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RESUMEN

El vertido de efluentes con alto contenido de cromo, procedentes de las tenerias es un
peligro potencial para la poblacién y los ecosistemas. La tematica del tratamiento de
aguas residuales estd en permanente estudio y desarrollo, llevando consigo el
compromiso de alcanzar alta eficiencia a bajo costo. Esto ha llevado a encontrar una
novedosa técnica que incluye a especies vegetales, algas y hongos, para la remocion del
metal. Este trabajo tiene como objetivo presentar las variedades que logran mas
captacion del metal y buscar los ejemplares que mejor podrian adaptarse a la
problematica de desechos de las curtiembres nacionales. La fuente de informacion
utilizada fueron diversas publicaciones cientificas, que llevaron a concluir que pueden
lograrse altos porcentajes de remocién utilizando la fitorremediacion como un post-
tratamiento. Ademas, en las regiones del pais mas comprometidas por la contaminacion
de la industria de las pieles, hay amplia biodisponibilidad de algunas de las especies mas
activas para la depuracion.

INTRODUCCION

Como consecuencia del aumento del consumo y de la poblacién, se incrementa la
cantidad de desechos que se dirigen a los ecosistemas. Entre ellos, estan los efluentes de
la industria del cuero, que constituyen uno de los residuos de mayor complejidad para su
tratamiento en razon de las caracteristicas que posee su carga contaminante. Los
diversos métodos que se aplican en la actualidad, suelen ser costosos, 0 no resultan del
todo eficaces para cumplir con las regulaciones ambientales. Resulta necesario entonces,
contar con nuevas alternativas de degradacion para este problema. [1]

La fitorremediacion consiste en el uso de plantas para el saneamiento ambiental, es un
proceso complementario a los tratamientos de efluentes de caracter fisicoquimico. Los
vegetales seleccionados para este fin deben tener la capacidad fisiologica y bioquimica de
absorber, retener, en el caso de metales y degradar o transformar las sustancias toxicas
en otras formas quimicas menos téxicas en el caso de compuestos organicos.

Se trata ademas de un proceso menos costoso que los métodos tradicionales, al no tener
tanta supervision manual, ni requerir demasiada energia. [2]

Se conocen mas de 400 especies vegetales capaces de acumular sustancias téxicas con
distintos grados de eficiencia [3] y la lista sigue creciendo. Pueden distinguirse en ellas
distintos tipos de fitorremediacién segun el modo en que la planta capta o metaboliza la
sustancia contaminante. Para el caso de estabilizar o retirar los metales del suelo y del
agua se hace posible a través de dos mecanismos:

La fitoextraccion se basa en el uso de plantas terrestres para absorber metales pesados
desde el suelo, para luego transportarlos hacia el tallo y las hojas.



La rizofiltracion involucra algunas plantas acuaticas de humedales, algas, bacterias y
hongos, que resultan ser eficaces biosorbentes de metales mediante su absorcion a partir
de aguas contaminadas a través de sus raices. [4]

En el presente estudio se realizé un andlisis comparativo entre diferentes vegetales
usados en la fitorremediacion, a fines de encontrar el éptimo que resulte en la remocion
de cromo de los efluentes de curtiembre previamente tratados con otros métodos. El
efecto proporcionaria aguas en condiciones fisico quimicas totalmente aptas para el
medio ambiente.

DESARROLLO

Se llevd a cabo una exhaustiva revision de la literatura cientifica existente sobre la
capacidad de distintas especies para lograr la depuracién del cromo de efluentes
industriales en general y de la industria de la curtiembre en general. De la misma
surgieron las siguientes consideraciones:

- La Nymphaea alba L. (Nymphaeaceae), es una planta acuatica ornamental en estado
vegetativo, que ha sido estudiada en sus capacidades de remover cromo. Para las
experiencias realizadas, se recogieron algunos ejemplares en su medio natural y se
aclimataron en un laboratorio, durante 15 dias en recipientes de vidrio, con base de
piedras de acuario y solucién nutriente de Hoagland 1:10.

