de 4 millones de personas mueren prema-
turamente cada afio debido a la contaminacion del aire, y se estima que
2.2 millones de muertes son atribuibles al agua contaminada (WHO,
2021). En México, la situacion es alarmante: la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) reportd que el 30% de
las aguas nacionales estan contaminadas, afectando no solo la salud
humana, sino también los ecosistemas (SEMARNAT, 2020).

La industrializacion, impulsada por el crecimiento poblacional, ha
intensificado la contaminacion. En 2019, el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) sefial6 que el 90% de las ciu-
dades del mundo no cumplen con los estandares de calidad del aire
establecidos por la OMS (Desai, 2020). En el caso de México, la Ciudad
de México y otras grandes urbes enfrentan niveles criticos de conta-
minacion que se agravan con cada ola de calor y sequia, generando
condiciones de salud adversas como enfermedades respiratorias y car-
diovasculares (Graizbord et al., 2024).

La relacion entre el crecimiento poblacional, la industrializacion y
la contaminacion es evidente. Con un aumento en la demanda de re-
cursos, la produccion industrial se ha acelerado, generando desechos
y emisiones nocivas. Por lo tanto, se ha vuelto imperativo investigar di-
ferentes alternativas para conocer y cuantificar los contaminantes que
existen en el ambiente, asi como desarrollar politicas que fomenten la
sostenibilidad y la reduccion del impacto ambiental.

Dentro de los principales contaminantes del aire estan los meta-
les pesados, los cuales se encuentran muy extendidos como conta-
minantes ambientales derivados de las actividades humanas (Mitra et
al., 2023). El estudio de los metales pesados es relevante debido a su
persistente toxicidad en el medio ambiente y su capacidad de bioacu-
mularse y biomagnificarse, lo que representa una seria amenaza para
los ecosistemas marinos y la salud humana (Prabakaran et al., 2024).
La contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca (ZMVT) representa un desafio para la salud publica, especial-
mente por su vinculo con enfermedades respiratorias. Un estudio en la
ZMVT determiné como el viento y factores humanos, tal como vias de
comunicacion y uso del suelo, influyen en la transferencia y concentra-
cion del ozono (0,), dioxido de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO),
dioxido de nitrogeno (NO,) y particulas PM, y PM, ., proporcionando
datos clave para su prevencion (Lopez, 2020).

2.5

La contaminacion del aire en la ZMVT es exacerbada por las emi-
siones de vehiculos y la industria, que liberan particulas finas (PM,, y
PM, ) que contienen metales pesados (Delgado et al., 2019). Las parti-
culas PM, . y PM, han sido reportadas en altas concentraciones en la
ZMVT y han sido asociadas con problemas de salud publica, incluyendo
trastornos neuroldgicos y enfermedades respiratorias (CEVECE, 2023).
Ademas, la contaminacion del agua en esta region también es preocu-
pante ya que algunos cuerpos de agua presentan contaminacion por
metales pesados, lo que representa un riesgo serio para la salud de
la poblacion y los ecosistemas (Avila-Pérez et al., 1999). Por lo tanto,
es crucial abordar la problematica de la contaminacion por metales
pesados y particulas en el aire y el agua en la ZMVT. Esto implica im-
plementar politicas de control mas estrictas y desarrollar estrategias
de monitoreo, control y mitigacion efectivas que reduzcan la exposicion
humana y los efectos adversos en el medio ambiente.
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Los metales pesados son constituyentes naturales de la corteza
terrestre, sin embargo, estos metales también entran al ambiente por
diferentes fuentes antropogénicas, como las industrias y la agricultura,
combustion de combustibles fésiles y produccion de energia (Nade-
rizadeh et al., 2016). Los metales pesados no son biodegradables y
pueden sufrir transformaciones quimicas y bioldgicas en el ambiente,
convirtiéndolas en sustancias de alto riesgo. Los metales pesados son
conocidos por ser persistentes en el cuerpo humano, cuyo periodo de
excrecion pueden durar décadas; estos pueden conducir a una amplia
gama de efectos toxicos, y pueden ser carcinogénicos, mutagénicos y
teratogénicos (Garcia-Céspedes et al., 2016). El cadmio es un metal
toxico y cancerigeno que se encuentra de forma natural en el suelo,
minerales y agua, y se utiliza principalmente como recubrimiento anti-
corrosivo de metales, en particular el acero. Se obtiene en su mayoria
como polvo residual en la purificacién del zinc. EI cadmio se libera y
puede acumularse en el organismo, afectando pulmones y aumentando
la presion arterial. Las principales fuentes de exposicion directa al cad-
mio son el consumo de alimentos contaminados y el humo del tabaco,
asi como el empleo en industrias relacionadas con metales o areas
contaminadas (Charkiewicz et al., 2023).

El plomo (Pb) es un metal toxico que, aunque se encuentra natural-
mente en bajas concentraciones en la corteza terrestre, ha aumentado
significativamente en el ambiente debido a actividades industriales,
como la fabricacion de baterias y productos metalicos. La exposicion
prolongada a particulas de plomo, que ingresan principalmente por in-
halacion de polvo y consumo de alimentos contaminados, puede pro-
vocar dafios respiratorios, problemas en el sistema nervioso y ciertos
tipos de cancer. En el ambito de salud, el envenenamiento por plomo
se trata con terapia de quelacion, que utiliza agentes para eliminar el
metal del cuerpo (Raj & Das, 2023).

El cromo (Cr), especialmente en su forma hexavalente (Cr(Vl)), es al-
tamente toxico para el suelo, microorganismos, plantas y seres humanos.
La exposicion directa o indirecta a través de la trama tréfica puede causar
dafio celular, estrés oxidativo, dafio en el ADN, y efectos carcinogénicos.
El cromo hexavalente interfiere con la actividad enzimatica y fotosintesis
de las plantas, y su acumulacion en animales provoca toxicidad aguda o
cronica. Existen diversas metodologias para remediar la contaminacion
por cromo, pero los estudios atin no han consolidado una estrategia uni-
ficada para su manejo eficaz (Yang et al., 2023).

Las briofitas, hepaticas y liquenes, son organismos que desem-
pefian un papel fundamental en los ecosistemas, a pesar de ser poco
reconocidas. Su baja concentracion de lignina y su cuticula delgada
las hacen altamente sensibles a factores ambientales como la calidad
del aire, la contaminacion del agua y la presencia de metales pesados.
Gracias a estas caracteristicas, son excelentes indicadores de la salud
ambiental, ya que pueden acumular contaminantes sin que se vean
seriamente afectadas en su fisiologia, lo que las convierte en una herra-
mienta (til para el monitoreo ambiental (Varela et al., 2023). El biomoni-
toreo con musgos y hepaticas es efectivo tanto en ambientes acuaticos
como terrestres. Estas plantas no vasculares absorben agua y nutrien-
tes directamente del medio ambiente, lo que les permite acumular con-
taminantes presentes en el aire, agua y suelo. Diversos estudios han
demostrado que las bridfitas pueden acumular metales pesados, como
plomo, cadmio y mercurio, a niveles significativamente mas altos que
los encontrados en el entorno circundante (Parmar et al., 2016).
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En ambientes terrestres, la acumulacion de metales en briéfitas ha
sido utilizada para evaluar la contaminacion del aire. El uso de estas
plantas como biomonitores es ventajoso, ya que ofrecen un enfoque no
destructivo para monitorear la salud del ecosistema, proporcionando
datos sobre la exposicion de contaminantes en diferentes habitats (Rola
et al., 2022). Por lo tanto, las briéfitas son herramientas valiosas para
la evaluacion del impacto ambiental y la implementacion de estrategias
de mitigacion en dreas contaminadas.

