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RESUMEN

El vertimiento de aguas residuales se vuelve un panorama comun en nuestro
pais; por tal motivo el tratamiento de aguas residuales se hace cada dia mas
importante con la finalidad de reducir la carga contaminante de las aguas, el de
emplear nuevas tecnologias que nos permitan obtener sub productos propios de
procesos de depuracién de aguas que sean econémicamente aprovechables. Los
aspectos mas relevantes que se concluyé de la investigacion son que la
fitorremediacion de aguas residuales que contienen Cd mediante el empleo de
Jacinto de agua y Azolla, ocurre preferiblemente mediante rizofiltracion y
fitoextraccion. El tiempo que se requiere para alcanzar una eficiencia adecuada
de descontaminacion, esta en funcion al volumen de agua a remediar. Para
grandes volumenes, hasta 60 dias son necesarios, pero para poca muestra, una
semana puede ser apropiado para alcanzar los resultados esperados. Se
observd, que tanto el Jacinto de agua como la Azolla se adaptaron a una
diversidad de condiciones experimentales, sin embargo, la Azolla es mas sensible
a la concentracion de Cd y al pH del medio. También se concluy6 que los datos
demuestran que las plantas por si sola pueden remover el metal y que no fue
necesario la incorporacion de nutrientes para el desarrollo de las plantas.
Respecto al tiempo para remover el Cd del medio acuoso por el Jacinto de agua y
la Azolla dependera tanto del volumen de agua residual a tratar, asi como de la
complejidad de la muestra a tratar. En la investigacion realizada demuestra que
porcentajes de remocidén 90% sostienen la idea de que usar plantas de Jacinto de

agua y Azolla para descontaminar aguas constituyen una buena estrategia.

Palabras clave: fitorremedacion, cadmio, Azolla, rizofiltracion, jacinto de agua.
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ABSTRACT

The discharge of residual waters becomes a common panorama in our country;
For this reason, wastewater treatment is becoming increasingly important in order
to reduce the pollutant load of water, to use new technologies that allow us to
obtain by-products of water purification processes that are economically usable.
The most relevant aspects that were concluded from the research are that the
phytoremediation of wastewater containing Cd through the use of water hyacinth
and Azolla, preferably occurs through rhizofiltration and phytoextraction. The time
required to achieve adequate decontamination efficiency is a function of the
volume of water to be remediated. For large volumes, up to 60 days are
necessary, but for a small sample, a week may be appropriate to achieve the
expected results. It was observed that both the water hyacinth and the Azolla were
adapted to a variety of experimental conditions, however, the Azolla is more
sensitive to the concentration of Cd and the pH of the medium. It was also
concluded that the data show that the plants alone can remove the metal and that
the incorporation of nutrients was not necessary for the development of the plants.
Regarding the time to remove the Cd from the aqueous medium by the water
hyacinth and the Azolla, it will depend both on the volume of residual water to be
treated, as well as on the complexity of the sample to be treated. The research
carried out shows that removal percentages 90% support the idea that using water

hyacinth and Azolla plants to decontaminate waters constitute a good strategy.

Keywords: phytoremedation, cadmium, Azolla, rhizofiltration, water hyacinth.



INTRODUCCION

Las actividades relacionadas con la extraccion de metales de las menas, la
fabricacion, la industrializaciéon y el uso de productos sintéticos han
provocado la contaminacion por metales pesados como el cadmio (Cd),
mercurio (Hg) y el plomo (Pb), en todos los segmentos del medio ambiente,
y debido a su no biodegradabilidad, es muy dificil eliminar estos metales
del medio ambiente (Gautam et al. 2016, pp. 1). Por lo tanto, algunas
fuentes antropogénicas de metales pesados son reportadas son los
efluentes industriales, agricolas y domeésticos, asi como las fuentes

atmosféricas (Li et al., 2018).

La contaminacion con Cd proviene principalmente de fuentes geogénicas,
actividades antropogénicas, fundicion y refinado de metales, quema de
combustibles fosiles, aplicacion de fertilizantes fosfatados y lodos de
depuradora (Li et al.,, 2019). Por ello, la contaminacién por cadmio es
persistente e irreversible, y no sélo degrada la calidad de las masas de
agua, la atmdsfera y los cultivos alimentarios, sino que también supone una
gran amenaza para la salud y el bienestar de los organismos y los seres
humanos por su acumulacién en la cadena alimentaria (Li et al., 2019, pp.
1).

Las principales fuentes de Cd en el aire son las particulas de polvo, las
erupciones volcanicas, los incendios forestales y las actividades
industriales con Cd. Las principales fuentes de exposicibn humana por
inhalacién son el humo de los cigarrillos y los impactos laborales (Suvarapu
y Baek, 2017, pp. 88), asi como también por ingestion de aguas y
alimentos contaminados con este metal pesado (Genchi, Sinicropi, Lauria,
Carocci y Catalano, 2017, pp. 1). Adicionalmente, el Cd puede ser
acumulado por animales y plantas, y de esta manera ingresar a las
cadenas tréficas, magnificando los efectos téxicos del contaminante a todo
el ecosistema, y por supuesto al hombre (Suvarapu y Baek, 2017, pp. 79).
Por este motivo, la contaminacion con Cd es un problema de interés
general para la sociedad, ya que este metal pesado no tiene ninguna

funcion biol6gica conocida, y los efectos tdxicos por exposicibn a este



metal pueden derivar en varios tipos de cancer, osteoporosis, junto con
dafos al higado y rifiones (Genchi et al. 2017, pp. 1), y desde el punto de
vista metabdlico la formacion de especies reactivas de oxigeno (Fu y Xi,
2019, pp. 167) y dafios al sistema nervioso central (Rehman, Fatima,
Waheed y Hamid Akash, 2018, pp. 161).

Por otro lado, la presencia de Cd en aguas residuales proviene
principalmente de fuente industriales y domésticas, trasladando al metal
pesado a través de areas mas extensas, pudiendo contaminar las aguas
subterraneas o afectar cultivos si se emplean estas aguas residuales para
riego. La preocupacion por la incorporacion de Cd en partes comestibles de
cultivos regados con aguas residuales, ha llevado a estudiar la
bioconcentracion en cultivos de interés como el trigo (Rezapour et al. 2019,
pp. 579). En cultivos estratégicos para Latinoamérica como el cacao,
Chévez et al. (2015) reporté concentraciones de Cd promedio en la
almendra de cacao de 0,94 mg Kg?, y se correlacion6é con fracciones de
Cd presente en el suelo (pp. 205). En Perq, también se estan realizando
esfuerzos para establecer la realidad de la contaminacion por Cd, tanto en
suelos, sedimentos, rios, plantas y peces. En sedimentos superficiales del
rio Coata, se determinaron contenidos de Cd por debajo de 1,4 mg Kg?,
maximo permitido por el Ministerio del Ambiente de Per( (Quispe Yana et
al. 2019, pp. 86). En muestras de jurel proveniente del Terminal Pesquero
de Villa Maria del Triunfo, en Lima, se determinaron contenidos de Cd (0,42
mg/Kg en peso fresco) que superan los maximos permitidos de Cd para
este alimento (0,05 mg/kg peso fresco) por Reglamentos de la Union
Europea (Marin y Garcia, 2016, pp. 24). Por ultimo, merece la pena
destacar la investigacion realizada por Tantalean y Huauya (2017) quienes
determinaron Cd en dos tipos de suelo y en diversos tejidos de cacao en
las localidades de Jacintillo y Ramal de Aspuzana, localizados en los
Departamentos de Huanuco y San Martin, reportaron un contenido de Cd
en la almendra de cacao de 1,80 ppm, para plantaciones que crecen en
suelo aluvial. La presencia de Cd en la almendra de cacao es una alerta
para los grandes fabricantes de chocolate localizados en Estados Unidos y

Europa. Los resultados encontrados relativos al contenido de Cd para



distintas muestras y varias localidades en Perl, muestran el impacto por la
contaminacion por este metal pesado, y la necesidad de contar con
mecanismos que permitan controlar la emision y la dispersién del
contaminante, siendo las aguas residuales uno de los principales objetivos

a depurar, para prevenir que dispersen la contaminacion con Cd.

