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Fitorremediacién de contaminantes de preocupacién emergente:
Propiedades fisicoquimicas que rigen la dinamica de incorporacién
en la macroéfita acuatica Typha spp.
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Eje tematico: Monitoreo ambiental, tecnologias y herramientas para el manegjo de los
ecosistemas acuaticos

Resumen

El género Typha, es uno de los mas utilizados en el tratamiento de efluentes liguidos, por su
elevada capacidad de remocion y bloacumulacion de contaminantes de preocupacion
emergente (CECs). El objetivo del trabajo fue realizar una revision bibliografica de articulos
cientificos publicados entre los afios 2000-2022 en los cuales se haya utiizado Typha en
procesos de remocion y bioacumulacion de CECs, para analizar como la dinamica de estos
procesos se relaciona con sus propiedades fisicoguimicas. Se revisaron un total de 38
articulos, la especie mas estudiada fue T. fafifolia (53%), un total de 107 CECs fueron
analizados. La bioacumulacion de CECs fue el proceso de ftorremediacion mas estudiado,
donde un total de 62 CECs se analizaron en raiz y 53 en hoja. Por otro lado, 47 CECs se
analizaron para el proceso de remocion. En principio se observd una relacion significativa
lineal negativa (p = 0.05) entre los procesos de Bloacumulacion (raiz v hoja -mofkg-) con la
lipofiicidad en estado neutral (LogKa«) de los CECs. Ademas se estudiaron como otras
propiedades rigen la dinamica de incorporacionfremocion mediante un analisis de
componentes principales entre %remocion, bicacumulacion en raiz v en hoja, la masa
molecular, solubilidad en agua, pKa y lipofiicidad (medida por el LogKow ¥, &l LogDew para
CECs ionizables). Se evidencid cierta tendencia a gue la bicacumulacion se relacione de
forma positiva con la solubilidad v de forma negativa con la lipofilicidad. Menfras, gue la
remocion mostrd una tendencia positiva con la masa molecular de los CECs. De este modo,
Typha spp. tiene un alto potencial de bloacumulacion de CECs con alta solubilidad v bajo
LogKew, ¥ un potencial de remocion de CECs con alta masa molecular, principaimente.

Palabras clave: fitorremediacion; modelos de incorporacion; plaguicidas; farmacos vy
productos de cuidado personal; retardantes de llama

1. Introduccién

Los contaminantes de preocupacion emergente (CECs, por sus siglas en inglés Contaminants
of Emerging Concern) son compuestos de distinto origen v naturaleza quimica (plaguicidas,
farmacos y productos de cuidados personal, retardantes de llama, solventes) cuya presencia
en el medio ambiente y los potenciales dafos gue ocasionan sobre la biota silvestre yla salud
humana han pasado en gran parte inadvertidos (Carrasco et al, 2017).
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Los ecosistenas acuaticos superficiales comprenden los principales receptores de CECs, los
cuales ingresan por vias difusas y puntuales, siendo las principales fuentes de liberacion las
aguas residuales domésticas, industriales, hospitalarias, efluentes agricola-ganaderos, v los
tangues seéplicos. La situacion se agrava debido a que las plantas de tratamiento
convencionales de aguas residuales no eliminan la totalidad de CECs. De este modo, se
considera a los CECs como contaminantes “pseudo-persistentes”, dado que las tasas de
transformacion y remeocion se encuentran compensadas por la tasa de incorporacion continua
al ambiente (Petrovic ef al., 2003).

En consecuencia, existe la urgente necesidad de implementar alternativas de manegjo que
permitan mitigar la llegada de CECs a los ecosistemas acuaticos, permitiendo mejorar los
criterios de calidad del agua, demandados por los sectores social, econdmico y ambiental. El
uso de plantas acuaticas como organismos fitorremediadores surge como una herramienta
de facil implementacion y bajo costo, que permite reducir los niveles de CECs en aguas
residuales, disminuyendo el impacto negative que estos guimicos ocasionan en el ambiente.
El género Typha es uno de los mas estudiados y utilizados a nivel mundial para el tratamiento
de aguas residuales, dado surapida capacidad de reproduccion, alta tasa de generacion de
biomasa y elevada capacidad de remocion v bioacumulacion de CECs y su tolerancia a
habitar ambientes altamente degradados (Pérez ef al, 2022).

