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Resumen

El cadmio es considerado uno de los metales pesados mas peligrosos, su alta toxicidad ha generado
diversos problemas al ambiente y la salud de los seres vivos. El objetivo del presente trabajo fue
demostrar la capacidad de remocion de Cd por Salvinia auriculata en agua contaminada y los
efectos morfoldgicos a causa de su exposicion. Para esto, se expuso S. auriculata a 5 tratamientos
de dilucion de 0, 0.25, 0.5, 1y 2 mg/L Cd durante 8 dias. Al finalizar el bioensayo se determiné la
biomasa, el porcentaje de tolerancia, la longitud promedio de las hojas y se tomaron fotografias
de las mismas. Se analizé las muestras de agua y tejido vegetal mediante espectrofotometria
de absorcion atomica de horno de grafito. Los resultados de remocion encontrados fueron de
64%, 56%, 55% y 53% para 0.25, 0.5, 1 y 2 mg/L Cd, respectivamente. Con respecto a los efectos,
se observo inhibicion de crecimiento, clorosis y alteracion del borde de las hojas en todos los
tratamientos con Cd. En las plantas expuestas a 2 mg/L Cd se observd necrosis parcial y dafios en
los tricomas. A pesar de los sintomas de toxicidad, S. auriculata pudo mantener altos porcentajes
de remocion de Cd. Se propone el cultivo controlado de S. auriculata para la remocion de Cd en
agua contaminada y su empleo como bioindicador de este metal.

Palabras Claves: Cadmio, Fitorremediacion, Remocion, Salvinia auriculata.

Abstract

Cadmium is considered one of the most dangerous heavy metals, its high toxicity has generated
various problems to the environment and the health of living beings. The aim of this work was to
demonstrate the ability to remove Cd by Salvinia auriculata in contaminated water and record
the morphological effects due to its exposure. For this, S. auriculata was exposed to 5 dilution
treatments of 0, 0.25, 0.5, 1 and 2 mg / L Cd for 8 days. At the end of the bioassay, the biomass,
the percentage of tolerance, the average length of the leaves was determined and photographs
of those were taken. Water and plant tissue samples were analyzed by atomic absorption
spectrophotometry of graphite furnace. The removal results found were 64%, 56%, 55% and 53% for
0.25, 0.5, 1 and 2 mg / L Cd, respectively. Regarding the effects, inhibition of growth, chlorosis
and alteration of the edge of the leaves was observed in all treatments with Cd. In plants exposed
to 2 mg / L Cd, partial necrosis and damage to the trichomes were observed. Despite toxicity
symptoms, S. auriculata was able to maintain high percentages of Cd removal. The controlled
culture of S. auriculata is proposed for the removal of Cd in contaminated water and its use as a
bioindicator of this metal.
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Introduccion

El incremento de las actividades industriales, mineria y
el excesivo empleo de fertilizantes en la agricultura ha
afectado, en especial, a los ecosistemas acuaticos (Wolff,
Pereira, Castro, Louzada, & Coelho, 2012). Diferentes
sustancias perjudiciales son liberadas frecuentemente
de forma sintética y los cuerpos de agua son directa
o indirectamente el destino final de estas sustancias
(Megateli, Semsari, & Couderchet, 2009).

Los cuerpos de agua pueden contener diversos
contaminantes organicos e inorganicos, entre los
principales que pueden afectar su calidad estan los
metales pesados. Los metales pesados también llamados
metales traza, han sido de especial preocupacion por su
caracteristica alta toxicidad en bajas concentraciones.
Ademas, su presencia predispone su acumulacion en la
fauna y flora, y por consecuencia su bioacumulacion y
biomagnificacion en la cadena trofica (Pernia, Sousa,
Reyes, & Castrillo, 2008).

Los metales pesados estan presentes naturalmente
en la corteza terrestre como componentes del agua,
suelo y materia viva, estos se presentan normalmente
en concentraciones que no causan efectos nocivos
en la salud de los seres vivos (Londofo, Londofo &
Muhoz, 2016).