Estudios recientes han destacado la capacidad de las hepaticas y
bridfitas, para actuar como biomonitores de metales pesados en diver-
sos contextos ambientales. Por ejemplo, se ha analizado el potencial de
Leskea angustata para acumular Cd, Cu, Pb y Zn utilizando la técnica
de bolsas de musgo en el Valle de Toluca, México, identificando su efi-
cacia para monitorear la contaminacion atmosférica asociada a fuentes
antropogénicas (Macedo-Miranda et al., 2024). En Macedonia, se ha
investigado la deposicion de elementos traza usando briofitas, logrando
mapear patrones de contaminacion y vincularlos con actividades mine-
ras y procesos industriales como la combustion de ferroniquel (Sajn et
al., 2024). De manera similar, en Serbia se han usado diferentes espe-
cies de musgos como Hypnum cupressiformey especies de liquen, evi-
denciando que las diferencias morfoldgicas entre estas plantas influyen
en su capacidad de acumular elementos toxicos (Ani¢i¢ et al., 2024).
Se ha aplicado el biomonitoreo pasivo con briofitas para detectar la
presencia de Cr, Cd, Ni y Co en areas industriales, confirmando la sen-
sibilidad de estas especies como indicadores de contaminacién am-
biental (Isinkaralar et al., 2024). También se ha explorado el uso de las
briofitas acudticas como biofiltros, demostrando su alta eficiencia en la
absorcion de metales pesados en sistemas de laboratorio, lo que sugie-
re su potencial aplicacion en estrategias de biorremediacion (Anglana
et al., 2024). Finalmente, se ha resaltado el uso global de las briofitas
como biomonitores de la contaminacion atmosférica, complementando
los métodos tradicionales de monitoreo ambiental al registrar directa-
mente la deposicion atmosférica de los contaminantes (Chaudhuri &
Roy 2024). En conjunto, estos estudios subrayan el potencial de las
briéfitas y otros organismos como herramientas clave en el monitoreo y
mitigacion de la contaminacion ambiental. Su capacidad para acumular
metales pesados y detectar fuentes especificas de contaminacion las
posiciona como alternativas eficaces frente a los métodos convencio-
nales, con posibilidades prometedoras para aplicaciones en biorreme-
diacion y evaluacion ambiental.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de
sorcion de metales pesados, especificamente plomo (Pb), cadmio (Cd) y
cromo (Cr), en la hepatica acuatica R. natans, especie que se encuentra
presente en el Estado de México. Este analisis servira como base para
determinar su potencial uso como material biosorbente para el monitoreo
de la contaminacion acuatica y/o atmosférica en sitios urbanos conta-
minados. A través de esta investigacion, se espera contribuir a la com-
prension de la efectividad de R. natans como biomonitor de la calidad del
ambiente en entornos afectados por la actividad humana.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo de R. natans

Ricciocarpus natans L. es una hepatica acuatica perteneciente a la di-
vision Marchantiophyta que flota libremente en aguas dulces ricas en
nutrientes, asociandose a corrientes lentas, estanques y lagos en regio-
nes templadas del mundo (Mendoza, 2008). En México, se encuentra
en varios estados, incluyendo el Estado de México, en la Laguna de
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San Pedro Tultepec, cerca de Lerma. Puede crecer junto a otras plantas
acuaticas como Riccia fluitans y Azolla microphylla. Esta hepatica pre-
senta caracteristicas que la confunden con Riccia, como la reduccion
de escamas, pero se distingue por la presencia de células oleosas en
la epidermis y escamas en el surco dorsal (Singh & Bowman, 2023).
El gametofito de R. natans es pequefio, alcanzando hasta 2.5 cm de
longitud, y tiene un aspecto esponjoso, con una estructura sencilla que
incluye una epidermis superior € inferior y parénquima con espacios
aéreos que facilitan su flotacion en el agua (Mendoza, 2008).

La briofita se obtuvo del Poligono 1 de las Ciénegas de Lerma, La-
guna de Almoloya del Rio (Figura 1) con las siguientes coordenadas
geograficas: 19°09'24.6”N 99°29'48.0"W, la Laguna se encontraba
dividida por un sendero, pero en ambos lados de la Laguna se encontrd
R. natans.

La colecta de R. natans se realizé utilizando una red de plastico
con un diametro de 7 cm, obteniendo un total aproximado de 1 kg de
muestra para los estudios de laboratorio. Para la recoleccion de sedi-
mentos, se empled una draga Ponar Petite, recolectando alrededor de 1
kg de sedimento en 5 sitios diferentes de la Laguna. Las muestras de la
hepatica se almacenaron en cubetas de plastico de 20 L de capacidad,
mientras que los sedimentos fueron colocados en bolsas de plastico
transparente, para su traslado al laboratorio. Todas las muestras fue-
ron etiquetadas adecuadamente y transportadas al laboratorio para su
procesamiento y analisis. El muestreo de agua en la Laguna se realizd
en tres puntos diferentes, distribuidos en el lado izquierdo, derecho y
central, debido a la division natural de la Laguna por un sendero. En
cada uno de estos puntos, se tomaron dos muestras independientes de
agua a una profundidad de 25 c¢m, con un volumen aproximado de 1L
por muestra, lo que resultd en un total de 6 litros de agua recolectada.
Las muestras fueron almacenadas en frascos estériles para su preser-
vacion y analisis posterior, siguiendo protocolos estandar de muestreo
para asegurar la representatividad de cada zona de la Laguna.

Determinacion de parametros fisicoquimicos del agua

La determinacion del color del agua se realizd siguiendo los linea-
mientos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-045-SCFI-2001.
Este método se basa en la comparacion visual del color verdadero y/o
aparente de una muestra de agua natural con una escala estandar de
platino-cobalto. Para ello, se empled el colorimetro DR/890 de la marca
Hach. La medicion del color permite evaluar la presencia de sustancias
disueltas o en suspension que afectan la calidad del agua, brindando
informacion sobre su condicion estética y posibles contaminantes pre-
sentes.

El andlisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se llevé a cabo
utilizando el método espectrofotométrico de reflujo cerrado, conforme
al método 5220 del American Public Health Association (APHA, 1998).
Este método consiste en oxidar la materia organica presente en la
muestra mediante un exceso de dicromato de potasio en medio 4cido,
en presencia de catalizadores. La digestion de la muestra se realizd
a una temperatura controlada de 150 + 2 °C durante 2 horas en un
sistema cerrado. Posteriormente, la concentracion de DQO, que indica
la cantidad de oxigeno requerido para oxidar los compuestos presentes
en la muestra, se determind en un intervalo de 100-1000 mg/L de 0.
El dicromato restante después de la reaccion se midio por espectrofo-
tometria a una longitud de onda de 600 nm, utilizando un espectrofoto-
metro Thermo Spectronic modelo GENESYS 10uv.
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Figura 1. Ubicacion de las Ciénegas de Lerma, Laguna de Almoloya del Rio, Estado de México

La cuantificacion del amonio (NH,*) se llevd a cabo mediante el
uso de un electrodo selectivo de iones (ESI). Para ello, se utilizd un elec-
trodo marca HANNA, modelo HI 4101, siguiendo los lineamientos esta-
blecidos en el método APHA (1998). Este método permite la medicion
precisa de la concentracion de amonio en la muestra, aprovechando
la selectividad del electrodo para detectar el ion amonio en soluciones
acuosas.

