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RESUMEN

Hydrocharis laevigata es una planta acuatica flotante que presenta caracteristicas de interés para
su aplicacion en fitorremediacion, forraje de organismos acuéaticos y captadora de carbono, dado
su rapido crecimiento, alta produccion de biomasa y alto potencial para la bioacumulacion de
contaminantes. En los dltimos afios, los esfuerzos en investigacion se han enfocado en optimizar
su propagacion y aumentar su productividad en sistemas controlados. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar y cuantificar la capacidad de remocion de macroelementos, aniones, boro y
metales pesados de H. laevigata en condiciones de laboratorio. Se utilizaron dos tratamientos con
densidades de un 50% a 70% de biomasa vegetal de capacidad de carga. Se analizo la variacion de
la sustancia en el agua (AMA, mg/L), la tasa de remocién (TR, mg. L. dial), la eficiencia de
remocion (ER, %) y la tasa de crecimiento relativo (TCR). Se determin6 que la especie removid el
Cu, Fe, Mn, Zn, NOs-, CI', Mg, Ca, Na y K. No hubo diferencias entre ambos tratamientos para la
ER% y la TR, se tuvo una ER% < 50% para el Cu, Fe, NOs-, ClI', Ca, Nay K; y una ER% > 50%
para el Mn (80%) y Zn (70-72%). La TCR en el tratamiento T50 (0,06) fue mayor que en el
tratamiento T70 (0,03). Los resultados muestran la capacidad de H. laevigata para remover
maltiples metales en simultdneo lo que nos sugiere que esta especie tiene potencial para
fitorremediacion.

Palabras claves: eficiencia de remocion, biorremediacién, Hydrocharis laevigata, plantas

acuaticas, remocion de metales pesados
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ABSTRACT

Hydrocharis laevigata is a floating aquatic plant that presents characteristics of interest for its
application in phytoremediation, forage of aquatic organisms, and carbon capture, given its rapid
growth, high biomass production, and high potential for bioaccumulation of pollutants. In recent
years, research efforts have focused on optimizing its propagation and increasing its productivity
in controlled systems. The objective of this work was to evaluate and quantify the removal capacity
of H. laevigata for macroelements, anions, boron and heavy metals under laboratory conditions.
Two treatments with densities of 50% to 70% of vegetal biomass of carrying capacity were used.
The variation of the substance in the water (AMA, mg/L), the removal rate (TR, mg. L. day™),
the removal efficiency (ER, %) and the relative growth rate (TCR) were analyzed. There were no
differences between the two treatments for ER% and RT, there was an ER% < 50% for Cu, Fe,
NO3, CI, Ca, Naand K; and an ER% > 50% for Mn (80%) and Zn (70-72%). The TCR in the T50
treatment (0.06) was higher than in the T70 treatment (0.03). The results show the ability of H.
laevigata to remove multiple metals simultaneously, which suggests that this species has potential

for phytoremediation.

Keywords: removal efficiency, bioremediation, Hydrocharis laevigata, aquatic plants, heavy metal

removal
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RESUMEN

Hydrocharis laevigata es una planta acuatica flotante que presenta caracteristicas de interés para
su aplicacion en fitorremediacion, forraje de organismos acuaticos y captadora de carbono, dado
su rapido crecimiento, alta produccion de biomasa y alto potencial para la bioacumulacion de
contaminantes. En los ultimos afios, los esfuerzos en investigacion se han enfocado en optimizar
su propagacion y aumentar su productividad en sistemas controlados. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar y cuantificar la capacidad de remocion de macroelementos, aniones, boro y
metales pesados de H. laevigata en condiciones de laboratorio. Se utilizaron dos tratamientos con

densidades de un 50% a 70% de biomasa vegetal de capacidad de carga. Se analiz6 la variacion de
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la sustancia en el agua (AMA, mg/L), la tasa de remocién (TR, mg. L. dial), la eficiencia de
remocion (ER, %) y la tasa de crecimiento relativo (TCR). Se determin6 que la especie removié el
Cu, Fe, Mn, Zn, NOs-, CI', Mg, Ca, Na y K. No hubo diferencias entre ambos tratamientos para la
ER% y la TR, se tuvo una ER% < 50% para el Cu, Fe, NOs-, ClI', Ca, Nay K; y una ER% > 50%
para el Mn (80%) y Zn (70-72%). La TCR en el tratamiento T50 (0,06) fue mayor que en el
tratamiento T70 (0,03). Los resultados muestran la capacidad de H. laevigata para remover
maltiples metales en simultdneo lo que nos sugiere que esta especie tiene potencial para
fitorremediacion.

Palabras claves: eficiencia de remocion, biorremediacién, Hydrocharis laevigata, plantas

acuaticas, remocion de metales pesados

ABSTRACT

Hydrocharis laevigata is a floating aquatic plant that presents characteristics of interest for its
application in phytoremediation, forage of aquatic organisms, and carbon capture, given its rapid
growth, high biomass production, and high potential for bioaccumulation of pollutants. In recent
years, research efforts have focused on optimizing its propagation and increasing its productivity
in controlled systems. The objective of this work was to evaluate and quantify the removal capacity
of H. laevigata for macroelements, anions, boron and heavy metals under laboratory conditions.
Two treatments with densities of 50% to 70% of vegetal biomass of carrying capacity were used.
The variation of the substance in the water (AMA, mg/L), the removal rate (TR, mg. L. day™?),
the removal efficiency (ER, %) and the relative growth rate (TCR) were analyzed. There were no
differences between the two treatments for ER% and RT, there was an ER% < 50% for Cu, Fe,
NO3;, CI', Ca, Na and K; and an ER% > 50% for Mn (80%) and Zn (70-72%). The TCR in the T50

treatment (0.06) was higher than in the T70 treatment (0.03). The results show the ability of H.
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laevigata to remove multiple metals simultaneously, which suggests that this species has potential

for phytoremediation.