El estudio de los procesos de ingreso y acumulacion de contaminantes organicos permite
conocer la dinamica de captacion/remocion por las plantas desde el medio circundante y
predecir la eficacia de la fitorremediacion. Hasta el momento, los modelos predictives que
permiten estimar la incorporacion de contaminantes organicos a las plantas se basan en la
lipofilicidad del contaminante en estado neutral (Logkew) (Briggs et al., 1982; Travis v Arms,
1988), sin contemplar, la especiacion idnica (pKa), la Opofiicidad dependiente del pH
(LogDew), solubiidad en agua, masa molecular, entre otras propiedades fisicoguimicas que
estarian involucradas en la dinamica de dicho proceso (Lee ef af, 2011; Miller et al,, 2016).
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue realizar una revision de la literatura disponible
sobre el uso de Typha spp. en la bioacumulacion vy remocion de CECs, y analizar las
relaciones enfre estos procesos v las propiedades fisicoguimicas intrinsecas de los CECs,
gue permitan implementar modelos de incorporacion como herramientas de mitigacion.

2. Materiales y Métodos

2.1. Bisqueda bibliografica

Se realizd desde el portal Science Direct (https:/fwww.sciencedirect com), comprendiendo el
periodo 2000-2022 y utiizando una combinacion de las siguientes palabras: Typha OR Cattad,
Bioaccumulation OR Remofion, Pesticide, PFAs (Perfluoroalky and polyfluoroalkyl
substances) y PPCPs (Pharmaceutical and personal care products), en articulos de
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investigacion. Se excluyeron articulos de contaminantes organicos persistentes vy de

consorcios vegetales en procesos de remocian.

2.2, Clasificacion de la informacion

Se organizd en base a los siguientes criterios: 1) Especie: T. lafifolia, T. angustifolia, T.

domingensis, Typha spp.; 2) Clase de CEC: Plaguicidas de uso actual, Productos

farmaceuticos y de cuidado personal, Sustancias de perfluoroalquile v polifluoroalquilo,

Solventes, Plasfificantes; 3) Meéfricas de la planta: Bicacumulacion en raE (BCaaz) ¥

Bioacumulacion en hoja (BCswe) (ambas expresadas en Logmess), ¥ Remocion a 7 dias

(%Remocion); 4) Propiedades fisicoguimicas de los CEC: Masa molecular (g/mol), lipofilicidad

en estado neutral (LogKe«), lipofiicidad a pH 7 (LogDewr), ionizacion (pKa) y solubilidad en

agua {mg/mL).

2.3. Relaciones entre bicacumulacion en tejidos, remocion y propiedades

fisicoquimicas

Se analizo la relacion entre el LogKew v los datos experimentales de BCraz y BCuae mediante

analisis de regresion lineal con a = 0.05. Ademas, los datos observados se compararon con

datos tedricos, estimados a partir de los modelos de Briggs et al., (1982) para BCraz (ecuacion

1)y el de Travis y Arms (1988) para BCuoe (eCuUacion 2).

Log BCRaiz —0.82 = 0.77 = LogKow — 1.52 (1)

Log BCHoja = 1.588 — 0.578 = LogKow (2

Luego, se emplearon Andlisis de Componentes Principales (ACP) donde para cada una de

las tres variables observacionales (BCraz, BCrae © %Remocion), se analizd en qué medida

las propiedades fisicoguimicas (LogKow, LogDewr, pKa, masa molecular y solubilidad) pueden

explicar su variabilidad. Para cada ACP, se determind una matriz de correlacion cofenética y

un Coeficiente Cofenético de Correlacion entre las distancias Euclideanas para ajustar el ACP.

Los ACPs y surepresentacion grafica se realizaron con el Software InfoStat 2020e.

3. Resultados y Discusion

Se revisaron un total de 38 articulos, de los cuales la especie mas estudiada fue T. latifolia
(53%), sequida por T. angustifolia (34%), T. dominguensis (10%) vy sin especificar Typha spp.
(3%). Un total de 107 CECs fueron estudiados, el 43% correspondid a productos
farmaceuticos y de cuidado personal, el 22% a sustancias de perfluorcalquilc v
polifiuoroalquilo, un 18% a solventes organicos, 16% a plaguicidas y el 1% a plastificantes,
representado por el bisfenol A. La BCaarz y BCxae fueron los procesos de fitorremediacion més
estudiados, donde un total de 62 v 53 CECs se analizaron de forma respectiva para cada uno,
mientras gue 47 CECs se analizaron para remocion. Se obsenvo que el LogKw de los CECs
¥ |2 BCru:z ¥ BCuoe, se relacionaron significativamente de forma lineal negativa (p = 0.058)
(Figura 1). La relacion entre &l LogKsw v 12 BCuse 5& comportd similar al modelo tedrico de
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Travis y Arms (1988) (Figura 1B), mientras que la BCruz, Se comportd de forma inversa al
modelo de Briggs et al., (1982) (Figura 1A).
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Figura 1. Relacion entre |a lipofilicidad de los CECs en estado neutral (LogK ow) v la bioacumulacién en
raiz (LogBCraiz) (&) ¥ en hoja (LogBCHaa) (B) en Typha.