La cuantificacion de nitratos se realizd mediante la medicion direc-
ta de las muestras en un espectrofotometro Thermo Spectronic, modelo
GENESYS 10uv, a una longitud de onda de 220 nm y aplicando la ley
de Lambert-Beer. Como la materia organica disuelta también puede
absorber a 220 nm, y el ion NO3™~ no lo hace a 275 nm, se efectud una
segunda medicién a 275 nm para corregir la interferencia de la materia
organica en la muestra. Esta correccion empirica varia segin la natura-
leza y concentracion de la materia organica en cada muestra. Para evi-
tar la interferencia de altas concentraciones de hidréxidos o carbonatos
(hasta 1000 mg/L de CaCO5), se empled una solucion acida de HCI 1 N.

La cuantificacion de fosforo total se realizd conforme a la técnica
establecida en la norma mexicana NMX-AA-029-SCFI-2001, utilizando
el método de acido vanadomolibdofosforico. Este método se basa en
la formacién de un heteropoliacido, el acido vanadomolibdofosforico,
a partir de la reaccion del molibdato de amonio con ortofosfatos en
condiciones &cidas, en presencia de vanadato. El compuesto resultante
presenta un color amarillo cuya intensidad es proporcional a la concen-

tracion de fosfato en la muestra. La medicion se llevo a cabo mediante
espectrofotometria a 420 nm, utilizando un equipo Thermo Spectronic,
modelo GENESYS 10uv.

Se prepararon curvas de calibracion con estandar externo para la
cuantificacion de los parametros de calidad antes mencionados, con-
forme lo establecen los métodos y técnicas antes mencionadas.

Analisis de metales pesados

Se realizd una digestion acida acelerada utilizando un horno de mi-
croondas (CEM, modelo Mars X 907600, serie XM3047). En el caso
de la digestion de las muestras de agua, a 50 mL de muestra, se le
afiadieron 3 mL de &cido nitrico (HNO3) y 2 mL de dacido clorhidrico
(HCl) de alta pureza de la marca Baker Instra-Analyzed. Esta mezcla
se vertio en vasos de teflon (OMNI PLUS XP-1500). Los vasos fueron
sellados, colocados en soportes individuales, cerrados con un torque a
una presion de 15 libras y colocados en un carrusel dentro del horno
de microondas. El proceso de digestion se llevd a cabo hasta alcanzar
una temperatura de 170°C y una presion de 300 psi, durante un tiempo
total de 30 minutos, empleando el método especifico para aguas con-
taminadas (Abdallah & Bashir, 2023).

Con el objeto de llevar a cabo la digestion de los sedimentos y las
hepéticas obtenidas antes y después de las pruebas de sorcion, ambos
tipos de muestras se secaron en el laboratorio a temperatura ambiente
durante 5 dias y posteriormente en una estufa de laboratorio a 40°C
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durante 24 horas, posteriormente se molié cada una de las muestras
en un mortero de dgata hasta obtener un polvo fino, se pesaron apro-
ximadamente 0.25 g de cada muestra y se le afiadieron 2 mL de agua
ultrapura (UP), 5 mL de acido nitrico (HNO3) y 1 mL de &cido fluorhidrico
(HF) de alta pureza de la marca Baker Instra-Analyzed.

Se utilizé un método de digestion a microondas, en el que se incre-
mento la temperatura hasta 200°C y se alcanz6 una presion de 240 psi,
durante un tiempo total de 30 minutos, posteriormente se adicionaron
15 mL de una solucion de &cido borico (HsB05) al 4% para neutralizar el
HF. A continuacion, el set de vasos se colocd nuevamente en un carru-
sel y se introdujo en el horno de microondas, donde se inicid el proceso
de neutralizacion, incrementando la temperatura hasta alcanzar 170°C,
la cual se mantuvo durante 10 minutos antes de proceder a la fase de
enfriamiento. Las muestras digeridas se trasvasaron a frascos de poli-
propileno y se mantuvieron en refrigeracion hasta su analisis.

La cuantificacion de los metales se realizo mediante Espectro-
fotometria de Absorcion Atomica de Flama (Thermo Scientific GFS),
utilizando lamparas de catodo hueco especificas para cada metal. Se
determino, el cadmio (Cd) a 228.7 nm, el cromo (Cr) a 357.9 nm, el
hierro (Fe) a 510 nm y el plomo (Pb) a una longitud de onda de 217
nm. Los limites de cuantificacion determinados fueron de 0.10 mg/L
para Cd, 0.15 mg/L para Cr, 0.05 mg/L para Fe y 0.20 mg/L para Pb.
Se prepararon curvas de calibracion para cada metal usando al menos
6 diferentes diluciones a partir de soluciones estandar de 1000 mg/L.
Con el objeto de tener un control de calidad de calidad analitico de los
resultados, se analizo el material certificado de referencia Liquen IAEA-
336 en las mismas condiciones que las muestras.

Determinacion de la capacidad de bioconcentracion

Se prepararon por separado soluciones de Cd, Cr y Pb en concentracio-
nes de 1, 2.5y 5 mg/L. Para ello, se emplearon nitrato de cadmio (Cd
(NO,),), nitrato de plomo (Pb (NO,),) y dicromato de potasio (K,Cr,0,),
los cuales fueron disueltos en agua desionizada en un matraz aforado

de1L.

Se colocaron aproximadamente 25 g de hepaticas en contenedores
de plastico de un litro cada uno, en un agua adicionada con una solu-
cion nutritiva tipo Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950), que contiene los
nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo adecuado de las
plantas. Esta solucion fue empleada para garantizar que las hepaticas
no estuvieran limitadas por deficiencias nutricionales, minimizando po-
sibles efectos de estrés. Los contenedores de plastico con las hepaticas
se colocaron dentro de un invernadero, el cual mantenia la temperatura
en aproximadamente 22-25 °C. A cada contenedor con hepaticas se le
agrego una solucion de Cd, Pb y Cr para que quedaran expuestos los or-
ganismos a concentraciones de 1, 2.5 y 5 mg/L por cada metal. Al final
se tuvo un control, y tres contenedores con las diferentes concentracio-
nes para cada metal evaluado. Todos los experimentos se realizaron por
triplicado. Se colectaron muestras de hepatica y agua a las 24 horas, a
los 5 dias y a los 10 dias para cada metal expuesto, para ello se empled
un colador para drenar el agua y dejar a los organismos con la menor
cantidad de agua y se secaran mas rapido. Posteriormente las mues-
tras de agua y hepéticas fueron llevadas al laboratorio para su analisis.

Con el objeto de determinar que metal se concentra mas en la
hepatica, se determino el Factor de Bioconcentracion (FBC), el cual se
calcula como la relacion entre la concentracion de una sustancia (en
este caso, un metal pesado) en los tejidos de un organismo y la con-
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centracion de esa sustancia en el medio al cual fue expuesto, general-
mente el agua. La formula es:
FBC = Ctejidos

medio

Donde:

Cyiu0s= €8 la concentracion del contaminante en los tejidos del or-

ganismo (mg/Kg o pg/Kg).

C,.;,= ©s la concentracion del contaminante en el medio de expo-
sicion, tal como el agua o sedimentos (mg/L o pg/L).