Una gran cantidad de metales pesados como el
zinc (Zn), hierro (Fe), cobalto (Co) se consideran
fundamentales para las funciones bioldgicas de todo
ser vivo, pese a esto, su exceso o escasez pueden
influenciar de manera negativa. Sin embargo, metales
como el cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg),
entre otros, no cumplen ninguna funcion fisiologica
e interactlan toxicamente provocando efectos
negativos tanto en la salud humana y animal como en
la naturaleza (Londono et al., 2016). Por otra parte,
otro pequeno grupo de metales pesados no influencia
de ninguna de las maneras antes mencionadas (Page,
Bingham & Chang, 1981).

Segun Goering, Waalkes & Klaassen (1995), el cadmio
(Cd) es considerado Unico entre los metales por sus
diversos efectos toxicos, su amplia vida media de
entre 20 y 30 anos en los humanos, su predominante
acumulacion en tejidos como el higado y rifdn, y su
minima tasa de excrecion del cuerpo.

Entre los efectos que causa en la salud la
contaminacion por cadmio se  encuentra:
nefrotoxicidad, carcinogenicidad, teratogenicidad,
toxicidades enddcrinas y reproductivas (Goering et
al., 1995), danos al sistema respiratorio e insuficiencia
renal (Nordberg, 2012).

Dado a la significancia de esta problematica es
necesario la aplicacion e investigacion de diferentes
tecnologias para la purificacion de aguas residuales.
En la actualidad se utilizan tecnologias tales como,
la adsorcion, coagulacion, electrolisis, entre otras.
Estos métodos presentan varias desventajas por su
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implicacion economica y la cantidad de lodo que
pueden generar (Khataee, Movafeghi, Torbati, Salehi
Lisar & Zarei, 2012).

En los ultimos afos, la biorremediacion se ha
convertido en una alternativa sostenible y eficaz, la
cual utiliza organismos vivos para la recuperacion de
sitios contaminados (Khataee et al., 2012).

Dentro de la biorremediacion, la fitorremediacion
presenta amplias ventajas frente a tecnologias
convencionales de remediacion de medios contaminados
(Delgadillo-Lopez, Gonzalez-Ramirez, Prieto-Garcia,
Villagomez-lbarra & Acevedo-Sandoval, 2011). Varios
estudios han sugerido la implementacion de plantas
acuaticas que habitan en medios contaminados
para el saneamiento de aguas residuales debido a
que, generalmente poseen la capacidad de tolerar y
acumular altas concentraciones de metales pesados sin
afectar su desarrollo (Abhilash et al., 2009).

Algunos autores han reportado considerables
porcentajes de remocion de Cd por helechos acuaticos
del género Salvinia. Por ejemplo, S. herzogii ha
logrado remover entre un 63% y 84% de Cd (Caviedes
Rubio, Delgado & Olaya Amaya, 2016), S. herzogii un
84% (Maine, Duarte & Suiié, 2001; Martelo & Lara,
2012) (Tabla 1). Sin embargo, Salvinia auriculata no
ha sido empleada con este fin, por este motivo, en el
presente estudio se planted evaluar su eficiencia en la
remocion de Cd.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La presente investigacion fue realizada en el Instituto
de Investigacion de Recursos Naturales (IIRN) de
la Facultad de Ciencias Naturales - Universidad de
Guayaquil, situada en el norte de ciudad de Guayaquil,
sus coordenadas UTM WGS son X: 620370, Y: 9762629.

El bioensayo se realizd en la ciudadela Sauces 5,
localizada en el norte de la ciudad de Guayaquil, sus
coordenadas UTM WGS son X: 623186, Y: 9765519.

Guayaquil, ciudad costera de Ecuador, se encuentra en
el bosque seco deciduo del Pacifico Ecuatorial, dentro
de la zona de vida Bosque muy seco tropical (Bms-T),
este se caracteriza por presentar precipitaciones
bajas, con aproximadamente 800 mm anuales,
temperaturas promedio entre 25 y 26°C y altitudes
aproximadas de 5 a 300 msnm (Canadas, 1983).

Ecuador esta localizado la zona ecuatorial y en las
costas del Océano Pacifico, lo que predispone a que
las corrientes frias de Humboldt y la corriente calida
del Niflo marquen dos periodos climaticos: la estacion
lluviosa, que abarca los meses de diciembre hasta
abril, y la estacion seca que abarca los meses desde
mayo hasta diciembre (Salto & Torres-Ruilova, 2017).

