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Resumen: . Este articulo describe el analisis realizado a la
capacidad de las lentejas de agua (Lemna minor) de fitorremediar
concentraciones de hierro, compardndolas con la capacidad de
la hydrilla (Hydrilla verticillata) durante siete dias. Para realizar
este estudio se utilizd agua declorada, a la cual se le agregd
sulfato ferroso (II) heptahidratado (FeSO4-7H20) y se analizé
las diferentes caracteristicas quimicas y fisicas del agua. Tanto
las lentejas de agua como la hydrilla presentaron una capacidad
inicial de absorcién similar durante las primeras 48 horas del
experimento, presentando un porcentaje de reducciéon de la
concentracion de hierro en el agua de 49.07% por parte de la
lenteja de agua y un 42.90% para la hydrilla. Al incrementar
el intervalo de tiempo (t > 1 dia) se ralentizé el proceso
de absorcién gradualmente hasta obtener un porcentaje de
reduccién minimo de 1.10% para las lentejas de agua y un
15.93% para la hydrilla antes de presentar una desorcién de
4.44% y 22.73% respectivamente al final del experimento. La
hydrilla, con un porcentaje de reduccién de hierro del 53.02%,
en comparacién al 51.44% de las lentejas de agua. Ambas especies
demostraron una gran capacidad para remover hierro en agua,
con potencial a ser un método econémicamente viable para la
fitorremediacién del hierro en un medio acuatico.

Palabras clave: Fitorremediacion, hierro, Hydrilla verticillata,
Lemna minor.

Abstract: This article describes the analysis of the
ability of duckweed (Lemna minor) to phytoremediate iron
concentrations, comparing them with the ability of hydrilla
(Hydrilla verticillata) for seven days. To carry out this study,
dechlorinated water was used, to which ferrous sulfate (II)
heptahydrate (FeSO4-7H20) was added, and the different
chemical and physical characteristics of the water were analyzed.
Both the duckweed and the hydrilla presented a similar initial
absorption capacity during the first 48 hours of the experiment,
presenting a reduction percentage of the iron concentration
in the water of 49.07% by the duckweed and 42.90% by the
water lentils. for the hydrilla. By increasing the time interval
(t > 1 day), the absorption process was gradually slowed down
until 2 minimum reduction percentage of 1.10% was obtained
for duckweed and 15.93% for hydrilla before presenting a
desorption of 4.44% and 22.73% respectively at the end of the

experiment. The hydrilla, with a percentage of iron reduction of
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53.02%, compared to 51.44% of duckweed. Both species showed
a great capacity to remove iron in water, with the potential to be
an economically viable method for the phytoremediation of iron
in an aquatic environment.

Keywords:  Phytoremediation, iron, Hydrilla verticillata,
Lemna minor.

1. INTRODUCCION

La industrializacién y falta de supervisién en industrias ha ocasionado que fuentes de agua se contaminen
con residuos téxicos. Los metales pesados son ejemplos de residuos toxicos que son causantes de problemas
ambientales que, ademas de

afectar a las plantas y animales, puede llegar a ocasionar dafios nocivos al ser humano. Usualmente estos
residuos son desechados a cuerpos de agua.

La eliminacién de metales pesados de los efluentes inorganicos se puede lograr mediante procesos de
tratamiento convencionales. La eliminacién de metales pesados de las aguas residuales industriales se puede
lograr a través de varias opciones de tratamiento, que incluyen operaciones unitarias como precipitacion
quimica, coagulacién, adsorcién con carbén activado, intercambio idnico, extraccidn con solvente, flotaciéon
de espuma, electro-deposicién, cementacion y operaciones de membrana [1].

Debido a los altos costos y complejidad en la implementacién de estos tratamientos, a lo largo de los
afios se han investigado nuevos métodos para eliminar metales pesados. La atencién se ha enfocado en
utilizar microorganismos, hongos o plantas para disminuir los niveles de sustancias toxicas. Muchas plantas
han demostrado ser efectivas para este trabajo, aprovechando las capacidades naturales de las plantas para
absorber, acumular, almacenar o degradar sustancias organicas e inorganicas. Esta tecnologia se basa en la
notable capacidad de las plantas para captar concentrados, desintoxicar o metabolizar diferentes elementos
y compuestos presentes en el entorno [2]. La lenteja de agua es una de estas plantas. Esta planta tiene
una capacidad para la adsorcién de metales pesados y otras sustancias presentes en aguas residuales[3].
Es una planta acudtica flotante de crecimiento rapido, ampliamente distribuida en regiones tropicales y
subtropicales, que crece principalmente en lagos[4].