Este factor indica el grado en el que un organismo puede acumular
contaminantes presentes en su entorno. Si el FBC es mayor que 1,
significa que el organismo tiende a concentrar el contaminante en sus
tejidos mas que en el ambiente. Un FBC alto puede sefialar un riesgo
ecoldgico significativo debido a la alta incorporacion del contaminante.

Isotermas de adsorcion

Las muestras de la hepatica fueron secadas, molidas y tamizadas uti-
lizando una malla de 30 (Petrov et al., 2023). Posteriormente, se pre-
pararon soluciones de Cd, y Pb en diversas concentraciones: 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 y 140 mg/L. Todas las soluciones fueron
ajustadas a un pH de 6 mediante la adicion de acido nitrico de alta
pureza de la marca Baker Instra-Analyzed (Chen et al., 2022).

100 mg de la hepatica molida fueron colocados en tubos de poli-
propileno, afiadiendo 10 mL de cada una de las soluciones de metales
previamente preparadas. Las muestras se mantuvieron en agitacion
durante 5 horas a 14 rpm. Al finalizar el tiempo de contacto, se se-
pararon las fases y en la fase liquida se cuantificd el metal residual
mediante la técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (Jain
etal, 2016).

En los estudios de las isotermas de adsorcion, estos se realizaron
Unicamente para el caso del cadmio (Cd) y plomo (Pb) debido a que es-
tos dos elementos presentan una alta toxicidad, no tienen una funcion
bioldgica conocida y prevalencia en entornos contaminados, lo que los
posiciona como elementos prioritarios en investigaciones ambientales.
Aunque el cromo (Cr) también representa un riesgo significativo, no se
realizo las isotermas de adsorcion para este elemento en este trabajo.

Los datos de las isotermas de adsorcion fueron analizados median-
te los modelos de adsorcion isotérmica de Langmuir y Freundlich. La
ecuacion de Langmuir se da por la siguiente ecuacion:

— qmK, C.
%= 11Kc

Donde: C, es la concentracion del metal en equilibrio (mg/L), qe
es la cantidad de metal adsorbido en equilibrio (mg/g); gm. es la ca-
pacidad maxima en equilibrio (mg/g), K, es la constante de Langmuir
(L/mg), que indica la fuerza de union entre las moléculas del metal y
R. natans.

La isoterma de Freundlich esta dada por la siguiente ecuacion:

ge = Kr CeI/n
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Donde: K- representa la constante de Freundlich (mg/g) y n se
considera la heterogeneidad de la superficie del adsorbente y su afini-
dad por el adsorbente (Garcia-Gonzalez et al., 2021).

RESULTADOS
Caracterizacion del agua de Almoloya del Rio

En laTabla 1 se observan los resultados obtenidos de la caracterizacion
del agua del habitat de R. natans.

El andlisis de los resultados obtenidos en el Poligono 1 de las Ciéne-
gas de Lerma, en la Laguna de Almoloya del Rio, permiti6 evaluar la cali-
dad del agua en este ecosistema léntico en términos de oxigeno disuelto
(OD) y demanda quimica de oxigeno (DQO). El oxigeno disuelto presentd
un valor promedio de 4.60 = 1.20 mg/L, lo que indica una disponibilidad
suficiente para sustentar procesos bioldgicos en condiciones naturales,
aunque cercano al limite inferior para ecosistemas saludables.

Por otro lado, los valores de DQO total y soluble, de 90 mg/Ly 70 mg/L,
respectivamente, reflejan una carga organica elevada, que excede los limi-
tes establecidos para cuerpos de agua considerados de buena calidad, se-
gun los parametros de referencia de la CONAGUA (2024). Estos resultados
sugieren la presencia de una significativa cantidad de compuestos organi-
cos e inorganicos susceptibles de oxidacion, probablemente vinculados a
aportes de origen antropogeénico en el area circundante.

La DQO es un indicador clave de la calidad del agua, ya que es-
tima la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica
e inorganica presente, siendo directamente proporcional al grado de
contaminacion del cuerpo de agua. En este contexto, la combinacion
de un OD moderado y una DQO elevada sugiere que, aunque el ecosis-
tema no se encuentra en condiciones criticas, existe un riesgo latente
de deterioro ambiental. Dado que la Laguna de Almoloya es un cuerpo
de agua léntico, es particularmente vulnerable a la acumulacion de nu-
trientes y materia organica, lo que podria favorecer la eutroficacion en
ausencia de medidas de control adecuadas. Estos resultados subrayan
la necesidad de implementar estrategias de manejo y monitoreo con-
tinuo para mitigar los impactos antropogénicos y preservar la calidad
ecoldgica del sistema.

Segn los resultados obtenidos en la Laguna de Almoloya del Rio
y conforme a lo estipulado en la Ley Federal de Derechos sobre el uso
del agua para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce, incluye
humedales (Uso 3), se observa que el pH de 7.03 = 0.05 se encuentra
dentro del rango permitido de 6.5 a 8.5, lo que sugiere que las condicio-

Tabla 1. Resultados de los analisis fisicoquimicos del agua de la Lagu-
na de Almoloya de Rio, Estado de México

Prueba Concentracion
pH 7.03 £ 0.05
Oxigeno disuelto 4.60 = 1.20 mg/L

DQO total 90 +1.76 mg/L

DQO soluble 70 = 0.05 mg/L
Amonio 13.93 = 1.14 mg/L
Nitrato 38.08 + 0.86 mg/L
Fosforo total 4.09 +0.71 mg/L
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nes del agua son adecuadas para la vida acuatica en términos de aci-
dez y alcalinidad (SEMARNAT, 2024). Sin embargo, el andlisis de fosforo
total arroja un valor de 4.09 + 0.71 mg/L, considerablemente superior
al limite méaximo recomendado por la legislacion de 0.05 mg/L (SEMAR-
NAT, 2024), lo que indica una alta concentracion de este nutriente lo cual
podria generar problemas de eutrofizacion, afectando negativamente el
ecosistema acuatico. En cuanto al amonio, los resultados muestran un
valor de 13.93 = 1.14 mg/L, el cual es mas de 230 veces superior al
limite que marca la Ley Federal de Derechos sobre el uso del agua para
la proteccion de la vida acuatica en agua dulce, incluye humedales (Uso
3), el cual es de 0.06 mg/L, lo cual puede indicar altos niveles de conta-
minacion organica, bajos niveles de oxigeno o una biodegradacion insu-
ficiente en la Laguna. Los nitratos, aunque no se establece un parametro
especifico en la normativa antes mencionada, los resultados de 38.08 +
0.86 mg/L indican una presencia alta de estos compuestos, lo que podria
tener implicaciones en la calidad del agua y en la salud de los organis-
mos acuaticos, ya que niveles elevados de nitratos, pueden promover el
crecimiento excesivo de algas y en combinacion con bajas concentra-
ciones de oxigeno disuelto, pueden inducir la formacion de nitritos, los
cuales son muy toxicos para los organismos acuaticos. Es fundamental
realizar un monitoreo constante y tomar medidas correctivas para evitar
impactos ambientales negativos en esta Laguna, considerando la alta
concentracion de fésforo, amonio y nitratos que podrian comprometer la
biodiversidad acuatica (SEMARNAT, 2024).