Keywords: removal efficiency, bioremediation, Hydrocharis laevigata, aquatic plants, heavy metal

removal

INTRODUCCION

Las plantas acuaticas son organismos vegetales adaptados a vivir y crecer en ambientes acuaticos,
tales como rios, lagos, estanques y océanos (Bonilla-Barbosa y Santamaria 2010). Estas hidrofitas
desempefian un papel crucial en los ecosistemas acuéticos, debido a que contribuyen con la
produccion de oxigeno, brindan hébitats y refugio para diversas especies marinas, colaboran en el
mantenimiento de la calidad del agua al absorber nutrientes y sustancias contaminantes organicas
e inorganicas, y estabilizan los sedimentos (Santhakumaran et al. 2020). Ademas, tienen
aplicaciones préacticas, en la fitorremediacion son empleadas para purificar cuerpos de agua
contaminados de origen antropogénico, y también se utilizan en la ornamentacion de acuarios y

estanques (Kadono 2004, Chang et al. 2016, Bao et al. 2020).

Numerosas plantas acuaticas flotantes son utilizadas como fitorremediadoras; géneros como
Lemna, Eichhornia, Spirodela, Azolla, Wolffiella y Wolffia han demostrado una alta eficiencia para
eliminar contaminantes organicos e inorganicos del agua mediante la bioacumulacién en sus tejidos
vegetales (Ansari et al. 2020). Plantas acuaticas como Pistia stratiotes L., Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms y Lemna minor L. se emplean especificamente para eliminar iones metélicos
presentes en el sistema acuatico; de ellas, E. crassipes es capaz de biodegradar contaminantes
inorgénicos al concentrar iones metalicos como Zinc (Zn), cobre (Cu), cadmio (Cd), Cromo (Cr) y

plomo (Pb) (Sharma et al. 2018). Para que una especie sea seleccionada en fitorremediacion debe
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cumplir con ciertos criterios tales como: la capacidad de absorber distintos tipos de metales
pesados, presentar una alta tasa de acumulacion de estos incluso en concentraciones bajas, ser de
facil cosecha, ser resistente a plagas y enfermedades y, mostrar una aplicacién amigable con el

medio ambiente (Rezania et al. 2015).

La capacidad de las plantas para acumular metales y sobrevivir sin sufrir dafios en sus tejidos aéreos
ha despertado un gran interés cientifico. Este fendmeno se debe a su capacidad de biodegradar y
transformar los metales en formas no toxicas (Prasad et al. 1999). Para lograr esta tolerancia, las
plantas han desarrollado una serie de mecanismos, entre los que se incluye la formacion de
complejos metalicos, la union de metales en la pared celular, la quelacion de iones metalicos con
proteinas y péptidos, y el transporte activo de los metales a las vacuolas (Laghlimi et al. 2015). Es
interesante destacar que las plantas acuéticas, en particular aquellas con un alto indice de
crecimiento y produccion de biomasa, son especialmente eficientes en la absorcion de
contaminantes y contindan su crecimiento de manera 6ptima (Celis et al. 2005, Benitez et al. 2008,
Martelo y Borrero 2012, Laghlimi et al. 2015). Estos hallazgos resaltan la importancia de
comprender los mecanismos que permiten a las plantas adaptarse y tolerar la presencia de metales

en su entorno.

El impacto negativo en el desarrollo y crecimiento de las plantas debido a la acumulacion de
metales toxicos ha sido ampliamente estudiado, cuando se supera el umbral de tolerancia, se pueden
observar efectos indeseables en sus raices, tallos y hojas (Emamverdian et al. 2015). Kumar et al.
(2017) informaron que la exposicion de P. stratiotes a efluentes de una féabrica de azlcar, que
contenian Mn, Zn, Fe, Cu, Cd, Cr y Pb, resulté en sintomas como amarillamiento de las hojas,
clorosis y necrosis. De manera similar, un estudio llevado a cabo por Mishra y Tripathi (2009)

demostrd que la exposicion de Eichhornia crassipes a iones de cromo en concentraciones de 10 a
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20 mg/l provoca amarillamiento de las hojas, clorosis y desprendimiento de las raices; también, se
encontrd que el contenido de clorofila, azlcar y proteina en las plantas disminuye conforme
aumenta la concentracién de metales y el tiempo de exposicion, por lo que resulta importante tomar
en consideracion estos factores cuando se realizan estudios que involucren exposicion de especies

vegetales a metales pesados.

Una especie promisoria para el tratamiento de aguas contaminadas es Hydrocharis laevigata
(Humb. & Bonpl. ex Willd.) Byng & Christenh., esta planta acuatica se distribuye en &reas
subtropicales y tropicales desde Norteamérica a Sudamérica (Lourengo y Bove 2017). En Per0 se
ha reportado en las regiones de Loreto, Ucayali y Lima (Brako y Zarucchi 1993; Ramirez y Cano
2010). En los Gltimos afios, esta macrdéfita flotante se ha convertido en una especie de interés debido
a que presenta caracteristicas como un rapido crecimiento, es captadora de carbono, tiene potencial
como forraje, es de rapida propagacion y se considera fitorremediadora para el tratamiento de aguas
servidas (Valderrama 1996, Aponte et al. 2013, Aponte 2016, Aran et al. 2017). Por estas
propiedades ha sido objeto de mdaltiples estudios con la finalidad de aumentar su productividad y
maximizar su propagacion en sistemas controlados (Aponte y Pacherres 2013, Aponte 2016,
Campos y Aponte 2020, Troncoso y Aponte 2020). Siendo entonces la especie una planta acuética
promisoria para la reduccion de compuestos en el agua, esta investigacion buscd evaluar la
capacidad de remocion de H. laevigata en una solucion compuesta por multiples metales pesados,

boro, aniones y macroelementos.