Utilizando un sistema modelo de efluente liquido de curtiembre, post tratamiento fisico-
guimico, se pudo determinar que luego de 21 dias, en condiciones de invernaculo, se
disminuyo en un 50% la concentracién del Cr (VI), siendo la concentracion inicial 10 ppm
a pH 5.5. Transcurriendo mas de ese tiempo, la planta mostré sintomas de fitotoxicidad en
todos sus érganos. [5]

Pero, para su empleo en fitorremediacion en nuestro pais, no hay registros de esta
variedad. [6]

- Andlisis sobre hongos Paecilomyces lilacinus, han demostrado que son resistentes y
capaces de eliminar cromo hexavalente en efluentes simulados con grandes
concentraciones de cromo.

Sélo un gramo de biomasa flngica, remueve 100 y 1000 mg/L del metal a una y tres
horas de incubacién, (pH 1.0 +/- 0.2, a 28 °C y 50 °C, con agitacién constante de 100 rpm,
durante 10 h).

De las muestras del medio ambiente, se obtuvo una cepa flingica capaz de crecer a 500
mg/L de Cr (VI), lo que indica el microorganismo adquirié gran capacidad de resistencia a
la toxicidad.

A temperaturas de 50 °C se dan indicios de mayor eficiencia en la remocion del metal, ya
que en unay tres horas suprime el 100% de Cr (VI) en 100 y 1000 mg/L respectivamente,
mientras que se requieren 9 h, a 28 °C, para eliminar el metal. En otras palabras, esto
seria un aumento en la velocidad redox a mayor temperatura.

Esta especie de hongo puede utilizarse para eliminar el Cr (VI) presente en aguas
residuales provenientes de las curtiembres, pues presenta mayor capacidad que otras
biomasas reportadas en la literatura.

También, pudo probarse que el hongo puede eliminar totalmente 297 mg Cr (VI)/g de
tierra contaminada. [7]



El hongo Paecilomyces sp. se encuentra en las zonas del noreste argentino, como para
acceder a su utilizacién; pero en su manejo se debe tener cuidado ya que ocasiona
riesgos para la salud. [8]

- Se han analizado especies vegetales hiperacumuladoras de cromo, como los Tagetes
sp,; estas crecen, por lo general, en el Amazonas, pero también se hallan en la regién
central y norte de Argentina, [6],[9].

Algunos ejemplares fueron sometidos a pruebas en el laboratorio in vitro con lodos
conteniendo 20000 partes por millén de cromo, Al final de los experimentos, se logro
disminuir la cantidad de cromo hasta en un 75 %. [10]

- Estudios efectuados para reducir la carga contaminante de Cr (IV), proveniente de la
industria galvanica, proponen el uso de microalgas como Scenedesmus obliquus,
cultivdndolas en lagunas de estabilizacion al finalizar el proceso de tratamiento de
efluente.

Los datos se obtienen de un reactor con cultivo inmovilizado de Scenedesmus obliquus.
Luego de 40 horas, se logro una eficiencia del 92,40 % en remocion del metal partiendo
de una concentracion inicial de 85.6 mg/L. La temperatura se mantuvo en el rango de 29,4
y 34 °C, condicion optima para el buen desarrollo del alga y del proceso de eliminacion de
los metales pesados. El pH fue de 4 y 8.9 al llegar al ultimo resultado. [11]

Estas microalgas, no han sido evaluadas para tratamientos de efluentes de curtiembre,
pero si, se han encontrado muy buenos resultados en sus capacidades de suprimir el
cromo (lll) en aguas residuales con alta carga contaminante; su estudio y empleo para el
tema en cuestion, podria ser prometedor. Ademas, para el desarrollo y mantenimiento de
las mismas, no son necesarios demasiados requerimientos; siendo posible hallarla en
algunos arroyos y lagunas en el norte del pais. [12]