Los resultados obtenidos en la Laguna de Almoloya del Rio mues-
tran que, aunque el pH se encuentra dentro de los limites adecuados
para la vida acuatica, varios otros parametros, como la Demanda Qui-
mica de Oxigeno (DQO), amonio, nitratos y fdsforo total, indican una
carga significativa de contaminantes. Estas condiciones podrian afectar
la salud de los ecosistemas acuaticos, ya que los altos niveles de ma-
teria organica, nutrientes y compuestos toxicos pueden inducir feno-
menos de eutrofizacion, que alteran el equilibrio natural y reducen la
disponibilidad de oxigeno. Es esencial continuar con el monitoreo y la
gestion efectiva de los recursos hidricos para prevenir impactos am-
bientales a largo plazo y asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas
acuaticos en la region.

Metales pesados en el agua, sedimento y R. natans

En la Tabla 2 se pueden observar los resultados obtenidos de los me-
tales pesados Cd, Cr, Fe y Pb en el agua, sedimento y en las hepaticas
colectadas para realizar las pruebas de bioconcentracion e isotermas
de adsorcion.

El analisis de los metales pesados en la Laguna de Almoloya del Rio
muestra que, en el caso del cadmio, todas las muestras se encuentran
por debajo del limite de deteccidn, tanto en el agua, los sedimentos y la
hepatica, lo que sugiere que este metal no esta presente en concentra-
ciones detectables y, por lo tanto, no representa un riesgo inmediato en
el ecosistema estudiado.

En el caso del plomo, también se registra que los niveles en el agua y
en la hepatica estan por debajo del limite de deteccion, lo que indica una
ausencia de este metal pesado en estos compartimentos. Sin embargo,
en los sedimentos, los niveles de plomo son de 55.44 mg/Kg, lo que po-
dria sugerir una acumulacion en el sedimento, aunque no esté presente
en el agua o en la hepatica. Esto puede implicar una posible fuente de
contaminacion localizada o histérica en los sedimentos o a la presencia
del plomo en formas insolubles que se acumulan en los sedimentos.
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Tabla 2. Concentracion de Cd, Cr, Fe y Pb en el agua y sedimento de la
Laguna de Aimoloya de Rio, Estado de México

Elemento
Matriz
Cadmio Plomo Hierro  Cromo
Agua (mg/L) <0.10 <0.20 0.54 <0.15
Sedimento (mg/Kg) < 0.10 55.44 35,967 1429
R. natans (mg/Kg) <0.10 <0.20 1,607 <0.15

El hierro presenta una concentracion de 0.54 mg/L en el agua y
1,607 mg/Kg en la hepatica, indicando una presencia relativamente
alta de este metal tanto en el agua como en los organismos acuaticos.
Este valor es esperado, dado que el hierro es un metal esencial para
muchos organismos acuaticos y su presencia no necesariamente indi-
ca contaminacion. Sin embargo, se deben realizar mas estudios para
verificar los efectos potenciales de las altas concentraciones en el en-
torno local.

Por dltimo, el cromo se encuentra por debajo del limite de detec-
cion tanto en el agua como en la hepatica, con una concentracion de
142.9 mg/Kg en los sedimentos. Al igual que con el plomo, la presencia
de cromo en los sedimentos puede ser indicativa de una acumulacion
histdrica de este metal o a la presencia de formas insolubles del cromo
en la Laguna, sin embargo, las bajas concentraciones en el aguay en la
hepética, sugieren que estas concentraciones probablemente no afec-
tan negativamente a los organismos acuaticos de la Laguna.

En conclusion, al no observar la presencia de metales pesados en
la hepatica (excepto por el hierro), debido a que los niveles de concen-
tracion fueron inferiores a los limites de cuantificacion de la técnica
analitica usada, se puede asegurar que la planta acuatica esta relati-
vamente libre de los metales estudiados, lo que la hace adecuada para
pruebas de bioconcentracion e isotermas de adsorcion. Estos resulta-
dos son positivos, ya que sugieren que la hepatica puede ser utilizada
como un organismo de referencia en estudios de bioacumulacion y ad-
sorcion de contaminantes, sin interferencia significativa de los metales
pesados analizados.

Capacidad de bioconcentracion

En la Tabla 3 se observa el promedio calculado de los FBC para la he-
patica en las soluciones de 1, 2.5 mg/L y 5 mg/L y un tiempo de ex-
posicion de 10 dias de los metales plomo, cadmio y cromo. El metal
que mayor acumulacion presento, en los experimentos fue el plomo,
seguido del cadmio y por ultimo el cromo.
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La tabla presenta los datos de FBC de los tres metales pesados
(plomo, cadmio y cromo) en diferentes concentraciones (1 mg/L, 2.5
mg/L y 5 mg/L), junto con los promedios de cada metal a esas con-
centraciones.

En el caso del plomo, se observa un FBC mas alto a bajas con-
centraciones. A 1 mg/L, el FBC es de 262, disminuyendo a 239 a una
concentracion de 2.5 mg/L y a 167 a una concentracion de 5 mg/L.
Esta tendencia es consistente con lo reportado en otros estudios, don-
de se ha sefialado que los organismos tienden a acumular mayores
cantidades de metales a concentraciones bajas, lo que puede ser una
respuesta fisioldgica para manejar o tolerar niveles elevados de estos
contaminantes o0 a que la desintoxicacion comienzan a actuar mediante
mecanismos, como la induccion de Glutation (GSH), lo que reduce su
incorporacion al organismo expuesto (Madiha et al., 2022, Bellini et al.,
2023, Macedo-Miranda et al., 2024).

El cadmio también muestra una disminucion en el FBC a medida
que la concentracion aumenta. A 1 mg/L el FBC es de 159, a 2.5 mg/L
es de 132y a 5 mg/L es de 107, con un promedio de 133. Al igual que
con el plomo, los metales en concentraciones bajas tienden a ser mas
facilmente absorbidos por los organismos, mientras que, a concentra-
ciones mas altas, el sistema puede experimentar saturacion o efectos
toxicos que reducen la acumulacion (Phaenark et al., 2024).

En cuanto al cromo, los FBC también siguen un patron similar: 106
a1mg/L,80a2.5mg/Ly83ab5mg/L,con un promedio de 90. Aunque
en este Ultimo caso, la caida en los valores de los FBC no es tan pro-
nunciada como con el plomo y el cadmio, la tendencia sigue siendo la
misma: mayor acumulacion en concentraciones mas bajas.

En resumen, los FBC muestran una tendencia comdn en la mayoria
de los metales: a medida que la concentracion del metal aumenta, la
acumulacion disminuye. Este patron puede ser debido a que solo se eva-
luaron tres concentraciones por metal, sin embargo, este comportamien-
to ha sido ampliamente documentado, ya que se ha observado que en
concentraciones bajas los organismos pueden manejar o acumular mas
facilmente los metales, mientras que a concentraciones mas altas se ge-
neran efectos toxicos que limitan la acumulacion (Khushbu et al., 2022).

Isotermas de adsorcion

En la Figura 2, se puede observar el grafico del modelo de Langmuir
para la adsorcion del cadmio, en donde se calculd una R? de 0.9493,
una constante de afinidad (K ) de 4.619 L/mg y una capacidad de ad-
sorcion de 4.38 mg/g. Mientras que en la Figura 3 se puede observar
el grafico que representa la isoterma de Freundlich, la cual muestra
una R? = 0.9417, una constante de la adsorcion en el equilibrio (K,) de
0.8149 mg/L y una n de 0.7195.