MATERIALES Y METODOS

Colecta y Limpieza
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Se colectaron 6 kg de biomasa de H. laevigata situada en la zona de amortiguamiento del Refugio
de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (18L 284263.97 Este, 8649114.35 Sur, 5 msnm). Las
muestras fueron llevadas a las instalaciones de la Universidad Cientifica del Sur, donde se realizd

la experimentacion.

A diferencia de estudios previos (Aponte y Pacherres 2013, Aponte 2016, 2017, Campos y Aponte
2020, Troncoso y Aponte 2020) las plantas no fueron sometidas a una etapa de aclimatacion; esto,
para evitar su exposicion al medio de cultivo que tiene por caracteristica su enriquecimiento con
metales y macroelementos (Aponte y Pacherres 2013). Las plantas fueron limpiadas con agua,

retirando impurezas y organismos presentes como algas e insectos.

Disefo experimental

Cada unidad experimental estuvo conformada por tanques de 30 L (60 cm x 60 cm x 15 c¢cm) los
cuales contenian una solucion hidroponica comercial al 25% (siguiendo los lineamientos y
recomendaciones de Aponte y Pacherres 2013, tabla 1). En dichas unidades experimentales se
colocaron 349 g (50% de la capacidad de carga, T50) y 488 g (70% de la capacidad de carga, T70)
las cuales definieron respectivamente los tratamientos; la eleccion de estas densidades permite que
la poblacion siga creciendo ya que son menores a su capacidad de carga (0.19 g/cm?, Aponte 2016).

Por cada tratamiento hubo 4 unidades experimentales (réplicas).

El experimento tuvo una duracion de 7 dias, diariamente se registraron la temperatura ambiental y
del agua (°C), la humedad (%), iluminacion (lux) y pH del agua. La tabla 1 muestra las condiciones
del laboratorio durante la etapa experimental. Las unidades experimentales fueron mantenidas al
volumen inicial (30 L) durante todo el experimento, para compensar la evaporacion se completd

con agua destilada cuando era necesario.
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Al finalizar el experimento se obtuvo la biomasa seca total (g) y la tasa de crecimiento relativa

(TCR) usando la formula desarrollada en Hoffmann y Poorter (2002):

LnWf—-LnWi

t2—-t1

donde WF y Wi representan el peso himedo final e inicial de cada unidad experimental y la

diferencia de tiempos (t2-t1) corresponde al numero de dias que dur6 el experimento (7 dias).

Evaluacion de macroelementos, compuestos quimicos y metales pesados en agua

Para evaluar los macroelementos (K, Na, Mg y Ca), metaloide (boro), metales pesados (como Mn,
Cu, Fe, Zn) y aniones (SO.%, NOg, CI') en el agua, se tomaron muestras de cada tratamiento al inicio
(3 réplicas) y al final del experimento (4 réplicas por tratamiento), estas fueron llevadas al
laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina en donde se realizo la determinacion de
K, Na, Mg, Ca, Mn, Cu, Fe y Zn por espectrofotometria de absorcidén atdmica (Perkin Elmer
Analyst 200); el B, SO,% y NOs fueron determinados por colorimetria; y los cloruros fueron
determinados por titulacion con AgNOs. Los procedimientos para estos analisis se encuentran

detallados en Chapman et al. (1973).

Se calcul6 la concentracion del elemento/sustancia en el agua al inicio (Mai) y al final (Maf) del
experimento. Con estos valores se realizo el calculo de la diferencia del elemento/sustancia en el
agua (AMA) usando la siguiente ecuacion:

AMA = Mai - Maf... (1)
Los valores hallados en esta ecuacion representan el metal removido del agua y absorbido por la

planta.
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Los valores de AMA nos permitieron estimar la eficiencia de remocién de cada tratamiento (ER%)

usando la siguiente ecuacion:

ERY% = 244100 (9

Mai

La tasa de remocion (TR) por dia fue calculada dividiendo AMA entre el niamero de dias del

experimento tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Analisis estadisticos

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo (promedio, desviacion estandar y coeficiente de
variacion) para el AMA, ER%, TRy TCR; el analisis del AMA se acomparfio de gréaficos de barras.
Adicionalmente, se compararon los valores iniciales y finales dentro de cada tratamiento usando la
prueba de t de student previa verificacion de la normalidad (Jarque - Bera) y de homocedasticidad
(Bartlett). Se compararon el AMA, ER%, TRy la TCR entre los dos tratamientos (T50 y T70) para
cada uno de los elementos usando la prueba de t de student previa verificacion de la normalidad
(Jarque - Bera) y de homocedasticidad (Bartlett). Los graficos y los analisis correspondientes se
desarrollaron en los programas R version 4.1.1 (Rstudio Team 2021, de acceso libre), Excel 2013©

y SPSS version 22 (en los dos altimos utilizando la licencia de la Universidad Cientifica del Sur).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para el AMA se presentan en la Fig. 1 y en el Material suplementario
(tabla S1); en ellos se aprecia que el tratamiento T50 muestra una disminucion en la concentracion