Durante el mes de julio, mes en que se realizd
el bioensayo (del 4 al 11 de julio), se registraron
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Tabla 1. Remocion y acumulacion de contaminantes en especies del género Salvinia.

Porcentaje de Acumulacion en

Especie Contaminante ‘s Referencia
remocion Peso seco
Escherichia coli 100%
Coliformes fecales 100%

Leodn et al., 2018
S. auriculata Hg 246 ng/g Molisani et al., 2006, Petrucio &
Esteves, 2005

N 62%
P 68.2%
Pb 97.44% 7,705 mg/Kg
S. mini As 0.5mg/g Olguin, Hernandez, & Ramos, 2002
- minima Hoffmann et al., 2004
cd 82.59% 11,262 mg/Kg o -
Cr 3,111 mg/Kg
Cd 63-84% 96 mg/kg
Cr 64-90%
Fe 88% 802 mg/Kg
Maine et al., 2001
5. hersodii Pb 90% Caviedes Rubio et al., 2016
! 3 Martelo & Lara, 2012
Zn 42% . . -
Paris, Hadad, Maine, & Suiie, 2005
Ni 57%
Cu 94%
Mn 8 mg/kg
S. rotundifolia Pb 95% Martelo & Lara, 2012
AS 19% 628 mg/Kg
Fe 70%
Cr 99%
S. molesta Pb 28% 367 mg/Kg Caviedes Rubio et al., 2016
Zn 22%
Ni 72%
Cu 21% 680 mg/Kg
As 18 mg/kg
Cu 90%
Fe 33-88%
Cr 78% 290 mg/kg
Pb 55% 420 mg/kg
S. natans Caviedes Rubio et al., 2016
Zn 52%
NI 90% 6295 mg/kg
Hg 76 mg/kg
Cd 27%
Mn 35%
¢d 1,636.1 mg/Kg Phetsombat et al., 2006, Caviedes

S. cucullata :
Pb 14,305.6 mg/kg Rubio etal., 2016
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temperaturas minimas medias de 21°C y maximas
medias de 29.5° C en la Estacion Guayaquil Aeropuerto
- DAC (INAMHI, 2019a, 2019b).

Recoleccion de las plantas

Los ejemplares de S. auriculata fueron donados por
el Instituto de Recursos Naturales de la Facultad
de Ciencias Naturales - Universidad de Guayaquil.
Especie cultivada y utilizada en investigaciones y tesis
previas.

Reproduccion de las plantas

Los individuos de S. auriculata, se reprodujeron en
condiciones naturales por aproximadamente un mes.
Para esto, se colocaron en envases de polietileno de
alta densidad con capacidad de 5 litros, se anadio 4 L
de agua de grifo y se agreg6 Fertilizante (MultiFlor®)
segln las indicaciones del fabricante.

Bioensayo

Siguiendo la metodologia propuesta por Pernia et
al. (2016), luego del periodo de aclimatacion y
reproduccion, se separanron 12 gramos de S. auriculata
de tamanos relativamente uniformes y se colocaron en
cada recipiente. Dichas plantas se expusieron por un
periodo de 8 dias a 5 tratamientos que contenian una
solucion nutritiva de 2 L de agua destilada con Cd en
sus respectivas concentraciones (Tabla 2).

El bioensayo se realizd por triplicado y se utilizd un
control 0 mg/L Cd. Las concentraciones mencionadas
fueron elegidas con el objetivo de comparar los
resultados con otros resultados de estudios de
diferentes macrofitas expuestas a cadmio. Durante
el periodo del bioensayo se registré una temperatura
promedio de 25.2°C (INAMHI, 2019b, 2019a), se
procedi6 a exponer las plantas a un fotoperiodo de 12
horas, siendo la radiacion solar maxima de Guayaquil
1130 W/m? en el mes de julio (Agencia Espacial Civil
Ecuatoriana, 2019).

También se llevo un registro fotografico del 4 y 8
dia de todos los recipientes con plantas expuestas a los
diferentes tratamientos, como medio de verificacion
de la respuesta morfologica de S. auriculata ante la
exposicion a cadmio.