La remocion de metales pesados se puede realizar empleando
mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como la extraccién liquido-
liquido, precipitacion, adsorcion, intercambio iénico, bioadsorcion, entre
otros (Rajumon, Aravind, Bhuvaneshwari, Ranjitha y Mohanraj, 2020, pp.
1431). Cada uno de estos mecanismos ofrece ventajas, desventajas e
implicaciones econdémicas a considerar, pero la mejor opcidon siempre sera
la menos costosa, facil de implementar y ambientalmente amigable. La
biorremediacion, la cual consiste en el empleo de organismos vivos
(principalmente microorganismos y plantas) para la recuperacion de
espacios contaminados con metales pesados, ha mostrado ser eficiente, a
costos adecuados y amigable con el ambiente (Rahman y Singh, 2020, pp.
1). En particular, cuando se usan plantas, se habla de fitorremediacion y los
mecanismos asociados al uso de plantas son variados, siendo posibles la
fitoextraccion, rizofiltracion o fitovolatilizacion para la recuperacion de
espacios contaminados con metales pesados (Kanwar, Sharma, Srivastav
y Rani, 2020, pp. 1). Dada las ventajas que ofrece la fitorremediacion y su
eficiencia para remover metales pesados del agua, en este trabajo se
quiere abordar el comportamiento de la Azolla y Jacinto de agua para
solucionar problemas asociados a la presencia de cadmio en aguas, ya que
estas plantas acuaticas son de facil cultivo y cuidado y pueden crecer en
las aguas residuales, mientras disminuyen la concentraciéon de Cd en el

medio hidrico.

Sobre la base de la realidad problemética presentada se plantea el
siguiente problema general: ¢Cuales son los aspectos mas relevantes
para la fitorremediaciobn de aguas residuales contaminadas con
cadmio mediante Azolla (Azolla flliculoides) y Jacinto de agua

(Eichhornia crassipes)?, de igual forma se plantean los siguientes



problemas especificos: ¢ Cuales son los parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica, contenido de materia organica, nivel de
nutrientes, entre otros) de aguas residuales que influyen en la
remocion de Cd?, ¢Cudles son las condiciones de crecimiento de la
Azolla y Jacinto de agua para la remocién de Cd?, y ¢Cuéles son los
parametros que determinan el tiempo de fitorremediacién de aguas

residuales contaminadas con Cd, por la Azollay el Jacinto de agua?

Desde el punto de vista tedrico, la realizacion de esta revision sistematica
de la literatura se justifica por la necesidad de agrupar en un solo
constructo, los diferentes aportes tedricos y experimentales, que ayuden a
entender mejor los procesos subyacentes en la remocion de Cd por la
Azolla y Jacinto de agua, proporcionando de esta manera una base teérica
gue sustente nuevos experimentos y mejoren la eficiencia de remocién del
metal pesado. Desde el punto de vista practico esta investigacion se
justifica, al proveer en un solo documento informacion util que orienten la
practica de la fitorremediacion empleando plantas acuaticas, por parte de
los interesados en recuperar aguas residuales contaminadas con Cd. Por
ultimo, desde el punto de vista metodoldgico, contribuir4 con el aporte de
algoritmos de busqueda que orienten la investigacion documental,
permitiendo establecer procedimientos de busqueda en las bases de datos,
con el propésito de localizar lo escrito en la literatura cientifica en los
tltimos 5 afios sobre la fitorremediacidén de Cd por Azolla y Jacinto de Agua

y el posterior analisis critico de la informacién encontrada.

En el contexto de esta investigacidbn se plantea como objetivo general:
indagar coémo es la fitorremediacion de Cd en aguas residuales
mediante Azolla (Azolla flliculoides) y Jacinto de Agua (Eichhornia
crassipes). Para entender los mecanismos subyacentes en la
fitorremediacion empleando estas dos plantas acuaticas, se plantean como
objetivos especificos: (1) Conocer los parametros fisicoqguimicos (pH,
conductividad eléctrica, contenido de materia organica, nivel de
nutrientes, entre otros) de las aguas residuales que influyen en la

remocion de Cd, (2) Describir las condiciones de crecimiento de la



Azolla y el Jacinto de agua para la remocion de Cd, (3) Conocer los
parametros que determinan el tiempo de fitorremediacion de aguas
residuales contaminadas con Cd, empleando las plantas acuéticas
Azollay el Jacinto de agua.



MARCO TEORICO

La literatura cientifica existente en relacion al empleo de plantas terrestres
y macréfitas para biorremediacion de suelos y aguas contaminadas (sean
residenciales o efluentes industriales) es bastante amplia, por lo cual solo
se destacaran como antecedentes de la investigacion en este apartado
algunos de ellos, tanto en el ambito internacional como en el ambito

nacional.

Al-Abbawy, Al-Thahaibawi, Al-Mayaly y Younis (2021) determinaron el
contenido de Cd en Azolla filiculoides que crecen en el pantano de Al-
Hawizeh, el cual se encuentra ubicado al este del rio Tigris, entre la
frontera de Irdn e Irak y reportaron que el contenido de Cd en la planta (en
base a peso seco) estaba entre 0,16 mgKg? (en invierno, y la
concentracion de Cd en solucién era 0,0002 mgL?') y 0,61 mgKg? (en
verano, y la concentracién de Cd en solucién era 0,0009 mgL™t). El factor
de bioconcentracién (BCF, definido como la relacion de la [Cd]planta en
mgKg?/ [Cdlagua en mgL?') que reportaron estuvo entre 187,7 (en
primavera) y 722,2 (en invierno). Este trabajo es relevante, porque sugiere
qgue la A. filiculoides no solo puede remover Cd, sino que puede actuar

como bioindicador de contaminacién con Cd.

Para el caso del Jacinto de agua, Alhaji et al. (2021) encontraron que la
planta puede tolerar concentraciones de Cd en solucién hasta 5 mgL?, de
pH ajustado a 6 en solucion nutritiva y durante 15 dias. Para las
concentraciones de Cd en solucion evaluadas por Alhaji et al. (2021), las
cuales fueron 1, 3 y 5 mgL* de Cd, el factor de transferencia se ubicé en
0,06: 0,13 y 0,24 respectivamente, lo que indica que la planta de Jacinto de
agua, retiene el metal preferiblemente en las raices. En contraste con este
trabajo, Nazir, Idrees, Danish, Ahmad, Ali y Malik (2020) determinaron que
el contenido de Cd absorbido por el Jacinto de agua estaba relacionado
con el contenido de Cd en muestras de aguas residuales reales. De esta
manera, para concentraciones de Cd en la muestra de agua residual de
30,25y 177,25 mgL%, el Jacinto de agua absorbe 29,25 y 166,25 mg de Cd

por Kg de biomasa, respectivamente. Estos antecedentes son relevantes



porque muestran la tolerancia del Jacinto de agua al Cd y su potencial uso
como bioindicador y biorremediador de aguas residuales contaminadas con

metales pesados.