- Por otra parte, se analizaron cientificamente las capacidades de Prosopis laevigata para
remover Cr (V1) en cultivos in Vitro. Las semillas maduras fueron cortadas mecanicamente
y se desinfectaron superficialmente. Luego se sembraron asépticamente en tubos de
cultivo con medio modificado y sacarosa. Las plantas fueron cosechadas a los 50 dias,
separando la raiz de la parte aérea y lavadas con agua desionizada, posteriormente
puestas a secar a 60°C durante 72 horas. Las muestras fueron digeridas en un horno de
microondas con 5 ml de HNOs. La concentracion del metal fue determinada usando un
espectrometro de absorcion atémica, comprobandose altos contenidos de cromo en los
tejidos de la planta, 5461 y 8090 mg Cr/ Kg en tallo y raiz respectivamente. Esto
demuestra ademas, que transloca eficientemente el cromo y por ello puede emplearse
con propositos de fitorremediacion de suelos contaminados con este metal. [13]

A pesar de los buenos resultados, esta especie nativa México, no se encuentra en
Argentina.

- En otras experiencias realizadas, con Canna indica y Canna glauca, plantas tropicales
adaptables al medio acuatico, se observo la facultad de ambas especies para remover el
metal del agua. Para ello, se emplearon concentraciones de cromo entre 400 y 1.000
mg/L, evidencidndose una mayor eficiencia en la eliminacion del metal para las soluciones
de concentracion mas baja. En las soluciones con Cr (VI) que presentaban una baja
concentracion inicial de N y P, o que no contenian Cr (lll), las plantas se deterioraron
rapidamente.

Igualmente se determind que la remocion de cromo es mas rapida para un mayor numero
de plantas por unidad de area, y a menor altura de liquido. Para todos los casos se
produjo un aumento del pH, incluso hasta valores por encima de la neutralidad. También,



se observd una disminucion considerable de la carga organica contaminante. A partir del
analisis del tejido vegetal, se demostré que el cromo, independientemente de su estado
de oxidacion en la solucion, (lll) o (VI), se almacena en mayor proporcion en la raiz,
alcanzando concentraciones superiores a los 3.000 mg/kg (peso seco). Los mejores
resultados para estas consideraciones los proporciona la especie Canna indica. [14]

Ambas especies existen en la provincia de Buenos Aires y Santa Fe, que es la zona que
presenta mas asentamientos de tenerias en el pais. [15]

- En la especie vegetal como la Vetiveria zizanioides (vetiver), con alta resistencia a
ambientes extremos, condiciones de stress y acidez; se determind que es eficiente para la
eliminacion de zinc, plomo y cromo, aunque a altas concentraciones la presencia de los
mismos inhibe la produccion de materia seca y la tasa fotosintética.

En este estudio se evalud el uso del vetiver para la fitorremediacion de lodo residual de la
industria de las pieles, que presenta altos valores de cromo (21000 mg/kg); asimismo, se
obtuvo un sustrato, el cual posee atributos que mejoran las condiciones para el desarrollo
de vetiver.

Para la caracterizacion de lodos residuales, se consideraron parametros quimicos y
fisicos asociados a la capacidad de retencion de cationes y que pudiesen afectar el
desarrollo de las plantas. Las variables quimicas evaluadas fueron materia organica,
conductividad eléctrica, calcio, magnesio, potasio, sodio y capacidad de intercambio
cationico, también se determinaron los micronutrientes cobre, hierro y zinc.

Los resultados mostraron una reduccion de niveles de cromo en lodo de 30% a 15 dias y
de 9% a 45 dias; la cantidad de metal absorbido por la planta fue de 3.49 mg.

