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RESUMEN

Esta investigacidon determiné la capacidad fitorremediadorai de Hydrocotyle ranunculoides
L.f. en aguas contaminadas por metales pesados (Cu, Mn y Al) en la quebrada Pacchantay.
Se realizé muestreo puntual de agua contaminada. La especie fue adaptada en un sistema
hidropdnico durante un mes, recibiendo nutricion semanalmente con soluciéon de macro
y micronutrientes. Se definieron un grupo control, que recibié agua declorada y tres
grupos, 5 L. cada uno de agua contaminada. Se agregaron 20 unidades de Hydrocotyle
ranunculoides L.F. a cada cubeta, y se llevd a cabo la fitorremediacién durante un mes. Se
determind la concentracién de metales pesados (Espectroscopia de Absorcion Atdomica) en
agua y plantas antes y después del proceso de fitorremediacién. Se realizo prueba de Tukey
con nivel de significancia estadistica p: <0,05. La raiz presentod la mayor concentracion pre
y postratamiento para todos los metales. Después del tratamiento, las concentraciones
de metales disminuyeron en hoja, raiz y tallo con diferencia significativa segln partes de
la planta, tratamientos y metales. La mayor capacidad fitorremediadora de la especie en
orden decreciente fue para el Cu (98,97 %) > Mn (73,01 %) > Al (59,40 %). La planta acuatica
Hydrocotyle ranunculoides L. f. posee un buen potencial de fitorremediacidn.

Palabras clave: Hydrocotyle ranunculoides L. f., fitorremediacién hidropdnica, metales
pesados, contaminacién, agua

ABSTRACT

This research determined the phytoremediation capacity of Hydrocotyle ranunculoides L. f.
in waters contaminated by heavy metals (Cu, Mn, and Al) in the Pacchantay stream. Spot
sampling of contaminated water was carried out. The species was adapted in a hydroponic
system for a month, receiving nutrition weekly with macro- and micronutrient solutions.
A control group was defined, which received dechlorinated water and three groups, 5 L.
each of contaminated water. 20 units of Hydrocotyle ranunculoides L.F. were added. to
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each bucket, and phytoremediation was carried out for one month. The concentration of
heavy metals was determined (Atomic Absorption Spectroscopy) in water and plants before
and after the phytoremediation process. The Tukey test was performed with statistical
significance level p: <0.05. The root presented the highest pre- and post-treatment
concentration for all metals. After treatment, metal concentrations decreased in leaf, root
and stem with a significant difference depending on parts of the plant, treatments, and
metals. The greatest phytoremediation capacity of the species in decreasing order was for
Cu (98.97 %) > Mn (73.01 %) > Al (59.40 %). The aquatic plant Hydrocotyle ranunculoides L.

f. It has good phytoremediation potential.

Keywords: Hydrocotyle ranunculoides L. f., hydroponic phytoremediation, heavy metals,

contamination, water

INTRODUCCION

Los metales pesados, dada su naturaleza no
biodegradable, representan considerable
riesgo para la vida humana y acuatica. Incluso en
concentraciones bajas en las fuentes de agua,
tienen la capacidad de acumularse y magnificarse
bioldgicamente, planteando una amenaza para la
vida humana y acudtica (Mokarram et al., 2020;
Sharma et al., 2021). Estos agentes contaminantes,
caracterizados por notable estabilidad y
escasa degradabilidad, ingresan al ecosistema,
generando impactos, tanto en las fuentes de
agua superficiales como en las subterraneas. El

un

su

aumento en la demanda de agua y la disminucién
de sus suministros, juntamente con actividades
perjudiciales para el medio ambiente, subrayan
la importancia de monitorear la calidad del agua,
principalmente en lo que respecta a las reservas
destinadas al consumo humano (Mokarram et al.,
2020).