Las lentejas de agua tienen alta productividad, alta eficiencia de remocién de nutrientes y contaminantes
y fécil produccion. Gracias a esto ha sido utilizada en sistemas de tratamiento de aguas [5]. En la tabla 1 se
presentan diferentes estudios sobre la capacidad de fitorremediacion de las lentejas de agua.
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TABLA 1.
Estudios sobre fitorremediacion utilizando las lentejas de agua

SustanciasTiermpo de  Porcentaje de Referencia
Experimentoremocion
Methylene | 24 horas | 80.56 + [rrron et
olue (tinte 0. 44% Al [5]

Azul)

20 dias|Amoniaco
Lutrientes nitrogenado  |Sarkheil
otal:41% and
Fosforo total: [Safari[7]
27 80%
IConductividad
eléctrica:

2 G0%

Solidos

[otales
Buspendidos:
H1.11%
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Sustancias [Tiempo de  [Porcentaje [Referencia
Experirmnento e

remaocion
Zinc (Zny), 1Edias JCu: 91% Daud et al.
Flormo (Fh), Zr: 83% [£]
Hierro (Fej, Fl: 78%
Cobre (Cu), Fe: 77%
niquel(Mi) INi: 76%
Iadrmio 22 dias 42-7 5% I“haundhuri
od) et al.[9]
brsénico (22 dias 7 0% IS0swarni et
[A5) Bl.[10]
Flormo 7 dias 95% Hurd and
lablalle] Sternberg

[11]

Cloruro vy 21 dias ICloruro: Saha et al.
sulfato =0% [1Z]

Sulfato:

16%
[soproturon| 4 dias [soproturon: Dosnomn—
i 25% [Dlette et al.
Glyphosate Glifosato:  [[13]

5%

Cadmio =1 Efluente Bokhari
(2d), Cobre |dias industrial  |etal.[14]
[, mezclado
[Cromo e aguas
(Cr), Plomo residuales
g Iod: 34.7%

IMiguel (i) Cu: 94.5%
Flo: 97 4%
M 99%
Efluente
rrnicipal
Iod: 54 3%
Cu 92 2%
Flo: 8%
MNi: 54.2%

Elaboracion propia en base a [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14].

El hierro es parte de nuestra dieta, sin embargo, se han reportado muertes después de la ingestién de
concentraciones de 40 mg / kg de peso corporal [15].

El exceso de hierro induce dafo a los 6rganos en el higado, el corazén, el péncreas, la tiroides y el sistema
nervioso central. La principal causa de dano a los 6rganos se debe a la sobreproduccién de especies reactivas
de oxigeno (ROS) en presencia de exceso de hierro.

La reaccion de Fenton, responsable de la produccién de ROS, formas radicales de hidroxilos a partir de
perdxido de hidrégeno. El radical hidroxilo es la fraccién mas téxica entre

las ROS, su reaccién con 4cido nucleico base 8-hidroxi guanina (8-OHG) esté altamente correlacionada
con la teratogenicidad y la carcinogenicidad por estrés oxidativo. Otro ROS téxico es el hidréxido de
hidroxilo lipidico: ROOH.

En exceso de hierro aumentan los productos peroxidativos lipidicos, que forman los radicales ROO-
(alquiloxirradical) y RO- (radical alcoxi). Estos poseen vidas medias mds largas que los radicales hidroxilos y
un mayor grado de toxicidad celular crénica y dafio en el ADN [16].

Ademis de la lenteja de agua, la hydrilla también presenta un potencial como posible fitorremediador.
Presenta caracteristicas dptimas para su uso en diferentes tipos de cuerpos de agua: habilidad para crecer en
un amplio rango de condiciones quimicas en al agua, amplio rango de pH y nivel de salinidad del 7% o incluso
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mayor. Mejora las condiciones de los nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, en ambientes controlados
[17].

Con el fin de analizar la capacidad de las lentejas de agua en la fitorremediacién de hierro y compararlo
con la capacidad de la hydrilla, se aborda en este articulo las concentraciones de hierro a lo largo de los dias
de experimento.