Tabla 3. Factores de Bioconcentracion obtenidos en los bioensayos de R. natans expuesta a diferentes concentraciones de metales en solucion

Metal Concentracion Concentracion Concentracion Promedio = Desviacion
de 1 mg/L de 2.5 mg/L de 5 mg/L estandar
Plomo 262 239 167 223 +50
Cadmio 159 132 107 133+ 26
Cromo 106 80 83 90 =14
Promedio = Desviacion 176 + 79 150 + 81 119 + 43
estandar
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Isoterma de Langmuir

0 0.05 0.1

y =20.279x + 0.2278
R2=0.9493

0.15 0.2 0.25 0.3

1/ce (mg/g)

Figura 2. Ajuste de los datos experimentales de cadmio al modelo de Langmuir

En la Figura 4 se presenta el grafico correspondiente al modelo de
Langmuir para la sorcion del metal plomo, el cual mostré un valor de R2
= 0.8863, una constante de afinidad (K ) de 0.7573 L/mg y una capaci-
dad de sorcion en monocapa (q,,,,) de 26.66 mg/g. Por otro lado, en la
Figura 5 se muestra el grafico del isoterma de Freundlich, que presentd
un R? = 0.9567, una constante de adsorcion en equilibrio (K;) de 3.04
y un valor de n = 2.97.

Los resultados obtenidos indican que el modelo que mejor se ajus-
t6 a los datos experimentales para la adsorcion de iones de plomo fue
el modelo de Freundlich. Este modelo es adecuado para describir la ad-
sorcion en superficies heterogéneas y se caracteriza por su capacidad
de representar la biosorcion en multicapa, sugiriendo que la concen-
tracion de biosorbato en la superficie del biosorbente aumenta con la
concentracion de iones de plomo, lo cual es consistente con los valores
de kf y n observados.

DISCUSION

La calidad del agua de la Laguna de Almoloya del Rio, segun los resul-
tados obtenidos y la legislacion vigente, presenta varios indicadores
que permiten identificar su estado y su relacion con los parametros
establecidos por la Ley Federal de Derechos y Disposiciones Aplicables
en Materia de Aguas Nacionales (SEMARNAT, 2024). En primer lugar,
el oxigeno disuelto (OD) es de 4.60 mg/L, lo que se encuentra ligera-
mente por debajo del valor minimo recomendado de 5.0 mg/L para la
proteccion de la vida acuatica en aguas dulces y humedales. Un valor
inferior a este umbral puede indicar condiciones subdptimas para los
organismos acuaticos, dado que el oxigeno disuelto es fundamental
para la respiracion de muchas especies acuaticas, y niveles bajos pue-
den inducir estrés o incluso mortalidad en organismos sensibles (Mo-

ra-Orozco et al., 2018). Aunque el valor es cercano al limite, no es ideal
para mantener una biodiversidad acuatica saludable.

En cuanto al fosforo total, el valor obtenido de 4.09 mg/L es con-
siderablemente mas alto que el umbral de 0.05 mg/L establecido por
la ley para las aguas que buscan prevenir la eutrofizacion. Un nivel
tan alto de fosforo puede promover el crecimiento excesivo de algas,
lo que a su vez puede generar una disminucion en la concentracion
de oxigeno y la biodiversidad acuatica. Este tipo de alteraciones son
caracteristicas de ambientes en proceso de eutrofizacion, lo cual podria
deteriorar alin mas la calidad del agua y afectar negativamente la vida
acuatica (Korpinen et al., 2015).

El amonio se presenta en niveles extremadamente elevados (13.93
mg/L) en el agua de la Laguna de Aimoloya del Rio con relacion al
limite marcado por la legislacion mexicana (0.06 mg/L), estas concen-
traciones seguramente estan relacionadas con las descargas de aguas
residuales urbanas sin tratamiento que llegan a Laguna, con los bajos
niveles de oxigeno disuelto y con la baja capacidad de degradacion
aerobia que existe en el agua. En cuanto a los nitratos, no se reporta
un valor de referencia especifico en la Ley Federal de Derechos para
el agua destinada a la proteccion de la vida acuatica, aunque el valor
obtenido de 38.08 mg/L sugiere una concentracion relativamente alta,
lo que podria implicar una contaminacion por nutrientes provenientes
de las aguas residuales sin tratamiento y a las actividades agricolas o
urbanas. Asi mismo, los nitratos en niveles elevados y los nitritos, pue-
den ser toxicos para los organismos acuaticos, asi como un indicador
de la contaminacion proveniente de las aguas residuales (Gomez et
al., 2020).

La demanda quimica de oxigeno (DQO), con un valor de 90 mg/L,
cae dentro del rango de aguas contaminadas segn la clasificacion de
la CONAGUA (2024), ya que los valores superiores a 40 mg/L y has-
ta 200 mg/L indican aguas que han sido afectadas por descargas de
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aguas residuales sin tratamiento adecuado, lo cual se refuerza también
con las altas concentraciones de amonio presentes en el agua. Este
resultado es indicativo de que la Laguna ha recibido una carga organica
considerable, lo que, sumado al elevado nivel de fosforo, refuerza la
idea de que la Laguna esta en un proceso de deterioro ecoldgico debido
a la contaminacion por descargas de aguas residuales y/o nutrientes
(Neijnens et al., 2023).

Finalmente, el pH de 7.03 es adecuado para la proteccion de la vida
acuatica, ya que se encuentra dentro del rango ideal de 6.5 a 8.5 para
aguas dulces. Este valor sugiere que, en términos de acidez y alcalini-
dad, la Laguna no presenta alteraciones graves que pudieran afectar la
supervivencia de las especies acuaticas en este aspecto.

El andlisis de metales acumulados en musgos, liquenes y hepati-
cas proporciona un método rentable, efectivo y biolégicamente signifi-
cativo para identificar tendencias espaciales en la distribucién de me-
tales en ecosistemas terrestres. El uso de briofitas como biomonitores
de la deposicion de metales pesados ha sido ampliamente aceptado.
Aunque comunmente se asume que los musgos reflejan principalmente
las entradas atmosféricas, se ha demostrado que también reciben ele-
mentos de fuentes distintas a la deposicion antropogénica atmosférica,
como particulas minerales, principalmente polvo de suelo arrastrado
por el viento, y la absorcion a través de los rizomas (Sinha et al., 2021).
En el caso de las hepaticas, salvo un trabajo reportado por Boudet et
al., (2011) en donde reportan de manera preliminar la capacidad de R.
natans para acumular y eliminar metales pesados de los sedimentos y
el agua, no existen reportes adicionales en la literatura que indiquen
Su uso como organismos monitores de la contaminacién acudatica o
atmosférica, por lo que este trabajo se constituye como un trabajo pio-
nero en el uso de estos organismos para su potencial uso en el biomo-
nitoreo de la contaminacion del agua o el aire.

27

En las muestras de agua, sedimento y hepatica analizadas, el valor
de cadmio (Cd) fue < 0.10 mg/Kg (limite de cuantificacion). No obstante,
es importante considerar que este limite puede variar segin la matriz
analizada. Respecto al plomo (Pb), el valor determinado en las muestras
de agua y hepatica fue menor al limite de cuantificacion (0.20 mg/Kg),
lo que indica que no se detectd plomo en estas matrices. Sin embargo,
en el sedimento se cuantificd un valor de 55.44 mg/Kg, lo que podria
sugerir una acumulacion significativa de este metal en los sedimentos
de la Laguna. Este hallazgo es relevante, ya que se realizd el muestreo
en el mes de noviembre, durante la temporada de caza de patos en la
Laguna, lo cual podria influir en la concentracion de plomo en los sedi-
mentos debido a las actividades humanas, como el uso de municiones
de plomo durante la caza. Este tipo de contaminacion por plomo ha
sido reportado en estudios previos en ecosistemas acuaticos, donde
las actividades recreativas y la descarga de municiones han llevado a
la acumulacion de este metal pesado en el sedimento (Garcia-Comen-
dador et al., 2017).