Procesamiento de las muestras
Luego de los 8 dias de exposicion las muestras se lavaron

Tabla 2. Tratamientos a los que estuvo expuesta Salvinia
auriculata durante el bioensayo

Tratamiento mg/L Cd
TO 0
T1 0,25
T2 0,5
T3 1
T4 2
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con abundante agua destilada, se escurrieron y pesaron
en una balanza analitica Sartorius, se determind el
crecimiento promedio de las hojas utilizando un vernier
calibrado y se tomo los valores de pH de cada uno de los
tratamientos con un multiparametro Apera Instruments
modelo PC60.

Posteriormente, se obtuvo la biomasa de los helechos,
determinando el peso seco en una estufa a 80°C durante
4 dias. Al terminar este periodo se comprobd que el peso
seco fuera constante y se determind el peso con una
balanza analitica Sartorius calibrada. A partir de estos
valores se calculo la biomasa y la tolerancia al cadmio.
indice de Tolerancia

Dentro de cualquier experimento se puede llevar un
control de las medidas y pesos de las plantas, con estos
valores se puede calcular el indice de tolerancia a un
contaminante, basandose en las medidas del control en
comparacion a las plantas expuestas a un contaminante
especifico. Para determinar la tolerancia al Cd se
comparo6 con plantas tratadas y no tratadas utilizando
la formula (Wilkins, 1978):

(Crecimiento en la solucién + metal) x 100

Indice de tolerancia (%) = — —
S0 (Crecimiento en la solucién - metal)

Crecimiento de las plantas

Al finalizar el bioensayo y previo al procesamiento de
las muestras, se tomo ejemplares de todas las plantas
expuestas a todos los tratamientos, y se midio su
crecimiento en largo y ancho de las hojas flotantes con
un vernier calibrado (Stainless).

Analisis morfologico

Para el analisis morfoldgico se observd mediante
microscopio  estereoscopico hojas flotantes de
S. auriculata expuestas a cada tratamiento y se
capturaron fotografias para posteriormente analizar los
cambios estructurales. De igual manera se considerd
el registro fotografico de los envases con las plantas a
diferentes concentraciones de Cd en el cuarto y octavo
dia (Fig.1).

Factor de Bioconcentracion

La bioconcentracion de una sustancia quimica que posee
un organismo acuatico generalmente se expresa como
factor de bioconcentracion, este factor es la relacion
entre la concentracion del componente situado en el
organismo y la concentracion del componente situado
en el medio (Phetsombat, Kruatrachue, Pokethitiyook
& Upatham, 2006). Se calcula por medio la ecuacion a
continuacion:

Concentracion de Cd en la planta
FBC =

" Concentraciéon de Cd en el medio

Analisis de laboratorio

Las plantas fueron analizadas en el Laboratorio de
Analisis Quimico y Microbiolégico de Alimentos de
la Subsecretaria de Calidad e Inocuidad (SCI) del
Ministerio de Acuicultura y Pesca.

Previo al analisis, las muestras de tejido vegetal
y de agua fueron homogeneizadas. Se colocaron
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0,30+0,05 g de cada muestra de tejido vegetal y 10
mL de cada muestra de agua en vasos de teflon (CEM
Corporation), posteriormente se afiadié 6 mL de acido
nitrico concentrado y se digestaron en un microondas
(MARSExpress, CEM).

Una vez obtenidas las soluciones, fueron diluidas
con agua ultra pura a un volumen total de 25 mL,
trasvasando las aguas de lavado a esta solucion.

Método

El método empleado para el analisis de las muestras
de agua y tejido vegetal en el Laboratorio de Metales
Pesados de la SCI se basa en un proceso térmico donde
las diferentes muestras son digeridas por medio de 4
etapas: secado, carbonizado atomizacion y limpieza
del horno de grafito.

La determinacion del contenido de cadmio en
cada una de las muestras se realizd mediante
espectrofotometria de absorcion atémica de horno de
grafito, con la implementacion del espectrofotometro
VARIAN modelo SpectrAA 220Z y como modificadores
de matriz se aplicaron soluciones de NHH,PO, y
MgNO,6H,0.