Bravo (2017) report6 que la Eichhornia crassipes toleré concentraciones de
Cd en el medio acuoso de hasta 2 mgL™, y no observé disminucién en la
produccion de biomasa por parte de la planta. Adicionalmente indic6 que la
E. crassipes fue capaz de remover el 100% de Cd en nueve dias de
tratamiento, partiendo de una concentracion inicial del metal de 0,25 mgL*
y que este porcentaje se reduce a 76,4% cuando la concentracion inicial
del metal es 2 mgL* y en el mismo tiempo. Para finalizar, también reporté
valores del factor de bioconcentracion y del factor de transferencia (TF,
definido como la relacién de la [Cd]tallo en mgKg/ [Cd]raiz en mgKg™?) de
Cd para el jacinto de agua, estando estos entre 0,66-39,52 y 0,17-1,85,

respectivamente.

En su trabajo de investigacion de Pernia et al. (2016) quien aplico Azolla
sp. presenta baja tolerancia al Cd, aun a concentraciones del metal en
solucién de 0,25 mgL?, donde ya observaron una disminucién en la
biomasa producida por la planta. La remocion de Cd por parte de la Azolla
sp. fue del 46,33% a una concentracion inicial de Cd de 0,25 mgL™* (7 dias
de tratamiento) y de 0% a una concentracion inicial de Cd de 2 mgL™.
Estos dos trabajos son relevantes para esta investigacion, porque muestran
el comportamiento de la planta frente al metal y la eficiencia de la planta

para bioconcentrar al Cd.

Por ello, el autor Calder6on (2017) quién determind el grado de
bioconcentracion de Cd con la planta metalofita Jacinto de agua en
muestras de agua del Lago Valle Hermoso (Ecuador). El pH del agua del
lago estaba alrededor de 8,2 y la concentracion de Cd alrededor de 0,04
mgL?, El factor de bioconcentraciéon fue menor que 1, sugiriendo que, para
este sistema, el jacinto de agua absorbié pocas cantidades del metal

pesado.



En el ambito Nacional esta tecnologia de biodegradacion a través de
plantas metalofitas, ya fueron aplicadas. Por lo que, estas investigaciones
no se incluye el Cd, se estudian metales con los que este metal esta
correlacionado y se tienen las condiciones que describen el crecimiento de
la Azolla y el Jacinto de agua, que son de interés en esta investigacion. De
esta manera, se tienen los trabajos de Pérez (2017) con Hg; Huaraca y
Lujan (2020) con metales pesados; Flores, Rojas y Suyén (2019) con As; y
Sandoval (2019) con Cd.

Pérez (2017) establecioé que la Eichhornia crossipes y Lemna minor puede
descontaminar una muestra de agua contaminada artificialmente con Hg, y
gue puede remover concentraciones de Hg?* de hasta 3 mgL*. Dado que
las muestras de aguas residuales reales son multicomponentes, este
trabajo es interesante, ya que muestra la tolerancia del Jacinto de agua a
este metal pesado. En el caso de que la muestra de agua, ademas de Cd,

contenga Hg, se pueden eliminar simultdneamente.

En su trabajo de investigacion de los autores, Flores, Rojas y Suyon (2019)
demostraron que era posible descontaminar cueros de agua contaminados
con As, empleando como planta para la fitorremediacion el Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes). Partiendo de muestras de agua contaminadas con
0,047 mgL?* de As (no se indica que especie de As), se puede remover
hasta el 60% de este metaloide de la solucion. Este trabajo se considera
relevante para esta investigacion, ya que muestra la versatilidad para el
Jacinto de agua para remover ademas de metales, metaloides como el As

de los cuerpos de agua.

Por ende, se realizé trabajos investigaciones de revisiones sistematicas
muy generales sobre el rol de las plantas hiperacumuladoras para la
remocién de metales pesados. En este sentido, puede mencionarse la
revision sistematica realizada por Huaraca y Lujan (2020), quienes
encontraron suficiente evidencia en la literatura para sustentar la idea de
gue la Eichhornia crassipes remueve con éxito el Cd del agua, asimismo
mientras mayor sea la cantidad de Azolla filiculoides utilizada se removera

la mayor concentracion de Cd. Este antecedente es importante, ya que da



pie a investigaciones mas especificas al comportamiento de estas plantas

con metales pesados tales como el Cd.

El autor Sandoval (2019), que determind que el Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) presenta una eficiencia de 83.57% en la remocion
de Cd mientras que Lemna minor L. presenta eficiencia de 39.35%, siendo
el principal cambio morfolégico la variacion de color de las especies
durante el ensayo. Con ambas plantas, la concentracion inicial del metal en
solucién fue de 2 mgL?, con un pH cercano a la neutralidad y una duracién

del tratamiento de 11 dias.

La contaminaciéon ambiental con metales pesados como el As, Cd, Cr, Pby
Hg se atribuye principalmente a las actividades antrépicas, y su dispersion
en el ambiente conlleva un riesgo para los seres vivos, debido a los efectos
toxicos que tienen, incluyendo el hombre (RoyChowdhury, Datta y Sarkar,
2018, pp. 359-360). Para el caso del Cd, esta presente de forma natural en
una concentracion menor, pero las actividades antropogénicas han
incrementado su nivel de forma significativa a lo largo del tiempo. Por
ejemplo, los revestimientos de Cd se utilizan en embarcaciones y otros
vehiculos para prevenir la corrosion (RoyChowdhury et al. 2018, pp. 361).
El Cd puede generar problemas de salud, como la enfermedad 0sea, tos,
enfisema, cefalea, hipertension, enfermedades renales, cancer de pulmoény
préstata, linfocitosis, anemia hipocrémica microcitica, atrofia testicular,
vomitos (Li et al. 2019, pp. 2)

Para tratar los problemas de contaminacion, se han desarrollado las
tecnologias de remediacion, las cuales son un conjunto de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que tratan de reducir, eliminar, contener o
transformar en un producto mas benigno contaminantes presentes en
suelos, sedimentos, agua y aire (Selvi et al. 2019). Para el caso de los
metales pesados como el Cd, estos son persistentes por largos periodos de
tiempo (Kumar et al., 2021, pp. 1) y solo pueden estabilizados o extraidos
de la matriz que los contienen, con el propdsito de disminuir su movilidad
en el medio ambiente. La biorremediacién es un enfoque bioldgico

innovador e inventivo que explora el potencial de los microorganismos y las



plantas para reducir y remediar el suelo y las masas de agua de los
productos quimicos toxicos (Mahey, Kumar, Sharma, Kumar y Bhardwaj,
2020, pp. 7). Cuando se emplean plantas para llevar a cabo el proceso de
remediacion, se habla de fitorremediacién, y el uso de plantas y sus
microorganismos asociados se pueden emplear para estabilizar, volatilizar
o acumular metales pesados, permitiendo detoxificar los ambientes donde
son aplicados (Wang et al., 2020, pp. 1). La Tabla 1 muestra los procesos
gue pueden ser empleados para la remocion de metales pesados como el
Cd de aguas contaminadas, mediante fitorremediacion. De estos procesos,
solo la fitovolatilizacion no aplica al Cd, ya que el elemento no forma

especies quimicas con presion de vapor apreciable.