En cuanto al hierro (Fe), este se cuantificd en todas las muestras,
con una concentracion notablemente mas alta en los sedimentos
(35,967 mg/Kg), lo cual es consistente con los niveles generalmente
elevados de hierro en ambientes acuaticos ricos en materia organica.
Sin embargo, para contextualizar mejor estos niveles, seria Util compa-
rar los resultados obtenidos con estudios realizados en otras lagunas y
cuerpos de agua de caracteristicas similares, a fin de determinar si los
valores encontrados estan dentro de los rangos esperados para estos
metales en este tipo de ecosistemas. Comparaciones con investigacio-
nes previas en otras lagunas o ecosistemas acuaticos permitiran eva-
luar si los niveles de plomo y hierro en esta Laguna son preocupantes
desde el punto de vista ecoldgico o si se encuentran dentro de un ran-
go aceptable, segun los estandares de calidad ambiental establecidos
para cuerpos de agua dulce (Martinez-Austria et al., 2019).

Isoterma de Freundlich
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Figura 3. Ajuste de los datos experimentales de cadmio al modelo de Freundlich
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Los resultados obtenidos en este estudio revelan diferencias signi-
ficativas en las concentraciones de cromo en diversas matrices del sis-
tema acuatico de Lerma, especificamente en el agua, los sedimentos y
en la planta acuatica Ricciocarpus natans. A través del analisis de estos
datos, es posible abordar las implicaciones ambientales y ecoldgicas de
la presencia de cromo en el ecosistema. La concentracion de cromo en el
agua del poligono 1 de Lerma fue inferior al limite de deteccion (< 0.15
ug/L), lo que sugiere que no hay una contaminacion significativa del agua
en ese punto especifico. Por otro lado, los sedimentos del poligono 1
presentaron una concentracion de cromo notablemente mas alta, alcan-
zando los 142.88 mg/Kg. Este hallazgo es consistente con estudios pre-
vios que han identificado a los sedimentos acuaticos como reservorios
potenciales de contaminantes, especialmente metales pesados, debido a
su capacidad para adsorber estos compuestos. La alta concentracion de
cromo en los sedimentos podria ser indicativa de contaminacion histdrica
acumulada en el area, posiblemente derivada de actividades industriales,
agricolas o urbanas (Avila-Pérez et al., 1999).

En cuanto a Ricciocarpus natans, esta especie mostré concentraciones
de cromo inferiores al limite de deteccion (<0.15 mg/Kg), lo cual indica que
este organismo refleja las condiciones del cromo en el agua, el cual se
presenta en bajas concentraciones y ademas que, a pesar de que en los
sedimentos existen altas concentraciones, seguramente estas se encuen-
tran en formas poco biodisponibles ya que no se refleja en las cantidades
acumuladas por la hepética en la Laguna. En conclusion, los resultados ob-
tenidos proporcionan informacion valiosa sobre la distribucion del cromo en
el ecosistema acuatico de Lerma, destacando la importancia de considerar
muitiples matrices (agua, sedimentos, organismos) para evaluar de manera
integral la contaminacion por metales pesados.

Este analisis comparativo destaca las variaciones en las concen-
traciones de metales pesados en diferentes cuerpos de agua, lo que
refleja tanto las fuentes de contaminacion como las caracteristicas
ambientales de cada zona. Para comprender mejor las implicaciones
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ecoldgicas de estos valores, seria util consultar estudios adicionales en
otros ecosistemas acuaticos similares, con el fin de obtener un marco
de referencia mas amplio y establecer posibles patrones de contami-
nacion o la falta de ellos en regiones no afectadas por actividades an-
tropogénicas intensas.

Capacidad de bioconcentracion

Las brifitas son eficaces bioacumuladoras gracias a su estructura sen-
cilla y su alta relacion superficie-volumen, lo que les permite absorber
metales pesados directamente del agua y el aire. Ademas, su pared
celular, rica en polisacaridos y proteinas, tiene una alta afinidad por los
contaminantes, facilitando su acumulacion. Estas caracteristicas hacen
de las bri6fitas una herramienta valiosa tanto para la bioremediacion
como para el monitoreo ambiental (Nnaji et al., 2023).

Las bridfitas han demostrado ser bioindicadores destacados gracias
a su capacidad para acumular y monitorizar contaminantes del entorno.
Estas plantas presentan caracteristicas morfologicas y fisiologicas que
las hacen idoneas para actuar como biofiltros naturales. El estudio de es-
pecies como Leptodictyum riparium, Vesicularia montagneiy Taxiphyllum
barbieri, no sélo describe protocolos para el cultivo in vitro en condiciones
axénicas, sino que también evidencia la especificidad de absorcion de
elementos traza dependiendo de la especie. Estas propiedades resaltan
el potencial de las bridfitas en aplicaciones practicas de restauracion am-
biental y mitigacion de la contaminacion (Anglana et al. 2024).

Los resultados muestran un mayor factor de bioconcentracion para
los metales estudiados en la concentracion mas baja a la que se expuso
la hepatica, y este factor de bioconcentracion disminuy6 a medida que
aumentaba la concentracion expuesta. Esto es un claro indicio de que
el musgo incorpora con rapidez el metal y posteriormente alcanza un
punto de saturacion o comienzan a actuar los mecanismos de des-
intoxicacion, como la induccion de Glutation (GSH), lo que reduce su
incorporacion al organismo expuesto (Bellini et al., 2023).

Isoterma de Langmuir
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Figura 5. Ajuste de los datos experimentales de plomo al modelo de Freundlich

Diferentes niveles de bioconcentracién en condiciones similares
pueden ser causados por mecanismos de transporte especificos de
cada metal, probablemente involucrando proteinas transportadoras de
membrana especificas (Vazquez et al., 2000). Esto es probablemente
cierto para el Cr, ya que es un micronutriente esencial importante para
la hepética, pero no para el caso del Cd y Pb, en donde el transporte
de estos dos metales en la hepatica probablemente no estd especifi-
camente regulado.

Macedo Miranda et al., (2024) reportan factores de bioconcentra-
cion en el musgo epifito L. angustata para plomo (Pb) y cadmio (Cd) a
diferentes concentraciones de exposicion. En el caso de Pb, los valores
oscilaron entre 80.8 y 204.3, mostrando un incremento proporcional a
la concentracion del metal en el medio, con un maximo de 223.6 a una
concentracion de exposicion de 40 mg/L. En el caso del Cd, los factores
variaron de 8.96 a 27.48, con una tendencia similar de aumento en
respuesta a mayores concentraciones de exposicion, alcanzando un
méaximo de 28.30 a una concentracion de exposicion de 10 mg/L. Estos
valores reflejan una alta afinidad y capacidad de L. angustata para bio-
concentrar estos metales.

Comparativamente, en el presente estudio con Ricciocarpus na-
tans, los promedios de los factores de hioconcentracion fueron signi-
ficativamente mas altos para Pb (223 mg/L) y Cd (133 mg/L) incluso a
concentraciones iniciales mucho menores (1-5 mg/L). Esto sugiere que
R. natans podria tener una capacidad de acumulacion mas eficiente en
ambientes acuaticos, donde las condiciones favorecen una interaccion
mas directa y efectiva con los metales presentes. Debido a que en este
trabajo y a diferencia del estudio de Macedo Miranda et al., (2024), las
pruebas de capacidad de bioconcentracion se realizaron mediante la
exposicion directa de la hepética en las soluciones con los metales,
mientras que, en el trabajo antes citado, se realizaron a través de la
exposicion del organismo a las soluciones de metales mediante la as-
persion sobre los organismos, simulando una exposicion atmosférica.