del Ca, Mn, CI', Cu, Mg, Fe, K, Zn, Nay NOs’; en el caso del Mn, Mg, Fe, NOs", K'y Zn (p<0.05)
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las diferencias son respaldadas por el analisis estadistico (p<0.05). Por el contrario, al final del
experimento se observa una mayor concentracion de SO4 y B en el agua; siendo esta diferencia
significativa solo para el SO4 (p<0.05). En el tratamiento T70 se observa una disminucion de Ca,
Mn, Cu, Mg, Fe, K, Zn y NOsz’, (similar a lo obtenido en el tratamiento T50); se soportan
estadisticamente las diferencias para el Mn, Fe, Zn'y NOs™ (p<0.05). Por otro parte, en el caso del
Na, SO42, CI"y B, el T70 muestra un aumento de las concentraciones al final del experimento,
siendo significativo estadisticamente para el B y SO4? (p<0.05). No se encontraron diferencias
(p>0.05 en la prueba t de student) al comparar el AMA entre los tratamientos para todos los

metales, boro, aniones y macroelementos.

La ER% para todos los elementos se presentan en la tabla 2. Para el T50 se observa que el Mn 'y
Zn presentan ER% mayores al 50%, mientras que el Cu, Fe, NOs", CI, Mg, Ca, Na y K muestran
ER% menores; solo el B y SO presentan ER% negativos. En el tratamiento T70 encontramos
ER% del Mn y Zn mayores al 50%, mientras que el Cu, Fe, NOs’, Mg, Ca y K tuvieron valores
mas bajos; para el caso del B, SO42, CI"y Na se muestran valores negativos. No se encontraron
diferencias (p>0.05) al comparar la ER% de cada elemento/sustancia entre tratamientos. La ER%
para cada elemento varié en cada tratamiento experimental obteniendo para la T50 un orden
descendente de Mn<Zn<Fe<NOs<Mg<K<Cu<Ca<Cl-<Na<B<SOs?; para el T70 el orden

descendente de la ER% fue de Mn<Zn<Fe<NOz <K<Cu<Ca<Mg<Cl-<Na<B<S0s?2.

La TR del T50 tuvo valores mas bajos que 1 mg. L. dia™* para el Cu, Fe, Mny Zn; para el Mg, Na
y K la TR estuvo entre 10 - 100 mg. L%, dia®, la TR para NOs", CI" y Ca fueron las més altas con
valores > 100 mg. L. dia*; y la TR para el B y SO4 fueron negativas (tabla 2). El tratamiento

T70, tuvo TR menores a 1 mg. L. dia? para el Cu, Fe, Mny Zn; para el NO3, Mg, Cay K la TR
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estuvo entre 10 - 100 mg. L. dial; y la TR para el B, SO4?, CI" y Na fueron negativas. No se

encontraron diferencias (p>0.05) en la TR de cada elemento/sustancia entre tratamientos.

Al finalizar el experimento se obtuvo la TCR para cada tratamiento experimental. El tratamiento
T50 obtuvo la mayor tasa de crecimiento relativo de 0,06 + 18,78% (0,04 — 0,07) con una ganancia
en biomasa de 5,66 g + 12,19% (5,06 — 6,41), mientras que el tratamiento T70 tuvo una TCR de
0,03 + 11,84% (0,03 — 0,04) con una ganancia en biomasa de 5,06 g £ 23,15% (4,09 — 6,36); las

diferencias se soportan estadisticamente (p<0,05).

DISCUSION

El presente estudio muestra la capacidad que tiene H. laevigata para remover metales pesados,
boro, aniones y macroelementos de forma conjunta; esto puede ser apreciado a partir de los valores
obtenidos del AMA (Fig. 1). A pesar de que las plantas acuéaticas flotantes toman los metales a
través de sus raices, los metales absorbidos podrian retornar al sistema desde su tejido vegetal,
incluso, el metal podria ser liberado al aire en forma gaseosa desde la superficie de las hojas
(Bennicelli et al. 2004, Du et al. 2020). Esto ultimo explicaria los valores negativos de AMA para
el B, SO472, Cl'y Na, los cuales podrian deberse a un retorno de metales/elementos por medio de
la descomposicion y muerte de las plantas en los tratamientos experimentales; este fendmeno ha

sido apreciado, por ejemplo, en investigaciones realizadas con Pistia stratiotes (Lu et al. 2011).

La capacidad de absorcién de metales pesados por parte de las plantas acuaticas plantea la
posibilidad de utilizarlas como herramientas para la remediacion y el monitoreo biologico de aguas
contaminadas (Wang 1991, Sawidis et al. 1995, Ravera 2001, Zurayk et al. 2001, Cardwell et al.
2002). Si bien absorben estos metales mediante hojas, tallos y raices, y lo acumulan en los 6rganos,