Aunque no existe una definicidn precisa para los
metales pesados, se los reconoce como aquellos
que tienen una densidad especifica superior a 5
g/cm3; entre ellos se incluyen arsénico, plomo,
cromo, mercurio, cobalto, cadmio, niquel y selenio.
Las fuentes de contaminacion del agua por estos
metales se pueden clasificar, de manera general, en
dos categorias: naturales y antropogénicas (Sharma
et al., 2021). La contaminacidn antropogénica del
ambiente por metales pesados puede ocurrir a

través de diversos medios, tales como mineria,
riego de tierras agricolas con aguas residuales
no tratadas y efluentes industriales, quema de
carbon, utilizacion de fertilizantes y desechos
farmacéuticos; asi como, instalaciones de reciclaje
(Hama et al., 2023; Sharma et al., 2021).

La fitorremediacion, una estrategia ampliamente
adoptada, econdmica y respetuosa con el medio
ambiente, se fundamenta en la utilizacion de
plantas para eliminar contaminantes. Sin embargo,
en este proceso, las plantas tienen la capacidad
de absorber cantidades significativas de metales
téxicos, lo cual podria ocasionar la contaminacion
de cultivos destinados a la alimentacién. Ademas,
cabe destacar que esta técnica demanda un
periodo de tiempo mas prolongado, para eliminar
de manera efectiva los metales perjudiciales de las
fuentes ambientales contaminadas, como el agua,
el aire y el suelo (Da Silva et al., 2017; Sharma et
al., 2021).

Las plantas macrdfitas acudticas se distribuyen
por todo el mundo en diferentes ambientes vy
tienen varias caracteristicas favorables para la
acumulacién de elementos y, en consecuencia, para
su uso en fitorremediacién. Es por ello, Demarco et
al. (2018) evaluaron el potencial fitorremediador
natural del Hydrocotyle ranunculoides L., macrdfita
acuatica flotante ubicada en un ambiente acudtico
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contaminado en el sur de Rio Grande do Sul,
Brasil, concluyendo que posee una capacidad para
fitoextraer P, Na y As, es decir, mostré capacidad de
absorber estos elementos del agua y translocarlos
a los brotes de las plantas; siendo que, el mayor
potencial de biorremocién de esta planta fue para
K, Ca, P, Fey Al.

En este mismo contexto, Raza et al. (2023),
investigaron la capacidad de las plantas nativas
para llevar a cabo la fitorremediacién de aguas
residuales industriales,
como en combinacion.

domeésticas e tanto

de manera individual
Concluyeron que los experimentos con Lemna
gibba, Lemna minor e Hydrocotyle umbellata
lograron una eliminacién completa (100 %) y un
81 % del plomo (Pb) presente en aguas residuales
industriales, respectivamente. Asimismo, el
tratamiento con Alternanthera philoxeroides
logré una remocién total del Pb y Zn de las aguas
residuales domésticas. Respecto al zinc (Zn) en
aguas residuales industriales, la eliminacion alcanzé
el 81 % con Hydrocotyle umbellata con tratamientos
combinados. Adicionalmente, el tratamiento con
Pistia stratiotes resulté en una eliminacién del 88 %
y 77 % de cloruro en aguas residuales industriales y
domeésticas, respectivamente. En comparacién con
otros tratamientos, Alternanthera philoxeroides
exhibio el mayor potencial de fitorremediacién.

De acuerdo con el monitoreo participativo de la
calidad del agua realizado en la cuenca del Rio
Pachachaca (ANA, 2017), segun el Informe Técnico
N2 016-2017-ANA-AAA.PA-SDGCRH, los resultados
de andlisis del agua de la quebrada Pacchantay,
la cual esta hidrograficamente vinculada a esta
cuenca fueron: oxigeno disuelto (4.56 mgO./L),
pH (3.54), aluminio (12.17 mg/L), cobre (21.63
mg/L) y manganeso (0.679 mg/L). La razén de estos
resultados se atribuye a los pasivos ambientales
generados por la actividad minera; asi como, a las
practicas de mineria informal e ilegal llevadas a
cabo en la parte alta de esta quebrada.