Tabla 1. Descripcidn de estrategias de fitorremediacion empleadas para tratar

contaminacion por metales pesados.

Estrategia Descripcién

Absorcion de contaminantes desde el suelo o
Fitoextraccion agua Y traslocacion-acumulacién en la biomasa
aérea de la planta (Wang et al. 2020, pp. 4).
Remocién de contaminantes de aguas
o ) superficiales. El proceso puede ser por absorcion
Rizofiltracion

0 adsorcioén, disminuyendo la movilidad del
contaminante (Mahey et al. 2020, pp. 7).
Uso de ciertas plantas para la estabilizacion de
contaminantes en el suelo. El proceso puede

Fitoestabilizacion ocurrir mediante sorcién en raiz, precipitacion,
acomplejacién, o reacciones redox de metales en
la rizésfera (Mahey et al. 2020, pp. 7).
Absorcion de contaminantes del suelo por la
planta, su conversion a especies volatiles y
Fitovolatilizacién posterior liberacion a la atmdsfera. Aplicable para
elementos que forman especies volatiles como el
Hg, Se, As (Wang et al. 2020, pp. 7).

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 1 ilustra los procesos de fitorremediacion que pueden ocurrir en
un sistema suelo-planta o agua-planta, donde el sustrato esta contaminado
con Cd. El primer proceso ocurre en la interfase raiz-sustrato y esta
mediado por todos los intercambios que ocurren a nivel de la rizosfera, asi
como las propiedades fisicoquimicas del sustrato que pueden hacer mas
movil o no al metal. Una vez que este ingresa a la planta, puede ser
traslocado en forma iénico o como complejo a través de los fluidos de la
planta hacia las zonas aéreas de la planta. Una vez que se ha establecido
el proceso y se ha dejado el tiempo para que ocurra, lo siguiente puede ser
la remocién de la planta y posterior tratamiento del residuo vegetal

enriquecido con el metal extraido.

Lacontaminacion.org

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Figura 1. Procesos de biorremediacion que pueden ocurrir en la recuperacion de

aguas y suelos contaminados con Cd.

Fuente: La contaminacion, Alvarado C., 2019.
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Hay algunos aspectos que se pueden destacar de la revision de la literatura
realizada por Anand, Bharti, S. Kumar, Barman y N. Kumar (2019) y por
Obinna y Ebere (2019), sobre el empleo de la fitorremediacion para el
tratamiento de ambientes contaminados con metales pesados vy
compuestos organicos (tales como pesticidas). De acuerdo a la revision
realizada por Anand et al. (2019), el Jacinto de agua es una macrofita
acuatica de rapido crecimiento que puede duplicar su biomasa en pocos
dias y aunque por este comportamiento se le considera un problema, por
otro lado, esta cualidad también la ha convertido en candidata para su uso
en fitorremediacion, ya que en muchos estudios se ha demostrado que el
jacinto de agua tiene altas tasas de eliminacién de varios metales pesados
como Fe, Zn, Cu, Cr, Mn, Hg, Cd y As de soluciones acuosas (pp. 2). Por
Su parte, la Azolla puede hiperacumular una serie de contaminantes como
metales pesados y pesticidas de los ecosistemas acuaticos y relne varias
caracteristicas que demuestran que es una planta mejor para la
fitorremediacion, entre las que se encuentran su rapida tasa de
crecimiento, su capacidad de fijacién de nitrégeno y su fécil eliminaciéon de
biomasa (Anand et al. 2019, pp. 103).

Las pruebas realizadas en solucién acuosa que contiene Cd, han permitido
establecer algunos datos sobre la eficiencia en la remocion de este metal
por el Jacinto de agua y la Azolla. En la revision realizada por Obinna y
Ebere (2019), para un intervalo de concentraciones iniciales de Cd entre
0.5-4 ppm, el Jacinto de agua tiene una eficiencia de remocion entre 50%-
90%, mientras que para un intervalo de concentraciones iniciales de Cd
entre 0-12.39 ppm, la Azolla alcanza porcentajes de remocion entre 72%-
91% (pp. 18). Estas concentraciones iniciales de Cd son importantes,
porque, aunque la planta puede tolerar ciertos niveles de toxicidad por los
metales pesados, la presencia de estos en altas concentraciones, puede

causar la muerte de la planta.

Esto ha sido mostrado en otras revisiones, como la de Sharma, Singh, y
Manchanda (2015) sobre la fitorremediacion y el papel de las plantas

terrestres y macréfitas acuéticas en la rehabilitacion de suelos y aguas
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contaminados con radionucleidos como el ¥'Cs y el %Sr y metales
pesados. Para el caso particular del empleo de las plantas Azolla y Jacinto
en aguas, estas se mostraron eficientes en la fitoextraccion de Cd y Pb,
ademas de que el Jacinto también adsorbe otros contaminantes como Zn,
Cr, Cu, Ag y Ni. Para la remocion de radionucleidos altamente moviles,
como el 1¥'Cs, la fitorremediaciéon quizas sea la Unica soluciéon. Mishra y
Maiti (2017) realizaron una revision sobre la eficiencia de jacinto de agua
en la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos de las aguas
residuales, demostrando que es una planta capaz de eliminar
contaminantes, incluyendo iones metalicos toxicos de cuerpos de agua

poco profundos mediante un mecanismo de adsorcion en la raiz (pp. 7921).
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[I.
3.1.
3.1.1.

3.1.2.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacién

Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo basica, la cual se caracteriza por producir
conocimiento y teorias, esta también recibe el nombre de pura porque en
efecto no esta interesada por un objetivo crematistico, su motivacion es la
simple curiosidad, el inmenso gozo de descubrir nuevos conocimientos, se
dice que es basica por qué sirve de cimiento a la investigacién aplicada o
tecnoldgica y fundamental porque es esencial para el desarrollo de la
ciencia (Naupas et al.,2018, pp. 134). En este sentido, se realizara una
revision sistematica para resumir estructuradamente la informacion
disponible orientada a responder preguntas especificas, sobre la base de
la revision de multiples articulos y fuentes de informacion (Moreno et al.,
2018, pp. 184).

Disefio de Investigacion

El disefio es no experimental con nivel documental descriptivo y
longitudinal, pues se orienta a interpretar diversos acontecimientos
sucedidos con anterioridad sin la manipulacion de variables, donde solo
se identifican los fendmenos en su ambiente natural para posteriormente
ser analizados desde el punto de vista de los participantes en un tiempo
determinado en base a las caracteristicas, impactos diferencias y
semejanzas de la metodologia aplicada en cada éarea de estudio
(Hernandez y Mendoza, 2018).

Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

Se evaluaran los problemas y objetivos identificados después de las tres
categorias definidas pardmetros fisicoquimicos, condiciones de
crecimiento de la planta y tiempo de fitorremediaciéon, dentro de las cuales
las diferentes subcategorias corresponden a las categorias, y el articulo
ya seleccionado para su uso. Criterios de busqueda y asi analizar los

términos a utilizar. (Ver Tabla N°05)
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3.3.

3.4.

3.5.

Escenario de estudio:

Se han identificado articulos de investigacion y publicaciones en diversos
contextos sobre métodos para eliminar el cadmio mediante el uso de
rododendros y nenufares; Por lo tanto, se evaluaron encuestas

internacionales, nacionales y / o locales.