este proceso es selectivo; la acumulacion y distribucion de los metales pesados en la planta
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dependeré de la biodisponibilidad, pH, especie vegetal, oxigeno disuelto, temperatura, secrecién
de raices y capacidad de intercambio cationico (Buta et al. 2011). Para que las plantas limiten el
ingreso de los metales, pueden inmovilizarlos o activar barreras selectivas en la membrana
plasmatica al alcanzar su limite de absorcion de metales; cuando ocurre una sobreacumulacion de
iones metalicos en el tejido vegetal, las plantas saturan los sitios de unién, reduciendo mas adelante
la tasa de eliminacién de metales; cuando se tienen concentraciones externas bajas la absorcion de
metales aumenta, esto debido al proceso de intercambio i6nico menos competitivo (Prasad et al.
1999). Cabe resaltar, que la presencia de otros metales en el medio afecta la absorcion de metales
en las plantas acuéticas debido a la competencia por la union de metales en la pared celular de la
planta; por ejemplo, la absorcion de Cd*? disminuye cuando aumenta la concentracion de Zn*? y
se observa una tasa mas lenta de absorcion de metales en el sistema multimetalico que en el sistema
con la presencia de un solo metal; esto ocurre debido a la competencia entre los metales
mencionados por los sitios de intercambio de metales similares de las plantas, lo que limita la
eficiencia de absorcion de maltiples metales durante el metabolismo (O'Keeffe et al. 1984, Hardy
y Raber 1985, Hasan et al. 2007). Bajo este contexto, se podria explicar porque en el presente
estudio obtuvimos diferentes TR para cada elemento/sustancia. Si comparamos la TR de H.
laevigata con otras especies de plantas acuéticas como Myriophylhum aquaticum, Ludwigina
palustris y Mentha aquaticum encontramos que estas presentan tasas de remocién de 0,48 mg. L
! dia? para Zn, 0,11 mg. L. dia* para Cu y entre 7 - 0,41 mg. L%, dia® para Fe (Kamal et al.
2004); en este estudio observamos valores menores para los mismos metales (tabla 2); la presente
investigacion sometid la especie a multiples compuestos en simultaneo, no siendo necesariamente

asi en los estudios previamente descritos.
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Si bien la ER% de los elementos fue distinta para cada componente, son notorios los valores
obtenidos para el Zn y Mn, los cuales superan el 50% (tabla 2). Al comparar la eficiencia de
remocion con otros estudios, encontramos en la literatura resultados similares para H. laevigata
donde se obtuvo un ER% de 98% para el Zn en un periodo de exposicion de 4 dias (Ferndndez et
al. 2018); es importante considerar que las condiciones de experimentacion fueron diferentes en
ambos trabajos (en Ferndndez et al. 2018 se sometio a H. laevigata al metal de manera individual,
mientras que en el presente estudio la especie fue sometida a una solucién que tenia zinc como uno
de sus componentes). También se hallaron resultados que coinciden con el presente trabajo en otras
especies como Lemna gibba L., esta planta acuatica mostré una eficiencia de remocién de Zn entre
65y 70 % durante los primeros dos dias y de 89 - 100% después de un periodo de exposicién de
10 dias (Megateli et al. 2009); las diferencias pueden deberse a la concentracion de Zn a la que
fueron expuestas (1,49 mg/L para este trabajo, 107y 30 mg/L para el estudio con L. gibba). La
ER% es un parametro que se ha evaluado en numerosas plantas acuéticas, por ejemplo, en Pistia
stratiotes y Eichhornia crassipes; donde se obtuvieron porcentajes de remocion entre 77 y 95%
para metales pesados como Fe, Cu, Zn, Cd y Cr en un periodo de exposicién de 12 dias (Mishra y
Tripathi 2008). Estos antecedentes nos indican que las plantas acuéticas son eficaces para la
remocion de metales pesados como el Zn, Fe y Cu, metales que fueron evaluados en el presente
estudio de manera conjunta obteniendo para algunos casos una ER% mayor al 50% (tabla 2). No
obstante, los estudios previos exponen a las especies a los metales independientemente; estudios
posteriores que analicen la ER% con los metales de forma independiente podrian probar si la ER%

para cada elemento se mantiene en H. laevigata.

Generalmente, las plantas acuéticas con altas tasas de crecimiento y productividad son eficientes

para acumular contaminantes (Celis et al. 2005, Benitez et al. 2008, Laghlimi et al. 2015, Martelo
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y Borrero 2012). H. laevigata tiene esas caracteristicas lo que nos permite catalogarla como una
especie potencial para remover metales pesados (Aponte y Pacherres 2013). Las diferencias en los
valores de TCR entre tratamientos sugiere que cuando la biomasa es menor, la especie tiene mas
espacio disponible para seguir creciendo, al llegar a su capacidad de carga la planta deja de crecer;
esto ha sido descrito detalladamente en estudios previos (Aponte 2016). En el presente estudio el
tratamiento con menor biomasa (T50) tuvo una TCR mas alta confirmando lo descrito; cabe
resaltar, que en este estudio se escogieron el 50% y 70% de la capacidad de carga conocida para
esta especie; resultados distintos de remocidn de elementos podrian obtenerse con valores menores
al 50%. Por otro lado, cuando una planta es sometida a concentraciones altas de un metal, se pueden
presentar tasas de crecimiento negativas; por ejemplo, estudios realizados en E. crassipes muestran
una disminucion en su crecimiento (una TCR negativa) frente a un aumento de la concentracion de
Cd (>4 ppm) y Zn (de 2 a 12 ppm) (Hasan et al. 2007). En el presente estudio, las concentraciones
de metales no son similares a las descritas por Hasan et al. (2007), buscando por el contrario las
mejores condiciones para su crecimiento (siguiendo las recomendaciones de Aponte y Pacherres

2013), esto explica porque no se apreciaron valores negativos de la TCR.