Vera & Soto

Dada la alta concentraciéon vy diversidad de
contaminantes presentes en el curso de la quebrada
Pacchantay, con posibles repercusiones en la salud
humana; asi como, en la flora y fauna, este estudio
evalud la capacidad fitorremediadora de la planta
acuatica Hydrocotyle ranunculoides L. f. en aguas
contaminadas por metales pesados en la quebrada
Pacchantay.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio tuvo un disefio cuasiexperimental. La
poblacién de estudio fue la quebrada Pacchantay,
situada en el Distrito de Tapairihua, Provincia de
Aymaraes, Apurimac (Fig.1), la cual se encuentra
ubicada en las coordenadas iUTMi Estei 700554,
Nortei 8432839i, a una altitud de 2619 m s. n. m.i
Hidrograficamente, estd limitada en la parte alta de
la cuenca Antabamba.

La investigacion se desarrolld en el laboratorio de la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, en la ciudad
de Abancay y las muestras fueron analizadas en un
laboratorio especializado en la ciudad de Lima.

El muestreo fue realizado segun Protocolo del
monitoreo de la calidad de los Recursos Hidricos
- Autoridad Nacional del Agua (ANA) — Direccién
de Gestidon de Calidad de los Recursos Hidricos
(DGCRH). Se extrajo una alicuota de 20 L de
agua contaminada, la cual fue depositada en un
recipiente adecuado (Fig. 2). Los resultados del
ensayo del agua se compararon con los Estandares
de calidad ambiental para agua Categoria 3i: Riego
de vegetales yibebidasideianimales (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2017).
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FIGURA 1
Ubicacion de la quebrada Pacchantay

FIGURA 2
Ubicacion de punto de muestra

La Figura 3 sefala el procedimiento general
para la recoleccién de muestras (especie vegetal
y agua), adaptacion de la especie acuatica y
fitorremediacion.
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FIGURA 3
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Procedimiento general para la recoleccion de muestras (especie vegetal y agua), adaptacion de la

especie acudtica y fitorremediacion

Muestreo de agua contaminada para los
tratamientos de metales pesados y
parametros fisicoguimicos

&

Recoleccién de la especie acuatica

Mateccllo (Hydrocotyle Ranunculoides L.
| F

I
Construccién del sistema hidropdnico para
la adaptacion de la especie

fitorremediadora.

Fase de adaptacion y nutricion. ‘

(cultivo hidropdnico ).

Seleccidn de especies vegetales.

Proceso de fitorremediacion

Muestreo segin protocolo de monitoreo de la calidad de los
Recursos Hidricos ANA-DGCRH.

Se tomaron 20 L. de agua del punto de muestreo, se midieron
conductividad, pH y temperatura.

Recolectada de un riachuelo ubicado en el sector Bancapata -
Tamburco, Abancay; con buena pigmentacidn que sean
especies jévenes, sin deterioro en su estructura; tamafio de
10 cm aprox. Los vegetales se extrajeron desde la raiz y se
transportaron al laboratorio para su reproduccion de plantas
mas jovenes para fitorremediacion.

Se construyd un sistema hidropénico de circuito cerrado. Para la
instalacion se necesitdo una bomba sumergible con una presion
de 1.60 m de altura, un balde con una capacidad de 10 L.

Las plantas se adaptaron por 1 mes en agua libre de
contaminantes (agua declorada 50 L); se nutrieron con la solucién
A (250 mL) y solucidn B (100 mL) en el sistema hidroponico,
1 x/sem. (Tabla 1) Se trabajo bajo una incidencia de luz parcial.
En esta fase se midieron conductividad, pH, temperatura del agua
del sistema. hidropénico; longitud de tallos, raices y didmetro de
hojas de la especie acudtica.

Criterios:
-Etapa vegetativa, la planta tiene intensa capacidad de acumular el
metal pesado.
-Clorosis: La especie tiene que presentar una buena pigmentacion
foliar (color verde).
-Necrosis: Se seleccionaron plantas sin ninguna anomalia.

| -Longitud de la planta de 10— 12 cm.

