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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados en agua y
suelo constituye uno de los principales problemas am-
bientales que se presentan en la actualidad, debido a
gue ocasionan problemas de toxicidad en plantas, ani-
males y seres humanos, sin embargo, existen especie
acuaticas que presentan capacidad de fitorremedia-
cion en ecosistemas. El objetivo de la investigacion fue
evidenciar la eficiencia fitorremediadora de la especie
acuatica Azolla bajo diferentes concentraciones de
plomo en agua. Para ello, se utilizaron tres concentra-
ciones de plomo (25, 50 y 75 ppm) para contaminar
el agua presente en suelo agricola destinado para el
cultivo de arroz con 100 g de Azolla. La capacidad de
absorcion de la Azolla, se determind midiendo cada
20 minutos, mediante voltametria de onda cuadrada
tomandose un volumen de 10 ml de solucion sobrena-
dante en contacto con Azolla spp. Se evidencié que
cuando la concentracion de plomo en agua es de 50
ppm la Azolla presenta mayor capacidad de adsorcion
del metal pesado, alcanzando el 100% de adsorcion al
concluir el experimento. A concentraciones de 25y 75
ppm, donde mostrd una eficiencia fitorremediadora de
80,8 y 65,2% respectivamente.
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ABSTRACT

Contamination by heavy metals in water and soil is one
of the main environmental problems that occur today.
It causes toxicity problems in plants, animals and hu-
mans; however, there are aquatic species that have
phytoremediation capacity in certain ecosystems.
The objective of the research was to demonstrate the
phytoremediation efficiency of the aquatic species
Azolla under different concentrations of lead in water.
For this purpose, three concentrations of lead (25, 50
and 75 ppm) were used to contaminate the water in a
soil prepared for rice cultivation with 100 g of Azolla.
The adsorption capacity of Azolla was determined by
measurements taken every 20 minutes, using square
wave voltammetry, which consisted on taking a vo-
lume of 10 ml of supernatant solution in contact with
Azolla spp. The study revealed that Azolla showed the
highest absortion capacity of the heavy metal when the
concentration of lead in water was 50 ppm, reaching
100% adsorption at the end of the experiment. On the
other hand, concentrations of 25 and 75 ppm showed
a phytoremediation efficiency of 80.8 and 65.2%
respectively.
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INTRODUCCION

La aplicacion de practicas agroecoldgicas en siste-
mas de produccién agropecuarias integrales cons-
tituyen en la actualidad una opcién viable ante las
limitaciones energéticas, edafoclimatoldgicas y finan-
cieras que se presentan a escala mundial (Gliessman,
2018). Casimiro, et al. (2019), demostraron que en es-
tos sistemas el uso de tecnologias apropiadas para el
aprovechamiento de fuentes renovables de energia,
la demanda energética se abastece en un 83,7%,
ademas, del ahorro de recursos econdémicos.

Por otro lado, los metales pesados constituyen uno
de los elementos mas importantes a tener en cuenta
al momento de realizar un manejo holistico de los sis-
temas productivos, ya que constituyen contaminantes
gue provocan afectaciones al suelo, aguas y la salud
de las personas.

Los metales pesados son considerados como los
mas antiguos de los contaminantes, los mismos que
representan un riesgo de toxicidad en funcién de va-
rios factores como la forma quimica, las dosis, las vias
de exposicion, la capacidad de biotransformacion, la
edad y el género de las personas expuestas; y con el
plomo en particular, la afectacién a niflos en estado
prenatal (Burger & Roman, 2010). Los riesgos de toxi-
cidad por metales pesados se relacionan con la dis-
ponibilidad y reactividad con otros componentes del
sistema productivo, ademas del pH, el tipo de materia
organica y la temperatura del suelo. Investigaciones
realizadas por McBride (1995)a protection attributa-
ble largely to the added organic matter. This protec-
tion cannot be considered to be permanent or effec-
tive for all toxic metals, as indicated by data from old
sludged sites. Differences in degree of protection are
evident for greenhouse and field experiments, largely
attributable to different rooting patterns and degree
of sludge mixing in these two situations. The USEPA
reliance on field data for metal uptake by corn (Zea
mays L., establecieron que la materia organica del
lodo contribuye al mejoramiento de las propiedades
del suelo y sobre todo la solubilidad de los metales,
lo cual contribuye a la protecciéon de la planta de una
posible contaminacion, que puede reducirse con el
tiempo debido a la mineralizacion de la fraccion orgéa-
nica de los lodos. En el mundo se han comprobado
las afectaciones del suelo y acuiferos por incidencia
de los metales pesados.