Participantes

Lo participantes son las fuentes que son accesibles digitalmente en las
bases de datos consultadas mediante un algoritmo de busqueda para
obtener investigaciones de aspectos caracterizados para la revision. En
base a ello, los participantes de este estudio secundario son los articulos
de estudio primario, es decir, investigaciones experimentales, las cuales
cumplieron los criterios de inclusion y fueron extraidos de bases confiables
como Science Direct, Scopus, EBSCO, Springer Link, PubMed y SciELO.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

La técnica de la investigacion es analisis documental con el fin de ejecutar
un conjunto de métodos para la interpretacion de los datos en una forma
sistematizada para obtener resultados de comprension facilitada
(Hernandez-Ayala & Tobdon-Tobdén, 2016, pp. 401). Al tratarse de una
investigacion cualitativa, el investigador es el propio instrumento de
recoleccion de datos, ya que es el quien dirige todo el proceso de revision
de la informacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, pp. 409). Para
sistematizar el proceso, se diseiid un formato para la recoleccion e

interpretacion de los datos de los articulos considerados en la revision.
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3.6.

Procedimiento

Etapa 1: Identificacion y recoleccién de la informacion

La realizacion de la revision inici6 como una busqueda limitada en las
bases de datos usando palabras claves “azolla”, “jacinto de agua’,
“fitorremediacion”, “cadmio”, “Cd” y “aguas residuales”, mediante una
ecuacion de busqueda (Azolla OR water hyacinth AND phytoremediation
AND cadmium OR Cd AND waste water) en las bases de datos. La
cantidad total de articulos localizada inicialmente fue de 1001 registros, de
los cuales 812, 87, 82, 12, 7 y 1 fueron de Science Direct, EBSCO,
Springer Link, Scopus, Pubmed y SciELO respectivamente.

Posteriormente se realizo un filtro de seleccion que distinguié 280 articulos
segun el intervalo de tiempo de publicacion y tipo de articulo de
investigacion considerados. Al revisar los términos claves dentro del titulo y

resumen, la lista se redujo hasta 160 articulos.

Etapa 2: Seleccion de informacién

La Tabla 3 resumen todos los filtros aplicados para la seleccion final de los
articulos. La lectura completa de los resumenes y los apartados
metodoldgicos de los articulos, permitié la seleccion final de 23 articulos,
de los cuales 3 estuvieron contenidos en las listas de referencia de todos

articulos identificados.

Ademas los criterios de inclusion y exclusion (ver Tabla 3) se aplicaron en
todas las etapas para el analisis critico y analisis de sensibilidad con el fin
de suprimir los sesgos de seleccidon, de tal manera se incluyeron tanto
articulos publicados a escala mundial entre los periodos 2014 y 2021,
como articulos de investigacion en idioma espafiol o inglés, publicados en
revista indexadas que contengan la informacion y data necesaria para el
desarrollo, y se excluyeron articulos que contuvieron informacion sobre la

remediaciéon de otro contaminante.
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Tabla 2. Criterios de busqueda empleados para la seleccién de los articulos a

analizar.

Criterios de inclusién

Criterios de exclusion

Investigaciones publicadas en los

altimos 7 afios (2014-2021)
Investigaciones publicadas en
revistas indexadas
Investigaciones publicadas en
idioma inglés y espafiol
Investigaciones sobre
fitorremediacion de cadmio.
Investigaciones sobre aguas
residuales.
Investigaciones publicadas a

nivel mundial

Fuente: Elaboracion propia

Investigaciones publicadas fuera
del intervalo 2014-2021
Investigaciones publicadas en
revistas no indexadas
Investigaciones publicadas en
otros idiomas
Investigaciones de
fitorremediacion de otros
contaminantes
Investigaciones sobre otras
fuentes de agua u otro tipo de
muestra.
Investigaciones que no contengan

controles apropiados
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Etapa 3: Andlisis de la informacién:

Consiste en la interpretacion de la informacion contenida en los
documentos de manera estructurada y analizada para ser plasmadas en
el trabajo de investigacion segun los requerimientos necesarios de los
objetivos, mediante la descripcion de graficos y tablas de estadistica

simple.

“azolla”, “jacinto de agua”, “fitorremediacion”, “cadmio”
( Palabras claves >_’ , “Cd” y “aguas residuales”

Azolla filiculoides OR water hyacinth AND

Ecuacion de bisqueda phytoremediation AND cadmium AND waste water
Registros e ScienceDirect (n = 812)
identificados * EBSCO (n=87)
mediante busqueda e Springer Link (n = 82)
en bases de datos « Scopus (n = 12)
(n = 1001) e Pub Med (n=7)

A 4

¢ ScienceDirect (n = 215)
Registros EBSCO (n = 29
identificados * . ( . )_
mediante filtros de o * Springer Link (n = 20)
publicacién * Scopus (n = 8)
e Pub Med (n=7)
(n =280)
\ 4
Registros

. Registros excluidos (n=120)
examinados

fmn —1RN\
¢ Textos completos excluidos por condiciones

mayores de escala doméstica y controles
Textos completos / inapropiados (n= 122)

evaluados para la
elegibilidad (n =38)

Articulos duplicados (n = 9)

Articulos incluidos . L
Articulos de revision trasversal

(n:23) (n = R)

Figura 2. Esquema del procedimiento seguido para la seleccion de los articulos a

analizar en la revision sistematica.
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3.7.

3.8.

3.9.

Rigor cientifico

La presente investigacion cuenta con rigor cientifico ya que cumple con los
criterios basicos en la descripcion de las caracteristicas de la tematica,
metodologia y calidad de las fuentes bibliograficas, bajo criterios de
consistencia y credibilidad. ElI primer indicador de calidad de rigor, se
evidencia en la descripcion de la realidad problematica, formulacion de
objetivos claros y concretos, y una busqueda de informacion en bases de
datos de articulos que cumplieron con los criterios establecidos de
seleccion, para luego ser analizados mediante una lectura critica, para
obtener resultados en concordancia con las categorias y subcategorias
extraidas. Asimismo, la credibilidad se sustenta en la recopilaciéon de
informacion veraz y exhaustiva de las distintas fuentes, como en articulos
de revistas indexadas y disponibles para su lectura en bases de datos
aceptadas por la comunidad cientifica como Science Direct, Scopus,
EBSCO, Springer Link, Pub Med y SciELO.

Método de anélisis de datos

El método de analisis es critico en la evaluacion de los estudios primarios,
a través de lecturas rapidas para construir un pensamiento critico, evitar
errores sistematicos en todas las etapas de la investigacion y reconocer
vacios a indagar para nuevos pensamientos modernos (Garcia-Perdomo,
2015, p. 30), a fin de describir los procesos de fitorremediacion de acuerdo
a categorias y subcategorias para servir de referencia bibliogréafica para los
interesados en aplicar tal tecnologia de remediacion a través de
experimentos en laboratorio, en pequefias plantas piloto o0 a una escala
comparable a la requerida en el tratamiento de efluentes industriales.

Aspectos éticos

La presente investigacion se realizd con fuentes informativas de manera
veridica ytransparente, en la recopilacion de datos toda la informacion fue
extraida de fuentes confiables y citado de manera discreta respetando el

derecho de autenticidad de los correspondientes autores principales.
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4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la literatura hay mucha informacion sobre el procesamiento de cadmio
por grandes plantas, sin embargo, algunas encuestas tienen una base
metodolégica sélida, datos empiricos solidos y dan conclusiones. La
variacion aleatoria y especifica del sitio en el tratamiento de la planta puede
variar debido a factores como las condiciones climaticas, el crecimiento de
la planta, cambios inesperados en las propiedades, los flujos y los tipos y

composicién del agua utilizada.