Se puede observar una remocion del Ky NOs (11% y 24 % de ER% respectivamente) en los
tratamientos; esto podria ser el reflejo de la importancia de estos elementos para el metabolismo y
crecimiento de las plantas. Los NOs™ presentan un rol importante en el metabolismo de los iones
como el K*, dentro de la planta; la recirculacion de cationes depende de la presencia del NOs', estas
Gltimas son absorbidas mediante las raices de la planta y trasladadas a las hojas; por cada ion
reducido de NOs™ se genera un ion malato y, junto al K*, son transportados nuevamente a las raices,
donde se produce finalmente la mayor absorcion de NOs™ (Cui y Tcherkez 2021). Es gracias a este

mecanismo que la recirculacion del K* se ve favorecida, sin embargo, cuando disminuye la

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

concentracion del NOs™ en las hojas, la circulacion del K* es menor (Zioni et al. 1971). Este
contexto nos explica la importancia de estas moléculas en el crecimiento de H. laevigata. Otros
iones como el Ca'y Mg no son absorbidos cuando el NH4" abunda en el medio ya que impiden la
recirculacion eficaz de cationes en la planta, provocando un desequilibrio nutricional (Van
Beusichem et al. 1988). La baja concentracion de NH4* en la solucion utilizada (el nitrégeno es
afiadido en forma de nitrato) previene esa respuesta en las plantas y favorece la absorcion del Ca'y

Mg tal como fue observado en el presente estudio.

El presente estudio sienta las bases para posteriores trabajos que evalten la capacidad de remocién
en H. laevigata. Asimismo, se reafirma el potencial de la especie como fitorremediadora y se
sugieren estudios que permitan conocer mayor detalle de su metabolismo para los metales (por

ejemplo, evaluando cada metal de forma aislada y posteriores estudios en condiciones de campo).

CONCLUSION

H. laevigata tiene la capacidad para remover metales pesados (Cu, Fe, Mn y Zn), aniones (NOs3" y
Cl") y macroelementos (Mg, Ca, Na y K) de manera conjunta, por lo que puede ser aplicada para
la remediacion de efluentes que contengan este tipo de sustancias (como aguas residuales,
municipales e industriales, provenientes de fuentes agricolas o urbanas, entre otras). Las ER% més
altas obtenidas fueron de 80% para Mn 'y 70-72% para Zn, mientras que el B y el SO4-% presentan
una escasa ER%. Se recomienda realizar ensayos con otros compuestos quimicos inorgéanicos y

organicos.
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Tabla 1. Condiciones de iluminacién, temperatura, pH y humedad durante el experimento.

Asimismo, se muestran las concentraciones iniciales (mg/L) de los metales, boro, aniones y

macroelementos en la solucion. Se muestra el Promedio + coeficiente de Variacion (%) (Minimo -

Maximo).

Parametro

Promedio £ CV (%) (Min. — Max.)

lluminacion (lux)

Temperatura del agua (°C)

pH del agua

Temperatura Laboratorio (°C)

Humedad relativa (%)

Cu

Fe

Mn

Zn

804_2

NO3
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14527,63 + 98,17 (3550,00 — 45300,00)

23,79 £ 2,97 (22,63 — 25,00)

7,77+ 0,83 (7,51 - 7,86)

24,62 = 4,89 (22,30 — 26,90)

51,89 + 18,85 (42,00 — 78,00)

60,20 + 1,75 (59,10 — 61,20)

0,79 £ 5,80 (0,75 — 0,84)

7,94 + 6,99 (7,59 — 8,58)

3,62 £ 4,71 (3,48 — 3,81)

1,49 + 6,47 (1,38 — 1,56)

7113,60 + 0,81 (7056,00 — 7171,20)

2935,80 + 0,98 (2910,60 — 2967,30)
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cr 45191,50 + 1,42 (44517,00 — 45795,00)
Mg 3881,47 + 1,20 (3830,40 — 3921,60)
Ca 12700,00 + 3,62 (12420,00 — 13230,00)
Na 16511,70 + 1,64 (16263,30 — 16801,50)
K 2421,90 + 4,66 (2340,00 — 2550,60)
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Figura 1. AMA del B (A), NOs (B), Cu (C), CI" (D), Fe (E), Mg (F), Mn (G), Ca (H), Zn (I), Na
(J), SO42 (K), K (L) en cada tratamiento experimental. Las llaves representan la desviacion
estandar. Los asteriscos indican un valor de p<0,05 para la prueba de t de student al comparar el

inicio y final del experimento. La linea punteada representa el valor cero para el eje Y.
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Tabla 2. Eficiencia de remocion (ER, %) y tasa de remocién (TR, mg. L. dial) en Hydrocharis
laevigata para cada elemento/sustancia en los tratamientos experimentales. Se muestra el Promedio

+ CV (%) [Minimo — Mé&ximo]