Las actividades antropogénicas son un medio de con-
taminacion por metales pesados en el suelo a través
de desechos de aguas residuales, industriales y agri-
colas, 1o que representa toxicidad tanto para el hom-
bre, la biota y el medio ambiente, asi como también
a través del sedimento al medio marino. Se considera
que un metal es toxico en el suelo cuando supera los
valores permitidos, los cuales pueden causar dafio a
los seres que habitan en este ambiente como plantas,

animales y los consumidores de la vegetacion pre-
sente como los herbivoros (Acosta, et al., 2003).

Las aguas residuales cuando entran en contacto con
suelos agricolas pueden aportar metales pesados,
aunque los cultivos bioacumulan metales pesados
en sus tejidos, variando entre especies vegetales y la
capacidad de retencion por el suelo y a la interaccion
entre la planta, raiz y metal. Chen, et al., (2013) men-
cionan que en varios estudios realizados en verduras
se ha determinado la acumulacion de metales pesa-
dos que representan riesgo para la salud humana.

El plomo (Pb) es un metal pesado con nimero atomi-
co 82, peso atémico 207, color azulado, que forma
muchas sales, Oxidos y compuestos organometalicos,
que debido a las actividades industriales, agricolas,
mineras y el uso no adecuado de los fertilizantes se
incorporan en los rios, animales, vegetales y alimen-
tos que forman parte de la cadena tréfica, ocasionan-
do problemas graves a la salud del hombre y al medio
ambiente (Reyes, et al., 2016).

El plomo es un metal pesado que se lo utiliza desde
hace muchos afos por su resistencia a la corrosion,
ductibilidad, maleabilidad y facilidad para formar
aleaciones. En México se han encontrado casos de
envenenamiento por plomo proveniente de fuentes
industriales. El plomo es absorbido por inhalacion, in-
gestion y a través de la piel (Nava & Méndez, 2011)
y provoca varias afectaciones en tejidos, huesos y
dientes de las personas.

El proceso en que los metales pesados se bioacumu-
lan en los tejidos de las plantas se realiza mediante
accion capilar, que se asocia a la tension superficial,
principio basado en la cohesidon y que permite el in-
greso de agua por las raices vy tallos de las plantas,
para posteriormente ascender y acumular dichos me-
tales dentro del micréfito (Rodriguez, 2018).

Para remediar los suelos contaminados por metales
pesados como el plomo, se han generado diferentes
tecnologias, entre las cuales se encuentran las bio-
l6bgicas como: biorremediacion, bioestimulacion, fito-
rremediacion, donde las actividades metabdlicas de
ciertos organismos permiten la degradacion, transfor-
macion o remocion de los contaminantes a productos
metabdlicos inocuos. Para ello, se deben conocer los
criterios para elegir el método correcto que posibilite
enmendar los suelos, entre las que se encuentran las
caracteristicas del sitio, tipo de contaminante, con-
centracion y caracteristicas fisicoquimicas, propie-
dades fisicoquimicas, tipo de suelo a tratar y costo
(Volke & Velasco, 2002).