Isotermas de adsorcion

En investigaciones recientes sobre la capacidad de adsorcion de me-
tales pesados en especies vegetales, se ha utilizado ampliamente el
modelo de Langmuir y el de Freundlich. Por ejemplo, Kovar et al., (2023)
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realizaron experimentos con Ficus elastica, observando que el modelo
de Langmuir describié de manera mas precisa la adsorcion de metales
como Fe y Cr, mientras que el modelo de Freundlich se ajusté mejor
a metales como Zn, Cu, Pb y Cd. La diferencia en los ajustes sugiere
que la adsorcion varia dependiendo del metal presente en la superficie
vegetal. En su estudio, Kovar et al., (2023) informaron que la capacidad
maxima de adsorcion fue mayor para el metal Cd en comparacion con
otros metales, lo que indica una alta afinidad de las hojas de Ficus elas-
tica por este metal en particular. Esta diferencia en la capacidad de ad-
sorcion resalta la importancia de seleccionar el modelo adecuado para
caracterizar la interaccion entre los metales y las superficies vegetales,
ya que no todos los metales siguen el mismo patron de adsorcion. Ade-
mas, el analisis de la isotermia de Freundlich indicé que la adsorcion
de Pby Zn en Ficus elastica mostrd una afinidad mas heterogénea, lo
que sugiere que las superficies vegetales presentan sitios de adsorcion
con diferentes energias. Esto es caracteristico del modelo de Freund-
lich, que se aplica mejor a sistemas con heterogeneidad de superficie,
mientras que Langmuir se utiliza cuando los sitios de adsorcion son
homogéneos.

Por otro lado, también se han utilizado estos modelos para des-
cribir la adsorcion de Ph(ll) en biochar derivado de residuos vegetales,
demostrando que ambos modelos (Langmuir y Freundlich) se ajusta-
ron bien a los datos experimentales, con R2 superiores al 96%. Este
estudio confirmd que el proceso de adsorcion de Ph(ll) en biochar es
espontaneo y exergonico, lo que sugiere que el material tiene un gran
potencial para la remocion de metales pesados en soluciones acuosas,
una aplicacion relevante en la limpieza ambiental (Yang et al., 2023).

La comparacion entre los modelos de Langmuir y Freundlich en
diferentes especies vegetales y materiales adsorbentes refleja la versa-
tilidad de estos modelos para estudiar la adsorcion de metales pesados
en diversas condiciones. Mientras que el modelo de Langmuir es util
para metales que tienen una alta afinidad por la superficie y se adsor-
ben de manera homogénea, el modelo de Freundlich es mas adecuado
para metales que interactiian de forma mas compleja con la superficie
adsorbente, lo que refleja una mayor heterogeneidad en el proceso de
adsorcion (Raji et al., 2023, Wang & Guo, 2023).



30

Estudios recientes también han demostrado la eficacia de las briofi-
tas, como Marchantia polymorpha, en la adsorcion de metales pesados,
especialmente Cd y Ph. Estos organismos presentan una alta capacidad
de adsorcion, con un comportamiento para el caso del Cd que sigue
el modelo de Langmuir, lo que indica una afinidad considerable de la
planta por este metal. Por otro lado, la adsorcion de Pb en Marchantia
polymorpha mostrd un ajuste mas cercano al modelo de Freundlich, lo
que sugiere que los sitios de adsorcion son mas heterogéneos (Ares et
al., 2018). Esta diferencia en los patrones de adsorcion entre los me-
tales podria estar relacionada con las caracteristicas quimicas de los
metales, como su carga y tamafio, lo que influye en la interaccion con
las superficies de las briofitas.

Recientemente se ha demostrado que las hepaticas, antoceros y
musgos tienen un potencial significativo para absorber metales pesa-
dos, lo que las convierte en herramientas utiles para el biomonitoreo.
Debido a la falta de un sistema vascular eficiente, se ha podido obser-
var la deposicion de metales pesados en estos organismos. También se
ha observado, que el tejido de las briofitas es un poderoso intercam-
biador de iones con el medio ambiente, por lo tanto, acumulan metales
pesados de las fuentes de contaminacion en donde estas crecen o se
exponen, especialmente en muestras de arroyos contaminados. Se ha
reportado también un patron similar, con un ajuste mayor al modelo de
Freundlich para metales como Cu y Zn. Esto podria deberse a la mayor
complejidad de las interacciones metal-planta en comparacion con el
Cd, lo que sugiere que los grupos funcionales involucrados en la ad-
sorcion, como carboxilos y fenoles, son mas diversos en las hepaticas
(Mahapatra et al., 2019, Barukial & Hazarika, 2022).

CONCLUSIONES

La hepatica R. natans ha demostrado una significativa capacidad de
sorcion de metales pesados, con una bioconcentracion destacada para
plomo (Pb), cadmio (Cd) y cromo (Cr), lo que subraya su potencial para
el biomonitoreo y la fitorremediacion en ecosistemas acuaticos y/o te-
rrestres contaminados. Los factores de bioconcentracion encontrados
para Pb (223) y Cd (133) indican una selectividad notable por estos
metales, lo que sugiere que R. natans podria ser especialmente eficaz
en la remocion de estos contaminantes de ambientes acuaticos. Debido
a lo anterior, se sugiere su uso como un biomaterial para el biomoni-
toreo de metales pesados en ecosistemas acuaticos o terrestres, en el
tratamiento del agua y del aire para la remocion de metales pesados,
asi como en la biorremediacion de sitios contaminados con estos con-
taminantes.

R. natans muestra una capacidad méaxima de sorcion (g, ) superior
para el plomo (26.7 mg/g) que para el cadmio (4.38 mg/q). Esta dife-
rencia en la capacidad de sorcion puede estar asociada a la afinidad
especifica de la hepatica por estos metales, asi como a las caracteris-
ticas estructurales y bioquimicas de su pared celular.

Las diferencias en la eficiencia de sorcion entre los metales se
deben en parte a las propiedades quimicas de cada metal y a su in-
teraccion con los sitios de adsorcion disponibles en R. natans. El plo-
mo, al ser un metal mas pesado y con una mayor tendencia a formar
complejos con ciertos grupos funcionales, puede adherirse con mayor
facilidad a las superficies celulares de la hepatica, lo que explica su
mayor capacidad de sorcion en comparacion con el cadmio.
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La alta capacidad de sorcion de R. natans, junto con su rendimiento
diferencial en la acumulacion de metales, sugiere que esta hepatica
acuatica podria ser un biomonitor efectivo para la medicion de la con-
taminacion por metales pesados en ambientes acuaticos y terrestres
y/o para la biorremediacion de la contaminacion, especialmente en
ambientes que sufren de altos niveles de metales pesados como el
plomo y el cadmio, sin embargo, surge la necesidad de investigacio-
nes adicionales para comprender mejor los mecanismos bioquimicos
involucrados en este proceso. El uso de esta especie en programas de
fitorremediacion o de biomonitoreo podria contribuir significativamente
a la restauracion de ecosistemas acuaticos contaminados, proporcio-
nando una alternativa ecoldgica y efectiva frente a la contaminacion
por metales pesados.
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