ER% TR
Elemento/sustancia
T50 T70 T50 T70
Metaloide
341+287,07  -1840+6396  -029+29597  -157+6221
B
[[095-7.84 LB -(IL2D] o6 0eo]  [-2,70- (-0,99)]
Metales
11,65 + 60,12 8,71 + 60,34 0,01 + 57,74 0,01 + 65,47
Cu
[3,57 — 16,00] [3,85 — 14,29] [0,00 — 0,02] [0,00 — 0,02]
48,85 + 12,00 46,71 + 7,95 0.56 +19.35 053 41427
Fe
[4506 - 5559]  [42,69 — 50,00] [0.49 - 0,68] [0.46 - 0,61]
79,83 + 0,91 80,13 + 0,99 0,41 +5,12 0,41 + 3,92
Mn
[7899-80,31]  [79,53 - 81,03] [0,40 — 0,44] [0,40 — 0,43]
69,63 + 5,77 72,37 + 376 0,15 + 12,01 0,15 + 10,02
Zn
[65,22 - 73,08]  [69,57 — 75,00] [0,13 - 0,16] [0,14 - 0,17]
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Aniones
-440,91 + 6,99 -456 + 1,38
-43,38 + 6,83 -44 88 + 2,01
2
SO4 [-475,20 — (- [-462,86 — (-
[-46,76 — (-41,22)] [-45,92 — (-44,33)]
415,54)] 450,51)]
26,65 + 24 51 20,39 + 25,85 111,60 + 23,75 85,50 + 25,72
NOs
[19,11 - 30,52] [16,88 — 26,45] [81,00 — 126,90] [70,20 — 110,70]
5,68 + 113,86 -0,15 + 1567,11 370,21 + 113,39 -10,14 + 1509,97
Cl
[-1,67 -10,47] [-2,33 - 2,35] [-106,50 — 684,64] [-152,14 —152,14]
Macroelementos
13,87 + 24,71 2,85+ 334,38 76,78 + 23,75 16,16 + 325,60
Mg
[10,05 - 16,67] [-7,90 - 10,22] [56,28 — 91,20] [-43,25 — 56,80]
7,99 +19,35 3,85 + 158,03 144,29 + 16,36 71,43 + 155,58
Ca
[6,35—9,42] [-3,14 — 7,94] [120,00 - 167,14] [-55,71 — 150,00]
-84,11 + 90,36
0,61 + 1336,97 -3,53 + 88,92 16,1 + 1189,56
Na [-171,51 — (-
[-8,82 — 5,38] [-7,15 - (-1,44)] [-205,03 —129,13]
33,51)]
K 12,93 + 25,81 8,74 +71,92 44 57 + 23,82 30,64 + 72,43
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[10,55 — 16,75] [1,50 - 12,81] [38,44 — 56,83] [5,01 — 43,46]
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

Tabla S1. Valores de AMA (mg/l) en Hydrocharis laevigata para elemento/sustancia en los
tratamientos experimentales. El asterisco representa la diferencia significativa entre tratamientos.

Se muestra el Promedio £ CV (%)

Elemento/sustancia AMA T50 AMA T70
Metaloide
B -2,00 £ 295,97 -11,00 £ 62,21 (*)
Metales
Cu 0,09 +57,74 0,07 + 65,47
Fe 3,90 £ 19,35 (*) 3,72 £ 14,27 (*)
Mn 2,89 £5,12 (*) 2,90 £ 3,92 (*)
Zn 1,04 £ 12,01 (*) 1,08 + 10,02 (*)
Aniones
SO, -3086,40 + 6,99 (*) -3192,00 1,38 (*)
NOs 781,20 + 23,75 (*) 598,50 + 25,72 (*)
CI 2591,50 + 113,39 -71,00 + 1509,97

Macroelementos

Mg 537,47 + 23,75 (*) 113,09 + 325,60
Ca 1010,00 + 16,36 500,00 + 155,58
Na 112,70 + 1189,56 -588,80 + 90,36
K 312,00 + 23,82 (*) 214,50 + 72,43
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10/5/23, 5:57 PM Gmail - [Caldasia] Acuse de recibo del envio
M Gma” MAYBE RUIZ <maybe.ruiz.m@gmail.com>
[Caldasia] Acuse de recibo del envio
1 mensaje
Julian Andrés Aguirre Santoro <revcaldasia_bog@unal.edu.co> 5 de octubre de 2023, 17:55

Para: Maybe Ruiz Merino <maybe.ruiz.m@gmail.com>
Maybe Ruiz Merino:

Gracias por enviar el manuscrito "Capacidad de remocion de macroelementos, aniones, boro y metales pesados de
Hydrocharis laevigata en condiciones de laboratorio" a Caldasia. Con el sistema de gestién de publicaciones en linea
que utilizamos podra seguir el progreso a través del proceso editorial tras iniciar sesion en el sitio web de la publicacion:

URL del manuscrito: https://revistas.unal.edu.co/index.php/cal/authorDashboard/submission/111441
Nombre de usuario/a: mayberuizmerino

Si tiene alguna duda puede ponerse en contacto conmigo. Gracias por elegir esta editorial para mostrar su trabajo.

Julian Andrés Aguirre Santoro

Revista Caldasia revcaldasia_bog@unal.edu.co
Universidad Nacional de Colombia (sede Bogota), Facultad de Ciencias, Instituto de Ciencias Naturales, oficina 314, Cra
30 #45-03, A.A. 7495, Bogota, Colombia https://revistas.unal.edu.co/index.php/cal

Aviso legal: El contenido de este mensaje y los archivos adjuntos son confidenciales y de uso exclusivo de la Universidad Nacional de Colombia. Se encuentran dirigidos sélo para

el uso del destinatario al cual van enviados. La reproduccion, lectura y/o copia se encuentran prohibidas a cualquier persona diferente a este y puede ser ilegal. Si usted lo ha
recibido por error, inférmenos y eliminelo de su correo. Los Datos Personales seran tratados conforme a la Ley 1581 de 2012 y a nuestra Politica de Datos Personales que podra
consultar en la pagina web www.unal.edu.co. Las opiniones, informaciones, conclusiones y cualquier otro tipo de dato contenido en este correo electronico, no relacionados con la
actividad de la Universidad Nacional de Colombia, se entendera como personales y de ninguna manera son avaladas por la Universidad.

https://mail google.com/mail/u/0/?ik=97 4e47fab7&view=pt&search=all&permthid=thread-f:17 78957982074 863527 &simpl=msg-f:1778957982074863527  1/1
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COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN C | E NT | F|C /\

INVESTIGACION CON ANIMALES Y
BIODIVERSIDAD

Constancia N° 049-CIEI-AB-CIENTIFICA-2021
El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacién con Animales y

Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacién, ha sido

aprobado.