La fitorremediacion consiste en utilizar plantas para
remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar,
volatilizar o estabilizar contaminantes (Cho, et al.,
2008). Se considera a la fitorremediacién como una
fitotecnologia que ofrece diversidad de ventajas en
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relacion con los métodos fisicoguimicos que se usan
en la actualidad, entre ellas, su amplia aplicabilidad y
bajo costo. De igual manera, la fitorremediacion apro-
vecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar conta-
minantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimen-
tos como: metales pesados, metales radioactivos,
compuestos organicos y compuestos derivados del
petréleo (Delgadillo, et al., 2011).

Se han identificado una amplia diversidad de espe-
cies de plantas que presentan una gran capacidad
para acumular metales pesados (hiperacumulado-
ras), entre las que se encuentra Azolla spp.

Segun Sanchez (2012), la Azolla es considerada como
un helecho acuatico eficiente para la desintoxicacion
de aguas contaminadas, asociado a su capacidad de
retener en sus tejidos metales y/o metaloides.

Kumar & Bihari (2020), indican que la Azolla, por ser
un helecho con una alta tasa de crecimiento y pro-
ductividad, al parecer es una alternativa muy prome-
tedora para mejorar la calidad del agua sobre todo
las residuales urbanas tratadas.

La Azolla es un helecho de facil propagacion en me-
dios humedos y temperaturas célidas (Rivera, et al.,
2017), presenta multiples aplicaciones: como fertili-
zante, alimento para rumiantes, aves y peces, biofiltro
y concentracion de metales pesados en distintas cla-
ses de aguas (Singh, et al., 2010).

Bennicelli, et al. (2004), mencionan que en varias in-
vestigaciones realizadas se ha demostrado la capa-
cidad de la Azolla spp. en simbiosis con la Anabaena
de acumular iones metélicos o metaloides mediante
la formacion de complejos en la pared celular, como
el 4cido poligacturénico; también se ha comprobado
otro mecanismo que ocurre posterior a la absorcion de
los metales a través de las raices, como la formacion
de complejos entre los grupos tiol presentes en las
fitoquelaninas que transportan los metales pesados.

Akhtar, et al. (2019), demostraron que la Azolla es
muy eficiente en la remocion de metales como el co-
bre y el Zn, ademas observaron que su crecimiento
ante la presencia de dichos metales fue diferencial y
sustancial.

Sanchez (2012), menciona que los mecanismos de
tolerancia y acumulacion de Plomo, Cadmio, Niquel y
Zinc en Azolla se encuentran afectados por las formas
del Nitrégeno. El uso de nitrato de calcio (Ca (NO,),)
incrementa el crecimiento del helecho y la capacidad
de acumulacion de metales pesados, mientras que
el nitrato de potasio (KNO,) favorece el crecimiento
de Azolla, sin embargo, disminuye su capacidad de
acumulacion de metales. Por otro lado, menciona que
el helecho acuatico resulta una opciéon biotecnologi-
ca para el tratamiento, asi como, la eliminacion de

metales pesados y metaloides presentes en aguas
contaminadas.

En base a las diferentes caracteristicas benéficas que
la Azolla brinda, se propone la presente investigacion
con el objetivo de evidenciar la eficiencia fitorreme-
diadora de la especie acuatica Azolla bajo diferentes
concentraciones de plomo en agua.

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas experimentales fueron realizadas en
el laboratorio de electro analitica y bioenergia de la
Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud de la
Universidad Técnica de Machala, provincia de El Oro,
Ecuador.