/S.e colocaron 5 L de muestra de agua (agua de rio contaminada con\
metales pesados para tres grupos y un grupo de control solo agua
declorada) en cada cubeta (4 unidades). Luego, se colocaron 20 unidades
de la especie Hydrocotyle ranunculoides L.f. en cada una de las cubetas;
el proceso de fitorremediacion fue durante un mes. Los pardmetros
fisicoquimicos conductividad, pH, temperatura fueron medidos
diariamente de lunes a sabado y los anélisis de concentracion de metales
pesados en plantas al inicio y al mes de la fitorremediacién; asi como, la

\concentracién de metales pesados en el agua /
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Al
determinaron la

de
concentracion

inicio y final la fitorremediacidn,
de
pesados (Cu, Mni y Ali) en agua, raices y parte
aérea (hojas yitallos) mediante espectroscopia de
absorcién atdmica; los pardmetros fisicoquimicos
(conductividad, de hidrogeno vy
temperatura). Después del proceso, se determiné
la capacidad fitorremediadora o capacidad de
la planta, para absorber metales, mediante la
siguiente férmula:

% remocion Ci- Cf x 100

Ci

se
metales

potencial

TABLA 1

Vera & Soto

Donde:

Ci: concentracidn inicial del metal

Cf: concentracidn final del metal

La composicidn quimica de la solucién hidropdnica
"La Molina", la cual contiene nutrientes esenciales,
fundamentales para el adecuado crecimiento de
las macréfitasiacuaticas se muestra en la Tabla 1.

Composicion quimica de la solucion hidropdnica Ay B

Nutriente Soluciéon A solucion B
K 210
N 190

Ca* 150
S* 70
Mg* 45 ---
P 35
Fe 1.00
Mn - 0.50
B* 0.50
Zn - 0.15
Cu 0.10
Mo 0.05

Consideraciones éticas

Se construyd y se acondiciond sistema hidropénico,
para que los aspectos ambientales no interfirieran
negativamente en el ensayo. Las especies vegetales
al final del tratamiento de fitorremediacion se
incineraron de manera controlada por expertos en
la materia.

Procedimiento estadistico

Se utilizd el programa estadistico SPSS versién
25.0, realizandose la prueba de Tukey, para
verificar si hubo o no diferencia significativa
entre los promedios de los grupos de plantas, con

un nivel de significancia estadistico de p: <0,05. i

RESULTADOS

La Tabla 2 evidencia los pardmetros fisicoquimicos
en el agua, antes y después de la fitorremediacién.
En relacién con el pH, el grupo control presenté el
mayor valor, tanto en la fase pretratamiento como
postratamiento; mientras que, se observd que el
grupo 3, fue el tuvo la mds baja concentracién. En el
grupo control se mostré la conductividad mas baja
en las dos fases. La temperatura fue similar, tanto
en el pre como postratamiento.
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TABLA 2
Pardmetros fisicoquimicos en el agua antes y después de fitorremediacion
pH Conductividad (uS/cm) Temperatura (°C)
Pre- Pos- Pre- Pos- Pre- Pos-
tratamiento  tratamiento  tratamiento  tratamiento  tratamiento tratamiento
Grupo 1 3,84 6,51° 520,25 503,31° 17,72 17,65
Grupo 2 3,84 6,43° 520,25 504,02° 17,72 17,52
Grupo 3 3,84 6,35° 520,25 501,22¢ 17,72 17,64
Control 6,61 7,462 108,38 104,31¢ 17,41 17,50

Nota: Tukey p: <0,05

La Figura 4 muestra las concentraciones de

los metales pesados antes y después de la

fitorremediacion. Todos los

grupos presentaron

similares concentraciones de cobre, manganeso

y cobre en agua antes de la fitorremediacion; sin

embargo, disminuyeron significativamente al final;

FIGURA 4

observandose que el grupo 3 tuvo el menor valor.
El grupo control presentd cifras muy bajas antes
y después de la fitorremediacién. El cobre fue el
que mostrd la mayor concentracidén antes de la
fitorremediacidn.