2. MATERIALES Y METODOS

Se colocaron cuatro recipientes con nueve litros de agua declorada y se le agregé 2.241 g de sulfato ferroso
(IT) heptahidratado (FeSO4-7H20), dos de estos envases contenian hydrilla y las otras dos lentejas de agua,
obteniendo dos réplicas por cada planta estudiada. Posteriormente se colocaron tres controles con cinco litros
de agua declorada, el primero de hydrilla, el segundo de lentejas de agua y por tltimo solo agua declorada

(figura 1).

FIGURA 1.
Colocacién final de las muestras en el invernadero de las areas verde.

2.1 Materiales y equipos

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaron los siguientes materiales y equipos (figura 2):

-4 envases de 10 litros cada uno.

- 3 envases de 9.4 litros cada uno.

- 3 plantas de hydrilla.

- 40 lentejas de agua.

- Balanza analitica, marca OHUS, modelo Pioneer.

- Declorificador Aqua Safe.

- Reactivos iron phenanthroline.

- Multipardmetros, marca YSI, modelo Pro DSS.

- Espectrofotémetro, marca HACH, modelo DR 1900.

- PHmetro, marca OHAUS, modelo Starter 2100.

- Materiales miscelaneos (vasos plasticos, tijeras, batas, guantes, papel toalla, jabén desinfectante, envoltura pléstica, vasos
quimicos de 250 ml, matraz volumétrico de 50 ml).

47



RevisTA DE INICIACION CIENTIFICA, 2022, VOL. 8, NUM. 2, JUuL10-DIiCIEMBRE, ISSN: 2412-0464 2413-678...

FIGURA 2.
Algunos equipos utilizados en el laboratorio: A).
Espectrofotdémetro, B). Multipardmetros y C). Balanza analitica.

2.2 Procedimiento

1. Se procedid a recortar los envases. Tres de estos fueron llenados con cinco litros de agua y otros cuatro con nueve litros
de agua.

2. Se vertieron cuatro gotas por litro de declorificante y se dejé reposar por una hora reloj.

3. Posteriormente en dos de los envases de nueve litros se colocé hydrilla, en los otros dos, lentejas de agua, Luego en los
envases de cinco litros a uno se le colocé hydrilla; al siguiente, lentejas de agua y al tltimo solamente agua desclorificada.

4. Se rotularon los envases para tener un control del experimento y luego fueron colocados en una mesa dentro del
invernadero en 4reas verdes de la Universidad Tecnolégica de Panama.

S. Se peso 2.241 g de sulfato ferroso (II) heptahidratado (FeSO4.7H20) en la balanza analitica y se agregé a los cuatro
envases de nueve litros.

6. Se inicié el muestreo, tomando 250 ml en vasos desechables de cada muestra. Las muestras fueron llevadas al laboratorio
de sanitaria de la Facultad de ingenierfa civil, para iniciar los estudios.

7. Se analizaron las muestras utilizando el pHmetro para determinar pH, el espectrofotdmetro para determinar la
concentracion de hierro y el multipardmetro para conocer la conductividad, temperatura, salinidad, presion y sélidos
suspendidos.

- Para realizar los estudios con el pHmetro se lavaron los electrodos con agua destilada, fueron secados con papel toalla y
luego sumergidos en un vaso quimico con 100 ml de muestra, este procedimiento fue realizado en todas las muestras [19].

- Al realizar el andlisis en el espectrofotémetro se vertié 10 ml de muestra en dos celdas de vidrio, una fue colocada en el
equipo y se presiond el botd “cero” para senalar al equipo

que es la muestra original y a la segunda celda se le coloc6 un sobre de reactivo iron phenanthroline, que fue agitado y
luego medido. Si la lectura de concentracién era superior al rango del espectrofotémetro (0 a 3 mg/1) se procedia a realizar
diluciones tomando 1ml de muestra con la pipeta y vertiéndola en un matraz volumétrico de 50 ml, se agregaba 49 ml de
agua destilada lentamente, dando pequefios giros al matraz mientras se vertia, para completar el volumen total del matraz.
Posteriormente se procedié a realizar las mediciones de concentracién y el resultado obtenido se mutiplicé por S0[19] ver

figura 3.
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A). ' C).
FIGURA 3.
Proceso para la lectura con el espectrofotémetro: A). Recoleccion de muestra
con pipeta, B). Agregando 49 ml de agua destilada al matraz volumétrico, C).
Vertiendo disolucién en celda y D). Colocando la celda con reactivo en el equipo.