Se evalu¢ la capacidad de absorcion de Pb por parte
del helecho acuatico Azolla spp. que se encontraba
sobrenadante en suelo agricola destinado para el cul-
tivo de arroz. Se evalu¢ la capacidad fitorremediado-
ra de Azolla sobre tres concentraciones de Pb (25,
50y 75 ppm). Las muestras de suelo fueron recolec-
tadas del sector La Cuca, canton Arenillas, Provincia
de El Oro, Ecuador, las mismas que fueron trituradas
mediante un mortero de porcelana hasta su pulveriza-
cion (tamano de particula uniforme). El experimento
fue repetido tres veces. Se prepararon reactores plas-
ticos para el proceso de absorcion, colocando 500
g de suelo agricola molido y 500 ml de solucion de
plomo. Se saturé el suelo con las soluciones de plomo
en 24 horas, luego se compenso la solucion absorbi-
da de plomo en el suelo hasta completar la diferencia
de volumen absorbido hasta una linea previamente
marcada. Después de 24 horas de alcanzar este pro-
ceso de equilibrio, se colocaron sobre la superficie de
cada reactor 75 g de Azolla spp. Posteriormente cada
20 minutos se tomaron 10 ml de solucion sobrena-
dante en contacto con Azolla spp, para medir su con-
centracion de Pb mediante voltametria de onda cua-
drada; para determinar la capacidad de absorcion de
Azolla, calculando la diferencia de concentraciones
en el intervalo de tiempo antes mencionado durante
la experimentacion.

La descripcion estadistica de la eficiencia fitorreme-
diadora de Azolla establecida en las distintas con-
centraciones de plomo en agua evaluadas (25, 50 y
75 ppm) se realizdé con el céalculo de las medidas de
resumen de datos, las que incluyen medidas de ten-
dencia, dispersion o variabilidad, asi como, los inter-
valos de confianza al 95%.

Para determinar si se presentan o no diferencias esta-
disticas significativas entre las diferentes concentra-
ciones de plomo en funcion de la eficiencia fitorreme-
diadora de Azolla se utilizé la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para grupos independientes, debi-
do a que la distribucion de datos contenidos en el
estudio no cumple con el supuesto de normalidad de
datos.

147



La representacion de los datos se realiz6 mediante gréficos de perfil que muestran la informacion de las tres
variables utilizadas en el estudio (en el primero se utilizé las horas de efectuada la mediciéon, concentraciones
de plomo y plomo absorbido; y en el segundo se utilizaron las horas de realizada la medicion, concentraciones
de plomo vy eficiencia fitorremediadora de Azolla.

El procesamiento de los datos se realizé con el paquete estadistico SPSS version 22 de prueba para Windows
y se utilizd una confiabilidad en la estimacion del 95% (a=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestra el plomo absorbido por la Azolla, en las diferentes horas de medicion en el experi-
mento, bajo las diferentes concentraciones de plomo estudiadas, donde se evidencia primeramente que la es-
pecie acuatica cuando se contaminé el agua con 50 ppm de plomo, completd su absorcion a las 2h20 minutos,
sin embargo, después de trascurrido este lapso de tiempo, la planta absorbié 49,0 ppm de 75 utilizadas en la
contaminacion y 20,2 ppm cuando se emplearon 25 ppm de plomo en la contaminacion del agua.

Por otro lado, se evidencia una tendencia al incremento de la absorbancia de plomo por parte de Azolla cuan-
do se contamind el agua con 25y 50 ppm; no asi, en el caso de 75 ppm, donde se muestra en comportamiento
erratico y una caida dréstica trascurridas las 2h20 minutos.

65,00 MNiveles de
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— 75 ppm
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Figura 1. Plomo absorbido (ppm) por la especie acuéatica Azolla en las diferentes horas en que trascurrié el experimento en los diferen-
tes niveles de plomo utilizados en la contaminacion del agua.

Durante las 2h:20 minutos de duracion del experimento, el comportamiento de la eficiencia fitorremediadora
(%) de Azolla bajo las concentraciones de contaminacion del agua con plomo (25, 50 y 75 ppm) muestra el
menor valor (=36,4% y un =10,4%) cuando se contamina con 25 ppm y el mayor valor (=59,4% y un =10,7%)
cuando se contamina con 50 ppm de plomo (Tabla 1).
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos que caracterizan la eficiencia fitorremediadora (%) de Azolla bajo las con-
centraciones de plomo en agua durante el periodo del experimento.