La absorcién de cromo en el tratamiento de lodo con vetiver fue mayor a nivel del tallo,
mientras que en el caso donde se adiciond abono, la misma se concentré a nivel de la
rizosfera. [16]

La Vetiveria zizanioides, tiene su habitat en la India, por lo que no podria usarse en
Argentina para estos fines.

- Otros experimentos en hidroponia con Helianthus annuus, girasol de la variedad enana,
determinaron el efecto de cromo (Ill) en su germinacion, tolerancia, y absorcion de este
metal. Se comprobé que 40 mg/L de Cr (Ill) no afectan significativamente la germinacion.
También se observo que a menor edad de las plantas, éstas presentaron mayor tolerancia
al metal en cuestion.

El pH del medio se ajust6é siempre a 4.8; después de 15 dias las raices acumularon 7400
mg/kg de cromo, mientras que en el tallo, la acumulacién fue de 200 mg/kg de peso seco.
Estos datos dan una idea general de la eficiencia de la planta para absorber y transportar
el metal del medio de crecimiento a la parte aérea cosechable.

Las cifras obtenidas permitieron identificar las condiciones éptimas en las cuales la planta
de girasol absorbe y acumula cromo de un medio acuoso y explorar la factibilidad del uso
de esta planta para fines de rizofiltracién. Se inform6 también, que la presencia del
guelante SS-EDDS reduce la absorciébn y translocacién de cromo tetravalente.
Concluyendo, esta especie se puede utilizar en la fitorremediacion de cromo (lll),
sembrada directamente en el medio contaminado. [17]

Desde hace unos afios se han realizado diversos estudios para insertar esta variedad
genética en el pais, pero para aplicaciones agrarias; por lo que es posible tener
biodisponibilidad de ella para su empleo en las curtiembres. [18]



Nota: Se han incluido las especies removedoras de Cr (lll), ya que este es el resultado de
la reduccion del cromo hexavalente aguas arriba en los procesos de tratamiento primario.

ANALISIS DE RESULTADOS

La Tabla 1, nos da un extracto de los datos recabados. Como puede advertirse, en la
mayoria de los casos, toma bastante tiempo el proceso de eliminar el cromo por via de los
vegetales, pero aun asi, es una buena manera de utilizar los recursos que estan
disponibles naturalmente. En el caso de los hongos y algas es mas rapido el proceso de
remocion, y es relativamente facil encontrar las cepas para cultivar.

Tabla 1: diferentes eficiencias segun la especie.

. Nivel de , % de Remocion de Habitat en
Especie cromo Tiempo .
L Cromo Argentina
inicial mg/L
Nymphacea alba L 10 21 dias 50 Sin Registro
Paecilomyces sp 1000 3h 100 Noreste
(Hongo)
Tagetes sp 20 75 Centro y Norte
Biosorcion: 5461 mg/kg
Prosopis Laevigata 50 dias |en tallosy 8090 mg/kg en| Sin Registro
raiz
Canna Glauca y 1000 15 dias 100 Centro y Norte
Canna indica
Scenedesmus 85,6 40 h 92,4 Norte
Obliquus
Vetlveria 21000 | 15 dias 30 Sin Registro
Zizarioides
Biosorcion: 200 mg/kg en
Helianthus annuus 40 15 dias tallos y 7400 mg/kg en Centro
raiz

CONCLUSIONES

Estas investigaciones que proponen nuevas mejoras para los tratamientos de efluentes,
demuestran experiencias con buenos resultados en la remocion de cromo. Todavia queda
mucho por desarrollar y mejorar antes de emplear a gran escala. Contar con sistemas de
fitorremediacidn, que son aplicaciones eficaces y de bajo costo, prometen una gran
ventaja que se podria tener tanto en la industria de la curtiembre, como en el medio
ambiente. Como propuesta de trabajo a futuro, se pretende evaluar las posibles
consecuencias en la cadena alimentaria, asi como también, proponer mejoras cuando los
tiempos de remocion son prolongados.
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