Concentracion de metales pesados en agua antes y después del tratamiento en los grupos de estudio y

control
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En la Figura 5 se evidencian las concentraciones de
cobre, manganeso y aluminio pre y postratamiento
de Hydrocotyle ranunculoides L.f. en la raiz y parte
aérea (hojas y tallos). Las concentraciones de todos
los metales estuvieron presentes, tanto en la raiz
como en hojas y tallos; siendo la raiz donde se

FIGURA 5

observé la mayor concentracién. El cobre fue el
metal que presentd el valor mds elevado. Hubo
diferencia significativa entre la concentracién de los
metales, en la raiz y parte aérea (hojas y tallos) y en
el pre y postratamiento.

Concentraciones de cobre, manganeso y aluminio pre y postratamiento de Hydrocotyle ranunculoides L.f.

en la raiz y parte aérea (hojas y tallos).

Tukey: p: <0,05

La Tabla 3 muestra los de las
concentraciones iniciales y finales de los metales
evaluados en el agua, pre y postratamiento vy

variacion (absorcién) de la especie Hidrocotyle

promedios

ranunculoides L.f. Se observa que el metal que
presenté la mayor capacidad postratamiento fue el
aluminio; sin embargo, el metal que mas presento

variacién; es decir, la absorcion de la planta fue el
cobre.

Hatun Yachay Wasi 3(1), 2024 ISSN: 2955 - 8255



94

POTENCIAL DE FITORREMEDIACION

TABLA 3
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Concentraciones iniciales y finales de los metales evaluados (metales) en el agua, pre y postratamiento y
variacion (absorcion) de la especie Hidrocotyle ranunculoides L.f.

Pretratamiento Postratamiento Variacién Capacidad
Metales (en el agua) (en el agua) (absorcion de la fitorremediadora
planta) (%)
Cobre (mg/L) 23,16 0,24 22,92 98,97
Manganeso (mg/L) 0,85 0,23 0,62 73,01
Aluminio (mg/L) 12,76 5,18 7,58 59,40

La Figura 6 reporta la capacidad fitorremediadora de Hidrocotyle ranunculoides L.f donde se observa que
en orden decreciente de absorcidn, los metales fueron cobre, manganeso y aluminio.

TABLA 6

Capacidad fitorremediadora de Hidrocotyle ranunculoides L.f

DISCUSION

La liberacion de desechos en cuerpos de agua
naturales puede tener consecuencias negativas
para los ecosistemas acudticos, representando
una seria amenaza para el habitat natural y la
salud humana. Por lo tanto, es necesario someter
las aguas residuales a un tratamiento adecuado
antes de ser descargadas en el medio ambiente.
Una estrategia efectiva para este propésito es la
utilizacién de plantas acuaticas, ya que poseen
la capacidad de eliminar, tanto contaminantes
orgdnicos como inorgdanicos. La fitorremediacién,
una subdisciplina de la biorremediacion, se basa en

la aplicacién de plantas para llevar a cabo el proceso
de remediacidon de aguas residuales. Las especies
vegetales seleccionadas para este método exhiben
la habilidad de acumular una amplia variedad de
contaminantes, bien sea de forma especifica o
generalizada (Mustafa & Hayder, 2021).

Las plantas acuaticas tienen la capacidad de
acumular metales a partir de agua y sustratos
contaminados, atrapando los metales pesados
mediante procesos de absorcidn y translocacidn, y
liberandolos a través de la excrecién (Bokhari et al.,
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2016). Los resultados de la zona evaluada en este
estudio revelaron una elevada contaminacién por
metales pesados en el agua (ANA, 2017), superando
los estandares de calidad ambiental establecidos
para la Categoria 3i, que abarca el riego de vegetales
y la obtencion de agua para el consumo de animales
( Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017).