En el ACP para el proceso de BCra:, [as dos primeros componentes explicaron un 65.8% de
la variacion total observada. Se determing que la lipofiicidad de los CECs tanto en su estado
neutral como ionizados (Logkow Yy LogDewr, respeciivamente), tienden a relacionarse
negaiivamente con la BCraz, mientras que la solubilidad tiende a relacionarse de forma
positiva con este proceso. Tanto el pKa como la masamolecular no estarian relacionados con
la BCrai= (Figura 2A). Para el proceso de BCrae, los dos primeros componentes explicaron un
62% de la variacion total observada, encontrandose que la solubilidad de los CECs tiene una
tendencia a relacionarse de forma positiva con la BCkxe v |2 lipofilicidad en forma negativa
(Figura 2B). En tanto que, para el % Remocion, los dos primeros componentes explicaron un
62.7% de la variacion total observada, determinandose gue la masa molecular se relaciond
de forma positiva con este proceso, mientras que la ionizacion (pKa) v la solubilidad de forma

negaiiva (Figura 2C).
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Figura 2. Graficos Biplot para Bioacumulacion en Raiz (A). Bicacumulacién en Hoja (B). % Remocion
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(C) v propiedades fisicoguimicas de los CECs.

Estos resultados indican que si solo setiene en cuenta el LogKew de los TECs, esta propisdad
esta relacionada de forma negativa tanto con la BCaaez ¥ 12 BCuae (Figura 1). Sin embargo, el
modelo de Briggs et al, (1982) no explicaria la dinamica de acumulacion en raiz de los CECs,
dado que dicho modelo supone gue a mayor Logks. de un compuesto mayor es su capacidad
de acumulacion en raiz (Figura 1A). Sin embargo, la dinamica de BCuae de CECs esta en
relacion inversa con &l LogKew siguiendo el modelo de Travis v Arms (1988) (Figura 1B). Sin
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embargo, cuando se analizan de forma simultanea diversas propiedades fisicoguimicas de
los CECs, se observa que también la solubilidad estaria jugando un rol importante en la
dindmica de BCraz ¥ BCras de los CECs. Ejemplos de esto lo constituyen la metformina v la
diisopropanclamina con valores de solubilidad superiores a 8,300 ma/ml y 38,500 ma/ml,
respectivamente (Figura 24 v 2B).
Para la dinamica de remocion de CECs desde el medio circundate, tanto con la masa
molecular, ionizacion y solubilidad son relevantes en dicho proceso (Figura 2C). Ejemplos de
esto lo constituyen el iohexol vy lopromide convalores de masa molecular de 821 g/maol v 791
amol, altamente ionizables v de solubilidad intermedia, 9.12 mg/ml vy 4.60 ma/ml,
respectivamente (Figura 2C).
3. Conclusiones

La lipofilicidad en estado neutral, LogKe de los CECs se relaciond de forma negativa con la
BCraiz ¥ BCug= en Typha. La BCra: de los CECs en Typha se comporta de forma inversa al
modelo tedrico de Briggs et al, (1982), mientras que la BCuue 5e comporta similar al modelo
de estimacionde Travis and Arms (1988). Por ofro lado, los compuestos mas solubles en agua
son los gue tienden a incorporarse y acumularse en tejidos. Por lo tanto, Typha spp. tiene un
alto potencial de bioacumulacion de CECs con alta solubilidad vy bajo LogKaw, v un potencial
de remocion de CECs con alta masa molecular, principalmente.

Agradecimientos: PID039 INTA, PIP-CONICET-0967, PICT-2020-SERIEA-03010.
Referencias

Briggs G. Bromilow R. Ewvans A. 1882. Relationships between lipophilicity and root uptake and
translocation of non-ionised chemicals by barley. Pesficide Science. 13:485-504

Carrasco J, Delgade C, Cobos D. 2017. Contaminantes emergentes y su impacto en la salud. Rewszta
de la Facultad de Cienciaz Médicas de la Universidad de Cuenca. 35:55-50

Lee 5. Kamg S, Lim J, Huh Y. Kim K. Cho J. 2011. Ewvaluating controllability of pharmaceuticals and
metabolites in biclogically engineered processes, using comesponding octanol—water distribution
coeflicient. Ecological Engineerng. 37:1585-1600

Miller E, Mason 5, Karthikeyan K, Pedersen J. 2016. Root uptake of pharmaceuticals and personal care
product ingredients. Environmental Science & Technology. 50:525-541

Pérez D, Doucette W, Moore M. 2022, Atrazine uptake, translocation, bicaccumulation and
bicdegradation in cattail (Typha latifolia) as a function of exposure time. Chemosphere. 287:132104
Petrovic M, Gonzalez S, Barceld D. 2003. Analysis and removal of emerging contaminants in
wastewater and drinking water. Trends in Analytical Chemistry. 22:085-896

Travis C. Armns A. 1888. Bioconcentration of crganics in beef, milk, and vegetation. Enwironmental
Science & Technology. 22:271-274

239