- Para obtener las lecturas del multipardmetro se lavé el electrodo con agua destilada y luego se secé con papel toalla, al secarlo
se colocd el electrodo en un vaso quimico con 100 ml de muestra [20].

8. Los estudios se realizaron durante siete dfas obteniendo diferentes resultados que fueron analizados y estudiados. El
dfa cero (0) fue 24 h después de haber agregado el sulfato ferroso a los envases con las plantas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2, tanto para la concentracién de hierro como el pH,
temperatura, conductividad, s6lidos totales disueltos y salinidad. Se observa en la figura 4 que tanto la lenteja
de agua como la hydrilla poseen una capacidad inicial de absorcién similar durante las primeras 48 horas del
experimento, presentando un porcentaje de reduccién de la concentracién de hierro en el agua de 49.07%
por parte de las lentejas de agua y un 42.90% para la hydrilla. Al incrementar el intervalo de tiempo (t > 1
dia) se ralentizé el proceso de absorcién gradualmente hasta obtener un porcentaje de reduccién minimo
de 1.10% para la lenteja de agua y un 15.93% para la hydrilla antes de presentar una desorcién de 4.44% y
22.73% respectivamente al final del experimento. Esta observacion permite la comparacion del porcentaje
de hierro retirado del medio por ambas plantas acudtica, con una mayor acumulacién de hierro por parte de
la hydrilla, con un porcentaje de reduccién de hierro del 53.02%, en comparacion al 51.44% de la lenteja de
agua, aunque el comportamiento de las concentraciones sea semejante (figura 4).
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TABLA 2.
Promedio de resultados de la lenteja de agua e hydrilla

IConcentracion pH T Izonductividad|Solidos totales |Salinidad
[Cias ide hierro (mg |l () | (S crm) disueltos (/L) | (ppt)
Lentejas|o 94.75 49 |27 52676 0.175 0125
de 1 45 25 =5 |22.5|267.3 0.170 0.130
peua 4 45 50 -0 2302868 0185 0.135
& 45.00 4.4 2352806 0.180 0.130
7 47.00 4.4 |24.2 2803 0.135 0.130
Hydrilla [0 2275 5.4 2872681 0.175 0.128
1 47 25 =7 238|265 5 0175 0125
4 533.25 45 2402756 0.180 0.130
5 [33.00 4.4 [24.3 2755 0.180 0.130
7 40.50 47 |23.8[|287.0 0.185 0.135

El porcentaje de reduccién presentado es inferior al obtenido en otros estudios de fitorremediacién
utilizando lentejas de agua para hierro[8]. Este estudio [8] tuvo duracién de 15 dias, 7 dias mas. Sin embargo,
las concentraciones utilizadas fueron menor. Con una concentracién inicial de 1.17 mg/L da como diferencia
93.75 mg/L. La concentracién de hierro inicial es un factor importante en el analisis de la capacidad de
fitorremediacién de hierro de la lenteja de agua y la hydrilla.

En la figura 5 se observa que el medio de la solucién de hierro es ligeramente 4cido debido que el pH
registrado estd entre 4.35a5.51. Se observa que la relacién entre la concentracion de hierro retirado del medio
por la lenteja de agua y el pH es inversamente proporcional, el ascenso méximo en el pH, aproximadamente
un incremento de 12.67%, se registra con la méxima reduccién en la concentracién de hierro. En el caso de
la hydrilla primero hay un aumento de 0.3 unidades, seguido una diminucién de 1.2 unidades y finalmente
un aumento final a 4.7 unidades, como se puede observar en la tabla 2.

By

Concentracion de hiemo (g}

1] | . (] T
Tiempo (dias)

WL etz de agas  WHydrilla

FIGURA 4.
Griéfico de comparacién de la concentracién de hierro

en la lenteja de agua e hydrilla en un intervalo de tiempo.
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Griéfico de comparacién de la concentracién de hierro
en lalenteja de agua y el pH en un intervalo de tiempo.

Las medidas de conductividad se utilizan de forma rutinaria en muchas aplicaciones industriales y
medioambientales como un modo rédpido, econdmico y fiable para medir el contenido idnico en una solucion
[21] y se encuentra relacionada con las cantidades de s6lidos disueltos en la solucidon. Al registrarse en la
figura 6 la méxima reduccion en la concentracion de hierro y al efectuarse la desorcion de hierro por parte
de la lenteja de agua se produce en la conductividad un valor constante, en cambio con una ligera variacién
en la concentracién de hierro se refleja un incremento de 6.80% en la conductividad. Cabe destacar que
la mayor variacién en los valores de la conductividad se produce con el descenso gradualmente lento de la
concentracion de hierro presente en el medio acuoso. La hydrilla también presenta un aumento en los valores
de conductividad .