Entre los metales pesados, el cobre desempefia
un papel crucial en los procesos metabdlicos de
las células vegetales, siendo un nutriente esencial
para el crecimiento y desarrollo de la planta. Sin
embargo, se vuelve altamente téxico paraanimalesy
humanos cuando esta presente en concentraciones
excesivas en el agua (Bokhari et al., 2016; Coimbra
& Borges, 2023). En el presente estudio, se observo
que el cobre exhibié la concentracién inicial
mas alta, tanto en las raices como en las partes
aéreas (tallo y hojas). Este resultado concuerda
con hallazgos anteriores, como los de Bokhari et
al. (2016), quienes reportaron una acumulacién y
absorcidn significativamente superior de cobre en
la biomasa seca de la planta acuatica Lemna minor
en comparacion con otros metales

En cuanto al manganeso (Mn), este metal es uno de
los 17 elementos esenciales para el crecimiento y
la reproduccién de las plantas. Desempeiia diversas
funciones en los procesos vitales del ciclo de vida
vegetal, incluyendo la fotosintesis, la respiracion,
la eliminacién de especies reactivas de oxigeno
(ROS), la defensa contra patdgenos y la sefializacidn
hormonal (Alejandro et al., 2020). A su vez, el Mn se
encuentra presente en ambientes acuaticos como
resultado de actividades antropogénicas (Coimbra
& Borges, 2023). En este estudio, se observd un
aumento en las concentraciones, tanto en las raices
como en el tallo y las hojas. Es relevante destacar
gue estudios previos, como el de Mazumdar & Das
(2021), han indicado mayores concentraciones de
diversos metales, incluyendo Cu, Zn, Ni, Cr, Mn, Fe
y Mg, en los tejidos aéreos (brotes) en comparacion

con los subterraneos (raices), al emplear la

Vera & Soto

fitorremediacion con Centella asidtica para la
extraccion de metales pesados provenientes de
efluentes industriales.

En lo que respecta al aluminio (Al), se identificé su
presencia en la raiz, hojas y tallos en este estudio,
a diferencia de lo reportado por Demarco et al.
(2018), donde solo se observo en la raiz.

Cabe resaltar que, en la tecnologia de
fitorremediacién hidropdnica, el sistema de
raices o incluso las hojas de las plantas acuaticas,
también conocidas como macréfitos, asociadas con
microorganismos, desempeiian la funcién de filtros
naturales al entrar en contacto directo con el agua
contaminada. En estos sistemas, la clasificacion de
los macréfitos utilizados en fitorremediacion se
basa en su habitat estructural acuatico (biotopo)
o en la forma acuatica de la macrdfita, que puede
ser flotante, emergente o sumergida (Coimbra &
Borges, 2023; Mazumdar & Das, 2021; Nabi, 2021).

La eficacia de la fitoextraccidn es la capacidad que
posee la planta para absorber y transportar el metal
(o su 6xido) desde las raices hasta la parte aérea, al
mismo tiempo que genera biomasa.

Las plantas hiperacumuladoras destacan en este
aspecto, ya que tienen la capacidad de absorber y
concentrar cantidades excepcionalmente altas de
metales en su parte aérea (Da Silva et al., 2017).
Entre los factores que influyen en este proceso
se encuentran el rendimiento y la seleccion de la
planta, la biodisponibilidad del metal pesado; asi
como, las propiedades del suelo y de la rizosfera
(Naveed et al., 2023).

En esta investigacion, se observd la mayor
capacidad de fitorremediacién para el cobre,
alcanzando casi el 100 %; para el manganeso vy el
aluminio, las prevalencias fueron 73,01 % y 59,40
%, respectivamente. En este mismo contexto, Saha
et al. (2017) lograron eliminar el 99,5 % del cromo
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hexavalente de las aguas residuales de una mina en
la India, mediante el desarrollo de una tecnologia
adecuada de fitorremediacion utilizando la planta
acuatica Eichhornia crassipes.

CONCLUSIONES

El matecllo (Hydrocotylei L.f.)
presentd un elevado potencial de fitorremediacidn.
Los valores de los metales pesados encontrados
superan los Estandares de Calidad Ambiental para
agua en la Categoria 3, que se refiere al riego de
vegetales y bebida de animales.

ranunculoidesi
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