Esta técnica se fundamenta en que un elemento
0 analito excitado provoca una radiacion la cual
atraviesa el vapor que contiene los atomos de ese
elemento en estado basal. La intensidad de radiacion
transmitida va disminuyendo proporcionalmente con
respecto a la cantidad del elemento en estado basal
en el vapor. Al aumentar la temperatura del horno los
atomos de cadmio se sitlan en el haz de radiacion,
lo que causa que se volatilice la muestra inyectada.
Mediante un monocromador se capta la radiacion
caracteristica de la lampara de catodo hueco, y se
mide la radiacion atenuada transmitida por medio de
un dispositivo fotosensible (EPA, 2007). Se empleo
una longitud de onda de 228.8 nm para la revelar de
la concentracion de atamos de Cd y estos valores se
comprobaron por medio de la adicion de muestras
como controles de calidad soluciones blanco de
reactivo, muestras duplicadas, muestras fortificadas
y muestra certificada de referencia (IAEA 407, tejido
de pescado). El método empleado tiene un limite de

TO (0 mg/L Cd)

T1 (0.25 mg/L Cd)

T2 (0.5 mg/L Cd)

cuantificacion (LC) de 0,014 mg/kg. Los valores se
expresan en mg/kg en peso himedo.

Andlisis estadistico

Obtenidos los resultados del laboratorio, se trasladaron
los datos a Excel y se procedio a procesar la estadistica
basica. Por medio de la implementacion del software
estadistico Minitab version 17, para determinar la
normalidad de los datos se aplicaron las pruebas
Kolmogorov - Sminorv (Capacidad de acumulacion,
factor de bioconcentracion y remocion de Cd) y
Anderson Darling (Biomasa, crecimiento, indice
tolerancia, y pH), y el test de Levene para determinar
la igualdad de varianzas. Se utilizd la prueba
paramétrica ANOVA de un solo factor para comparar las
medias y determinar si hubo diferencias significativas,
para ello se tomo6 p<0.05 como valor significativo
confirmandolo por medio del test de Tukey o prueba
de Dunnet (remocion de Cd). Los valores se expresaron
como promedio + desviacion estandar. Las graficas se
realizaron con el programa OriginPro8.

Resultados

Efecto del cadmio sobre la biomasa de la especie S.
auriculata

La biomasa presentd un descenso significativo
a media que la concentracion de Cd en el agua
aumentaba (p < 0,05). La biomasa en TO mostro un
peso de 1.1+0.17 g en PS, T1 mostré una disminucion
estadisticamente significativa con respecto a TO, el
valor de T1 fue de 0.73+011 g en PS. De igual manera
T4, el menor resultado de todos los tratamientos,
tuvo una reduccion significativa con respecto a TO y
T1 presentando un valor de 0.3:0.1 g en PS. Segln
ANOVA de una sola via y prueba de Tukey (F=20.63;
p=0.000).

La variacion de la biomasa se compar6 con el control
(T0), obteniendo una reduccion de la biomasa en los
siguientes porcentajes: 33.3, 54.1, 51.1, y 72.7% en
los tratamientos T1, T2, T3 y T4, respectivamente.

Es importante mencionar que tan solo en el
tratamiento TO hubo reproduccion y crecimiento, en

T3(1mgiLcd) T4 (2mg/L Cd)

Figura 1. Registro Fotografico al octavo dia de las hojas de Salvinia auriculata expuesta a diferentes concentraciones de
cadmio. La observacion se realizdo mediante un microscopio estereoscopico.

77



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(2):73-83
Diciembre 2019

Ayala, et al » Determinacion de la capacidad de
remocion de cadmio por Salvinia auriculata Aubl.

los demas tratamientos no sé observo, inclusive los
brotes no presentaron desarrollo.

Efecto del
auriculata
Los resultados de la tolerancia al Cd por S. auriculata
presentaron una tendencia similar al de la biomasa,
los valores mostraron una proporcionalidad inversa
entre la concentracion de cadmio en el tratamiento
y el indice de tolerancia. En la figura 2 se puede
observar los valores, como valor referencial se toma
a TO con una tolerancia del 100%, mientras que T1
y T4 muestran indices de tolerancia del 66.36% y
27.27%, respectivamente. Dichos valores mostraron
una disminucion estadisticamente significativa, segun
ANOVA de una sola via y prueba de Tukey (F=20.63;
p=0.000)(Fig.2).

cadmio sobre la tolerancia de S.