Parametros fisicoquimicos de aguas residuales que influyen en la
fitorremediacion de Cd

El pH, la conductividad eléctrica y el contenido de materia organica son
parametros fisicoquimicos muy importantes en el proceso de remocién de
Cd.

El pH afecta tanto la actividad de los cationes metélicos divalentes y su
tendencia a formar otras especies quimicas mediante reacciones de
hidrolisis, reacciones de precipitacion (Ecuacion 1), acomplejamiento
(Ecuacion 2) y oxidacion y reduccién. La precipitacion del Cd*2 como
hidréxido [producto de solubilidad, 4.5x10°%° (Harris, 2013, AP 11)] puede
inmovilizar el elemento, y solo el Cd?* y el CdL};?™™ son las formas moviles
en el medio acuoso susceptibles de ser trasladadas, absorbidas por las

plantas y demas organismos.

Ecuacion 1. Cdfjc) + 20H™ - Cd(OH),(s)

Ecuacion 2 Cfaey +nl” — CdLFZ™
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Tabla 3. Algunos parametros fisicogquimicos que afectan la fitorremediacién de

aguas residuales contaminadas con Cd.

Autor Fuente de agua pH CE [Cd] (mg/L)
Azolla filiculoides
Amare et al. (2017) Aguas residuales 6.5- - 0.01-0.03
7.5
Spano et al. (2019) Efluentes de piscinas - - 74.51
industriales
Eichhornia crassipes
Agarry et al. (2018) Refineria de petroleo 7.96 994.5 0.034
Ayaz et al. (2020) Industrial municipal - 5.40
Buta et al. (2014) Solucién acuosa - - 10
Das, Goswami y Das (2016) Solucion nutritiva 6.4- - 5-20
6.7

Du et al. (2020) Agua de rio - - -
Elias et al. (2014) Aguas residuales 8.21 - 0.16
Kodituwakku y Yatawara Plantas de tratamiento - - 1.9
(2020) industriales
Kumar et al. (2016) Efluentes de fabricas de  7.82 2640 2.45

pasta y papel
Lakra, Lal y Banerjee (2019) Efluentes de mina 4.26 1.04 0.18
Li et al. (2016) Agua de Lago 8.57 - 0.1-10
Melighani, Faggi y de Cabo Agua de rio 7.14 - 1-10
(2019) contaminada
Pandey (2015) Aguas con cenizas 8.65 160.1 -
Pomay Valderrama (2014) Solucién acuosa 5 - -
Preussler, Mahler y Maranho Lixiviado de relleno - - 0.02
(2014) sanitario
Rai et al. (2018) Solucién acuosa - - 1-5
Rodriguez- Espinosa et al. Sistema de humedales - - -
(2017) artificiales
Sampanpanish y Pinpa (2018) Lodos de depuradoras 6.61 51.25 79.17
Shirinpur-Valadi et al. (2019) Solucién acuosa - - 10
Sricoth et al. (2017) Municipal 6 300 0.05
Stanovych et al. (2019) Efluentes de la mineria - - 0,1
Victor et al. (2016) Efluentes industriales - - 0.7
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Interpretacién: Los diversos autores reconocen que la especie Azolla filiculoides
tiene una capacidad de remover cadmio (Cd) con un pH de 6.5 -7.5 en
concentraciones de 0.01 a 0.03 mg/Lt’ por otra parte, en relacién con la especie
Eichhornia crassipes tiene una capacidad de remover cadmio (Cd) con un pH de 5

— 8.65, con una conductividad eléctrica 1.04 - 2640 en concentraciones de 0.034 -

79.17 ™9/,

Tabla 4. Influencia de las caracteristicas del agua residual en el proceso de

remediacion con Eichhornia crassipes.

Parametro Sricoth et al. (2017) Kumar et al. (2016)
Agua residual de zonas
. : . Efluente de pasta'y
Tipo de agua residenciales, mercado y
i papel
tienda de autos
Volumen de agua
tratada (L) 150 100
Tiempo de
remediacién (dias) 21 60
mg
TKN (77/1p) [7.0] 192.65
m
BoD ("9/,,) [88] 475
m
cop M9/, [30] 880
Pb [0.8] (63.4%) 1.02 (64%)
Cd [0.05] (0%) 2.45 (45%)
Zn [0.3] (0%) 6.9 (55%)

Interpretacién: En el contraste del autor Sricoth et al. (2017) y Kumar et al.
(2016) sefiala que en su mayoria son los efluentes de zonas residenciales e
industriales aquellos que son tratados, con volimenes de 100 a 150 Lt. de agua,
en la especie de Eichhornia crassipes con tiempos desde 21 a 60 dias con una

remocion hasta el 45% de Cd segun Kumar et al. (2016)
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4.2. Condiciones de crecimiento de Azolla y Jacinto de agua para la

fitorremediacion de cadmio.

Tabla 5: Condiciones de crecimiento de la Azolla filiculoides y Eichhornia

crassipes
Temperatura 20a35°C
Medio de crecimiento En areas himedas ricas en nutrientes,

y adaptacion a una amplia gama de pH

y a los cambios estacionales

pH 6-8

Interpretacién: Es necesario mantener un intervalo de temperatura de 20 a 35
°C, cuyo crecimiento se da en areas humedas ricas en nutrientes, y adaptacion a
una amplia gama de pH y a los cambios estacionales, donde el pH ideal para el

crecimiento del jacinto de agua se encuentra entre 6-8

10; 1742.1

1800 5;1580.2

1600

1400

1200

1000 1; 748.4
[CD] MG/KG ,/’/

800 //,/’

600 //,/’

400 //,/’ 10; 147.4

: — 5;51.1 . —
500 ///,/ 1;9.73 :
0
1 5 10
[CD] MG/L
[ Raiz [ Hojas

Figura 3. Concentracién de Cd en la biomasa de la planta Jacinto de agua en
base seca en funcién al contenido de Cd en solucién.

(Fuente: Elaboracion propia)

. s .. , m -z
Interpretacién: En una concentracién en raiz de 5 g/Lt en relacién con base

seca de 1580 mg/kg es donde se obtuvo un mayor porcentaje de remocion.
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4.3. Tiempo de fitorremediacion de cadmio en aguas residuales mediante

Azolla (azolla filiculoides) y Jacinto de agua (eichhornia crassipes).

Tabla 6: Tiempo de fitorremediacion del Azolla filiculoides y Eichhornia crassipes

Porcent Porcent
aje aje
REFERENCI minimo REFERENCI maéaximo Tiem
ESPECIE AS de AS de .
remocio remocio P
n n
ANGULO, Das, 10
Edgardo; et 88.00%  Cindrella; et  98.70% dias
al. al.
Azolla . Alvarez,
filiculoides Anh,a-||-hl, et 74.00% Vicente; et 98.10%
' al. 15
dias
Ocana, 55 gqe,  OCANA g4 409,
Melanie. Melanie.
Aranda,
Gloria& 44 5n9  ENMAUEZ, g5 5004
Pinchi, Ingrid.
Xiome. 10
dias
Torres, 0 Enriquez, 0
Eichhornia Alessandra.  >+40% Ingrid. 98.00%
crassipes
ANGULO, Das,
Edgardo; et  78.00%  Cindrella; et  90.00%
al. al. 15
BALLEN ROSALES dias
. L 88.00% i ' 98.70%
Miguel; et al. Ana; et al.