100 I
IEL
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= B
E ]
B W ]
e |
d ¥
B an i
= K]
5 L
= o
]
P
i v 344
u 1 4 0
Twempao [dias)
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Griéfico de comparacién de la concentracion de hierro en la
lenteja de agua y la conductividad en un intervalo de tiempo.
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FIGURA 7.
Griéfico de comparacién de la concentracion de hierro en la lenteja

de agua y los s6lidos disueltos totales en un intervalo de tiempo.

Los sélidos disueltos totales (T.D.S., del inglés Total Dissolved Solids ) representan una medicién
cuantitativa de los minerales, sales, metales, cationes o aniones de origen natural o antropogénico disueltos en
el agua [22], es decir que la concentracién de hierro presente en el medio estd contemplada dentro los T.D.S.
En la figura 7 se observa que a medida que la lenteja de agua absorbia parte de la concentracion de hierro,
el valor de los T.D.S. en el medio acuoso se incrementaba y reducia periédicamente, siendo la razén de este
fenémeno la adicién al medio de los productos procedentes del desarrollo de la lenteja de agua en conjunto
con la disminucién de la concentracién de hierro del agua. La mayor variacién que presentaron los T.D.S. es
un incremento de 8.82% en el intervalo entre t = 1 dia y t = 4 dia; y el porcentaje promedio de incremento
o reduccidn es de 2.8% para los demds intervalos de tiempo. La hydrilla tiene el valor inicial y final de T.D.S.

igual que la lenteja de agua

LR 136

134
L
132

&) o L ] 13
IL1ZE

4ir o

Satl imidind (gt |

i i ek (il |

i T T T T 1z
(1 1 4 b 7
Ticmrges [diss)

= Concentracs hiemo|promedio) == Salinidadi promedio)

FIGURA 8.
Grifico de comparacion de la concentracién de hierro en

lalenteja de agua y la salinidad en un intervalo de tiempo.

La salinidad es una variable primordial para la movilidad de metales pesados, debido a que el i6n Cl- puede
formar varios complejos con los metales pesados, los cuales pueden intercambiarse y aumentar o disminuir
la disponibilidad al medio acudtico [23]. Aunque este efecto se redujo con la aplicacion de Tiosulfato de
Sodio (Aqua Safe) para la descloracién de las muestras de agua, se observa que en la figura 8 se produce una
variacion en la salinidad del medio con un porcentaje de cambio constante de 4%, menos durante el proceso
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de desorcion de hierro en el cual la salinidad se mantuvo constante. La hydrilla tiene mayor concentracion
de salinidad que la lenteja de agua, el porcentaje de aumento es del 5.46%.

4. CONCLUSIONES

La efectividad de la fitorremediacién se deberd principalmente a la capacidad de absorcién de la planta
seleccionada con respecto al contaminante ambiental presente en el medio, por ello, este estudio proporciona
nuevos datos para analizar el potencial de remocién de hierro en un medio acuoso de la lenteja de agua y de
la hydrilla.

Durante los 7 dias, se registré una remocién de hierro superior a los 50 % para ambas especies lo cual
demuestra una capacidad de absorcién aceptable, donde la hydrilla superé a la lenteja de agua por una
diferencia de 1.60% en la capacidad de remocién de hierro del medio.

En cuanto a la interaccién de la lenteja de agua y los parametros fisicoquimicos, se reconoce que los TDS
y la conductividad tienen relaciéon con los cambios en la concentracion de hierro en la disolucion.

La fitorremediacion con las especies vegetales lenteja de agua y en especial con la hydrilla debera ser
empleada en laboratorios y en sistemas cerrados.

La hydrilla no es apta para la fitorremediacién in situ por ser una planta altamente invasora, considerada
una plaga acudtica, por la capacidad que presenta de intervenir con la flora nativa y afectar la calidad de agua
del reservorio.

Para futuros estudios, realizar previo a la evaluacién de la capacidad de remocién de contaminante, un
periodo de crecimiento, nutricidn y pesaje de los especimenes seleccionados para la fitorremediacién, y en un
amplio rango de condiciones quimicas en el agua.
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