Cadigo de registro: 595-2020-PRE5

Titulo: Evaluacion de la capacidad de captura de
macroelementos y metales pesados de Limnobium
laevigatum (Hydrocharitaceae) (Humb. & Bonpl. ex
Willd.) Heine

Investigador(a): Maybe Alejandra Ruiz Merino

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente. Adicionalmente, en
el contexto de la pandemia de enfermedad por COVID-19, le recomendamos cumplir
con las normas publicadas por el estado peruano.

En tal sentido, esta aprobacién carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacion
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
22 de setiembre del 2022), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 23 de marzo de 2021

de Eticaen
Investigacion

3 . \ Qb/ s
Méd. Vet. Gianmarco Paolo Rojas MorenozcSu®
Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

Asesoria al postulante
+ Campus Villa 2 - Panamericana Sur km 19
« Calle Cantuarias 398, Miraflores

T //(51M) 610 6738
informes@cientificaedupe
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°035-DACBM-DAFCVB-U. CIENTIFICA-2021
Lima, 29 de marzo del 2021

Visto el proyecto de tesis presentado por la Srta. Maybe Alejandra Ruiz Merino estudiante de la
Carrera de Biologia Marina, se expide la presente Resolucion:

CONSIDERANDO:

o Que, para optar el titulo profesional en Biologia Marina, de la Carrera de Biologia Marina de
la Facultad de Ciencias Veterinarias y Bioldgicas de la Universidad Cientifica del Sur, es
necesario la realizacion y sustentacion de una tesis.

o Que, el Reglamento de Tesis pertinente, dispone que el Proyecto de Tesis debe ser
presentado a la Carrera de acuerdo al perfil aprobado, el cual debe ser dictaminado por el
Comité de Investigacion.

o Que, la estudiante Maybe Alejandra Ruiz Merino ha cumplido con presentar su proyecto
de tesis titulado "Evaluacion de la capacidad de captura de macroelementos y metales
pesados de Limnobium laevigatum (Hydrocharitaceae) (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Heine
bajo la asesoria del Bidlogo Héctor Alonso Aponte Ubillus.

o Que la Comisidn de Grados y Titulos de la Direccion ha emitido una evaluacion favorable y
recomienda la inscripcidn del proyecto citado.

Estando a lo dispuesto por el Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad Cientifica
del Sur, el Reglamento de Tesis de la Carrera y a las normas vigentes, en uso de las atribuciones
conferidas a la Carrera,

SE RESUELVE:

12 APROBAR el Proyecto de Tesis para optar el titulo profesional en Biologia Marina titulado
"Evaluacion de la capacidad de captura de macroelementos y metales pesados de
Limnobium laevigatum (Hydrocharitaceae) (Humb. & Bonpl. Ex Willd.) Heine "

2° Declarar la Srta. Maybe Alejandra Ruiz Merino, expedita para la realizacion del Proyecto de
Tesis aprobado.

3 Nombrar al Blgo. Héctor Alonso Aponte Ubillis como Asesor del Proyecto de Tesis, que
realizara el estudiante citado.

49  Disponer la inscripcion del proyecto de tesis aprobado en el Registro de Tesis para optar el
Titulo Profesional de la Carrera de Biologia Marina de la CIENTIFICA.

Registrese, comuniquese y archivese.

DIRECTORA |
T AGADEMICA |5

DRA. SONIA VALLE RuBio
DIRECTORA ACADEMICA
CARRERA BIOLOGIA MARINA

// (5N BI06738
informes@cientifica.edupe
centifica.edupe
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CI E N TiF ICA DCO-CPA-4.01 FORMATO DE TRASLADO DE ACTIVOS FIJOS
TIPOS DE TRASLADO: wnervo X3 EXTERNO |
SEDE QUE ENTREGA EL ACTIVO FLIO: Laboratorios académicos del pabellén N
FECHA DEL TRASLADO: 14.03.22

DETALLAR EL MOTIVO DEL TRASLADO:
Los equipos solicitados seran usados para el desarrollo de la parte experimental de mi
proyecto de tesis

SEGUN EL TIPO DE TRASLADO LLENAR LOS SIGUIENTES CAMPOS

TRASLADOS INTERNOS:

SEDE Y/O AREA QUE RECEPCIONA EL ACTIVO FIJO: Laboratorio de investigacién N-101

TRASLADOS EXTERNOS:
PRESTACION DE SERVICIO EDUCATIVO D MANTENIMIENTO O REPARACON D DIFUSION DE MARKETING/VENTAS E

EMPRESA O ESTABLECIMIENTO DONDE SE TRASLADAN LOS BIENES:

DIRECCION:

NOMBRE DE LA PERSONA QUE RECEPCIONA EL ACTIVO FLO:

TELEFONO
iTEm N° DE ETIQUETA DESCRIPCION DEL ACTIVO FIIO

1 G-0047164 01 Luxémetro / modelo: 3251 / nimero de serie: 160500415/Ubicacién: PN-
107

2 03 baldes de pléstico de 20 L / Ubicacién PN-107

3 G-004674 01 tanque polietileno ETERNIT de 350 L / Ubicacién: PN - 101

4 Termémetro ambiental /marca: Radioshack / Cédigo: 14236 /Ubicacién: PN-
105

5 GPS / Ubicacién: PN-110

FIRMA Y NOMBRE: DIRECTOR/ JEFE DE SEDE QUE FIRMA Y NOMBRE: DIRECTOR/ JEFE DE SEDE QUE
ENTREGA LOS ACTIVOS RECEPCIONA LOS ACTIVOS

Héctor Aponte Ubilliis

V*B* AREA CONTABLE
Asesor del proyecto
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