Interpretacién: Se reconoce que Azolla filiculoides tiene un porcentaje de
remocién minimo de 25.90% de acuerdo a Ocafia, Melanie y un méximo de
98.10% segun Alvarez, Vicente; et al. en un tiempo de 15 dias. Por otra parte, el

Eichhornia crassipes 11.20% de acuerdo Aranda, Gloria & Pinchi, Xiome. En un
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periodo de 10 dias y el maximo de 98.70% de acuerdo a ROSALES, Ana; et al. en

un periodo de 15 dias.

4.4,

Discusion:

En relacién con el objetivo N°01, de acuerdo a la tabla N° 03, Agarry et al.
(2018) especifica que el pH encontrado en el agua residual analizada (7.96)
permite tanto el desarrollo de microorganismos, asi como de la planta
Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y esto a su vez contribuye a
descontaminar otros parametros del agua como turbidez y contenidos de
nitratos y nitritos (pp. 793). El jacinto de agua se adapta bien tanto a pH
alcalino, como en el reportado por Li et al. (2016) con un pH = 8.57; Elias et
al. (2014) con un pH = 8.21 y por Pandey (2015) con un pH = 8.65, y
soluciones con alta actividad del ion hidronio, como la reportada por Lakra,
Lal y Banerjee (2019) con un pH = 4.26. Por su parte, la planta acuatica
Azolla prefiere soluciones con pH cercanos a la neutralidad, como en el
reportado por Amare et al. (2017) con un pH entre 6.5-7.5. Como se
comentd previamente, el pH, no solo afecta el desarrollo de la microflora y
la macroflora, sino que afecta la biodisponibilidad de nutrientes y de los

metales objeto de ser extraidos por las plantas macrdéfitas.

Otro factor que puede condicionar la fitorremediacion de Cd, es la fuente de
agua residual, pues ademas del contaminante de estudio, puede estar
presentes otras sustancias que tienen influencia en el proceso de
fitorremediacion, de esta manera se ha estudiado varias fuentes de agua
residual tanto artificiales, como generadas en condiciones de laboratorio
como las obtenidas de industrias municipales, petroleras, mineras,
servicios de piscina, ademas de lixiviados de elleno sanitario y lodos
depuradoras. Por ejemplo, en el trabajo de Rai et al. (2018) se trabaja con
soluciones acuosa de los metales Fe, Cu, Zn, Cd y Cr, con el propésito de
evaluar la tolerancia, la eficiencia y el tipo de proceso que domina la

extraccion de los metales pesados por el Jacinto de agua.

En relacion con el objetivo especifico N°02 de acuerdo a la tabla N°05,
referente a la variabilidad de las muestras de agua analizadas, se

menciona Ayaz et al. (2020), quienes emplearon para su investigacion
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aguas residuales de la industria del marmol, la farmacéutica, el plastico y el
polietileno, tubos de PVC, ceramica, impresion / embalaje, acero e
ingenieria, neumaticos y camaras, productos quimicos y fabricas de
fésforos (p. 2). Por su parte, Sricoth et al. (2017) trabajé con aguas
residuales provenientes de un mercado local de productos frescos, de
zonas residenciales y una tienda de autos (p. 5345). Kumar et al. (2016)
trabajo con efluentes de fabricas de pasta y papel y Victor et al. (2016)
empleo aguas provenientes de efluentes industriales. Esto hace que las
muestras de agua donde se llevan a cabo los procesos de remediacién
presenten diferentes propiedades fisicoquimicas, asi como distintas
concentraciones de Cd debido a las actividades diversas de la fuente de
generacion, lo que a su vez tendrd un efecto en la efectividad de la
fitorremediacion y el tiempo necesario para alcanzar una eficiencia
adecuada, en relacion a los parametros que se planean disminuir. Esto se
muestra en la Tabla 5, donde no se incluyen los datos del trabajo de Ayaz

et al. (2020), ya que no estaban incluidos en el articulo.

Finalmente, en relacion con el objetivo N°03 de acuerdo a la tabla N°05
muestra que las aguas, aunque son residuales, son muy contrastantes, si
se comparan los requerimientos de oxigeno para degradar la materia
organica que contienen, el contenido de N-amoniacal y la contaminacion
con metales pesados. Al presentar una mayor carga de contaminantes y
materia organica, en el trabajo de Kumar et al. (2016) se requieren mas
dias de remediacién (60 dias contra 21 dias), ya que ademas de disminuir
el contenido de metales pesados, se tienen que mejorar otros indicadores
de calidad de agua. Para el caso del Cd, en Sricoth et al. (2017), una
concentracion inicial en el agua de 0.05 mg/L, puede no ser lo
suficientemente importante para observar variaciones temporales en la
concentracion; lo mismo puede decirse para Zn de 0.3 mg/L y Pb de 0.8
mg/L. En el caso de Kumar et al. (2016), las concentraciones de estos
metales son mayores, y para cada uno de ellos, se obtiene porcentajes de
remediacion de al menos 45% a los 60 dias de tratamiento. Se puede

establecer entonces, que la decisién acerca de la remediacién del agua
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V.

contaminada obedece a criterios y normas sobre la calidad del agua, donde

el contenido de metales pesados, es uno de los elementos de decision.

CONCLUSIONES

Se logro indagar como es la fitorremediacion de Cd en aguas residuales
mediante Azolla (Azolla flliculoides) y Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes).
Demostrandose segun la recopilacion de datos encontrados que es la primera
aguella que obtiene un mayor porcentaje de remocion de 98.10% y de forma
muy similar el jacinto de agua con un valor de 98.70% solo que en condiciones

muy diversas.

Se logro conocer los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica,
contenido de materia organica, nivel de nutrientes, entre otros) de las aguas
residuales que influyen en la remocion de Cd. Azolla filiculoides tiene una

capacidad de remover cadmio (Cd) con un pH de 6.5 -7.5 en concentraciones
de 0.01 a 0.03 mg/Lt’ por otra parte, en relacion con la especie Eichhornia

crassipes tiene una capacidad de remover cadmio (Cd) con un pH de 5 — 8.65,

con una conductividad eléctrica 1.04 - 2640 en concentraciones de 0.034 -

7917 ™9/,

Se logré describir las condiciones de crecimiento de la Azolla y el Jacinto de
agua para la remocién de Cd, Es necesario mantener un intervalo de
temperatura de 20 a 35 °C, cuyo crecimiento se da en areas humedas ricas en
nutrientes, y adaptacion a una amplia gama de pH y a los cambios
estacionales, donde el pH ideal para el crecimiento del jacinto de agua se
encuentra entre 6-8

Se logro conocer los parametros que determinan el tiempo de fitorremediacion
de aguas residuales contaminadas con Cd, empleando las plantas acuéaticas
Azolla y el Jacinto de agua de acuerdo a diversos autores se mantiene

tiempos de 10 a 15 dias aproximadamente.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas investigaciones con diferentes
ingredientes botanicos o minerales.

Realice una combinacién de los componentes anteriores para
obtener resultados precisos aplicables a la unidad de andlisis
requerida considerando diferentes condiciones

Se recomienda que se realicen estudios empiricos para aclarar los
efectos de cada especie vegetal analizada en este estudio.

Se debe realizar una investigacion analizando las condiciones
requeridas para eliminar eficazmente los metales pesados tanto del
agua, del suelo o de cualquier otro medio.