) o ) 95% del intervalo de confianza
Concentraciones de Pb n Media () Desviacion es- [ Error estandar de la para la media
(ppm) tandar () media () — — ,
Limite inferior Limite superior
25 8 36,4 28,7 10,4 12,5 60,5
50 8 59,4 30,1 10,7 34,2 84,6
75 8 49,7 25,1 8,9 28,7 70,7
Total 24 48,5 28,5 58 36, 60,6

No se presenta diferencia estadistica significativa entre las concentraciones de plomo en funcion de la efi-
ciencia fitorremediadora de Azolla en el tiempo de duracion del experimento, ya que el p-valor obtenido en
la prueba de Kruskal-Wallis para grupos independientes fue de 0,353, sin embargo, la tendencia evidencia
gue cuando la concentracion del metal es mayor la especie acuatica estudiada alcanza una menor eficiencia
(Figura 2).

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientas
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Figura 2. Diagrama de caja y sesgos que muestra la eficiencia fitorremediadora de Azolla en los niveles de Plomo utilizados en la con-
taminacion del agua.

En la Figura 3 se evidencia la eficiencia de absorcion de plomo durante el tiempo de experimentacion por
parte de la Azolla, mostrandose similar comportamiento que la Figura 1, concluyéndose que la Azolla pre-
senta mayor eficiencia fitorremediadora de plomo a concentraciones de 50 ppm (Figura 3).
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Figura 3. Eficiencia fitorremediadora de Azolla en las horas en que trascurrié el experimento en los diferentes niveles de plomo utiliza-
dos en la contaminacion del agua.
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Por otro lado, el anédlisis realizado en los dos momentos de las mediciones efectuadas, en la primera y segun-
da hora de duracion del experimento, la Azolla mostré una eficiencia fitorremediadora superior con 50 ppm;
aunque no diferente estadisticamente en el momento 1 (p-valor=0,113) y en el momento 2 (p-valor=0,052). Al
comparar la diferencia en la eficiencia fitorremediadora de Azolla en la primera y segunda hora de duraciéon
del experimento se muestra que a 25 ppm alcanzé 48,3% de diferencia, a 50 ppm la diferencia fue 49,3%, sin
embargo, a 75 ppm presentd una diferencia de 35,8%, lo que podria ser un indicador de la baja eficiencia de
Azolla, cuando se presentan altas concentraciones de plomo en el agua, constituyendo un argumento soélido
para utilizarla combinada con otras especies acuaticas con capacidad de fitorremediacion (Figura 4).

100,00 Momentos
— Primera hora
20,00 — Segunda hora
80,00 -83,9
70,00 R
- G786
50,00 E m

50,00

40,00

Eficiencia firorremediadora por hora (%)

T T T
25 ppm 50 ppm 75 ppm
Nivel de plomo

Figura 4. Eficiencia fitorremediadora de Azolla en la primera y segunda hora de transcurrido el experimento en los diferentes niveles de
plomo utilizados en la contaminacion del agua.

Estudios recientes han determinado la presencia de plomo en hortalizas entre ellas se cita a la lechuga, repo-
llo, calabaza y brécoli (Chen, et al., 2013).

CONCLUSIONES

Durante el tiempo de duracion del experimento se evidencid que de las tres concentraciones de plomo con
que fue contaminada el agua, la Azolla absorbidé mejor el metal pesado a 50 ppm; de acuerdo al analisis esta-
distico realizado no se presenta diferencia estadistica significativa entre las concentraciones de plomo, aun-
que si de forma numérica. El helecho acuatico presenta mayor eficiencia fitorremediadora de plomo cuando la
concentracion es de 50 ppm, debido a que una vez transcurridas las dos horas y 20 minutos de contacto entre
la Azolla y la solucion de plomo que satura suelo agricola, su concentracion determinada mediante voltametria
de onda cuadrada fue de 0 ppm, es decir se alcanzd 100% de adsorciéon de plomo en el agua después de
concluido el experimento.
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