Desarrollar herramientas para motivar a los residentes de la

comunidad a desarrollar medios para purificar agentes pesados.
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ANEXOS

Tabla 7: Matriz de operabilizacion

AMBITO PROBLEMADE | PREGUNTAS | ogyeTIVO OBJETIVO ‘ ‘
TEMATICO LA ) DEL GENERAL ESPECIFICO CATEGORIA SUBCATEGORIA
INVESTIGACION| PROBLEMA
¢,Cuales son los Conocer los
parametros parametros pH
fisicoquimicos fisicoquimicos
A (pH, (pH,
";uaélgtsozorz éll:s conductividad conductividad N o
Revision reIeF:/antes ara eléctrica, Indanar c6mo es eléctrica, Conductividad electrica
sistematica P contenido de 9 contenido de .
la . la . Parametros
sobre la fitorremediacion materia fitorremediacion materia fisicoquimicos
fitorremediacion de aquas organica, nivel de Cd en aquas organica, nivel 9 Contenido d teri
de cadmio en residgales de nutrientes, residualegs de nutrientes, ontenido d€e materia
aguas residuales contaminadas entre otros) de mediante Avolla entre otros) de organica
mediante Azolla : aguas residuales las aguas
con cadmio . (Azolla :
(Azolla mediante Azolla | 9Y€ influyen en filiculoides) residuales que _ _
filiculoides) y la remoci6n de . Y | influyen enla Nivel de nutrientes
(Azolla Jacinto de Agua

Jacinto de agua
(Eichhornia
crassipes)

flliculoides) y
Jacinto de agua
(Eichhornia
crassipes)?

Cd?

¢,Cuales son las
condiciones de
crecimiento de la
Azolla y Jacinto
de agua para la
remocioén de

Cd?

(Eichhornia
crassipes).

remocion de Cd

Describir las
condiciones de
crecimiento de la

Azollay el
Jacinto de agua
para la remocion

de Cd

Condiciones de
crecimiento de la
planta

Medio de crecimiento

Estado fisioldgico
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¢,Cuales son los
parametros que
determinan el
tiempo de
fitorremediacion
de aguas
residuales
contaminadas
con Cd, por la
Azollay el
Jacinto de
agua?

Conocer los
parametros que
determinan el
tiempo de
fitorremediacion
de aguas
residuales
contaminadas
con Cd,
empleando las
plantas
acuaticas Azolla
y el Jacinto de
agua.

Tipos de
fitorremediacion

Medios de contencion

Medios de Eliminacion
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Tabla 8. Algunas condiciones para el crecimiento de las plantas acuaticas Azolla y

Jacinto de Agua.

Autor T (°C) |Tiempo (dias) | Aditivos
Azolla filiculoides
Amare (2017) 14-29 28 -
Spano et al. (2019) 20 - Nano-TiO2
Eichhornia crassipes
Agarry et al. (2018) 25- 35 28 -
Ayaz et al. (2020) - 60 -
Buta (2014) 24-28 - Solucidn nutritiva
Das, Goswami y Das (2016) - 21 Solucién nutritiva
Du et al. (2020) - - -
Elias et al. (2014 - 5 -
Kodituwakku y yatawara (2020) 28 14 -
Kumar et al. (2016) - 60 -
Lakra (2019) 22.36 10 -
Li (2016) - 16 -
Melignani, Faggi y de Cabo (2019) 22 7 -
Pandey (2015) - - -
KNO3s, NH4NO3, Superfosfato
triple
MgSOs4, Quelato de hierro,
Poma y Valderrama (2014) 25 28 MnSOs, HsBOs, Acido bérico,
ZnS04, CuSO4, Molibdato de
amonio
Preussler, Mahler y Maranho (2014) - - -
Rai et al. (2018) - 15 -
Rodriguez- Espinosa et al. (2017) - - -
Sampanpanish y Pinpa (2018) - 60 EDTA/DTPA
Shirinpur-Valadi et al. (2019) 24-28 10 -
Solucién de Hoagland con
Sricoth et al. (2017) 26.3 21 bajo contenido de fosfato
(KH2 PO4 0,2 mM)
Stanovych et al. (2019) - - -
Victor et al. (2016) - 20 -

42



Tabla 9. Procesos y condiciones que dirigen la remociéon de Cd.

Autor ‘ Lugar ’ Proceso ‘ Mecanismo ‘ \ ‘ T ‘ %R
Azolla filiculoides
Amare (2017) Camara Fitoextraccion Absorcion - 28 -
Spand etal. (2019) | Macetas |RZ0filtracion | Absorcion, adsorcion, | o4 | 5 | g3
Fitoextraccion | traslocacion
Eichhornia crassipes
Agarry et al. (2018) Humedales | Rizofiltracion Plantas- microbios 50 | 35 94.6
Ayaz et al. (2020) Macetas Rizofiltracion Sorcién 145 | 63 60.4
Buta (2014) Recipiente | Rizofiltracion | Absorcién-adsorcién | ~20 | - -
Das, Goswamiy Das | Recipiente | Rizofiltracion | Absorcion, adsorcion, | 2 21 -
(2016) Fitoextraccién | traslocacion
Du et al. (2020) Rio Rizofiltracion | Absorcién-adsorcién - - -
Elias et al. (2014 Tanque Rizofiltracion | Absorcién-adsorcion - 5 96
Kodituwakku y Humedales | Rizofiltracion | Absorcién-adsorcién | 0.1 | 28 73.7
Yatawara (2020)
Kumar et al. (2016) Tanque Fitoextraccion | Absorcién- 100 |60 |[45.3]
Traslocacion
Lakra (2019) Estanque | Rizofiltracion | Absorcion-adsorcion | 10 | 10 | 94.4
Li (2016) Envase Rizofiltracion | Absorcién-adsorcion - 16 | 92-96
plastico
Melignani, Faggi y de | Envase Rizofiltracion | Absorcién, adsorcion, 4 7
Cabo (2019) plastico Fitoextraccion | traslocacion
Pandey (2015) - Rizofiltracién | Absorcién, adsorcién | - - -
Poma y Valderrama - Rizofiltracion | Absorcién, adsorcién | 0.05| 8 63.40
(2014)
Preussler, Mahler y Humedales | Rizofiltracion | Absorcién, adsorcién | - | 730 -
Maranho (2014) '
Rai et al. (2018) Envase Rizofiltracion | Absorcion, adsorcion | 10 | 15 | 84-95
Rodriguez- Espinosa o e -, o
et al. (2017) Tanque Rizofiltracion | Absorcion, adsorcion 2
Sampanpamsh y Macetas | Rizofiltracion | Absorcion, adsorcion | 0.2 | 120 -
Pinpa (2018)
Shirinpur-Valadi et al. Rizofiltracion | Absorcién, adsorcion,
(2019) Bloques Fitoextraccion traslocacién 3 70 | 31.43
. .| Rizofiltracién | Absorcion, adsorcion, _
Sricoth et al. (2017) Laboratorio Fitoextraccion | traslocacion 150 | 21 0.01
Stanovych et al. Bloques Rizofiltracion Plantas-Microbios - 32 -
(2019)
Rizofiltracion | Absorcion, adsorcion, | 400 | 20 64
Victor et al. (2016) Tangue Fitoextraccién | traslocacion

V, volumen de agua en L; T, tiempo en dias de remediacion; %R, porcentaje de remediacion
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