Efecto del cadmio sobre el crecimiento de S.
auriculata

Para estudiar el crecimiento de S. auriculata se
considero tanto el largo como el ancho promedio de
sus hojas expuestas a los diferentes tratamientos. La
longitud de las hojas presentd una proporcionalidad
inversa entre su crecimiento y la concentracion de Cd
a la que estaban expuestas (Fig. 3).

El largo presentd una tendencia descendiente
estadisticamente significativa. Entre estas se puede
mencionar a TO (11.35£1.14 mm) y T1 (10.14+1.1
mm), los cuales presentaron una disminucion
significativa con respecto a T4 (8.68:x0.6 mm)
(F=11.37; p=0.000). De igual manera, el ancho de la
hoja disminuy6 en comparacion al control en todos los
tratamientos segin ANOVA de una sola via y prueba
de Tukey (F=16.65; p=0.000). El control TO (9.25+1.32
mm) mostré una diferencia significativa con respecto
a los demas tratamientos y T4 (6.81+0.61) desarrollo
la menor longitud.

La longitud de las hojas se compar6 con la longitud
del control, obteniendo porcentajes de reduccion del
crecimiento en ancho y largo. Como resultado, las

& I Largo (mm)

T [ Ancho (mm)
124 ab

A T be
bc
104 B c
B B

8 B

Longitud (mm)

TO T Ta T3 T4

Tratamiento

Figura 2. Efectos del Cadmio sobre la tolerancia de Salvinia
auriculata expuesta a diferentes concentraciones de Cd (T0=
0mg/LT2=0,5 mg/L, T4=2mg/L ). Los resultados se presentan
como promedio + desviacion estandar. Letras diferentes
indican que existe diferencias significativas ( p<0,05).
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hojas de los tratamientos T1, T2, T3 y T4 presentaron
una disminucion del 10.6, 15.56, 18.76 y 23.49% de su
longitud y una disminucion del 17.43, 17.29, 20.57 y
26.41% en el ancho, respectivamente.

Efecto del cadmio sobre la morfologia de la planta
Para analizar el efecto morfolégico como respuesta
a las concentraciones de Cd sobre las plantas, se
consideré tanto el registro fotografico del 4to vy
8vo dia como los cambios morfoldgicos observados
mediante microscopio al culminar el bioensayo.

Al 4to dia todas las plantas, a excepcion de TO,
presentaron clorosis en la mayoria de sus hojas, pero
en mayor proporcion en la solucion de 2 mg/L Cd. Al
8vo dia se observod que la clorosis se habia propagado
en mas individuos de S. auriculata expuestos a Cd.

Al finalizar el bioensayo, con la ayuda del microscopio,
se determind con mayor detalle las respuestas de S.
auriculata ante la exposicion a cadmio. Se observo
clorosis que iniciaba desde la parte externa de la
hoja, y variacion en los bordes de todas las hojas de
los tratamientos T1, T2, T3 y T4. De igual manera, en
estos tratamientos se observaron danos superficiales
en los tricomas, pero en mayor proporcion en T4,
debido a que habian colapsado. Ademas, en este
Gltimo tratamiento se observo necrosis parcial.

Cambio de pH en la solucion

El agua utilizada al iniciar el bioensayo present6é pH
7. Al finalizar el bioensayo se registraron todos los
valores de pH de los tratamientos, como resultado
se obtuvo condiciones acidas en todas las soluciones.
Los pH mas bajos se manifestaron en T0 (3.99+0.09),
T1 (4.55£0.06) y T4 (4.56+0.36), entre estos valores
no encontraron diferencias  estadisticamente
significativas. Mientras que los valores mas
altos se presenciaron en T2 (5.08:0.14) y T3
(5.18+0.59) los cuales, si presentaron un incremento
estadisticamente significativo en comparacion con
TO, segin ANOVA de una sola via y prueba de Tukey
(F=6.63 p=0.007).
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Figura 3. Efectos del Cadmio sobre el crecimiento de las hojas
de Salvinia auriculata expuesta a diferentes concentraciones
de Cd (T0= 0 mg/L, T1= 0,25 mg/L, T3= 1 mg/L, T4=2 mg/L).
Los resultados se presentan como promedio + desviacion
estandar. Letras diferentes indican que existe diferencias
significativas ( p<0,05).
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Capacidad de acumulacion de Cd

Salvinia auriculata tiende a aumentar de
concentraciones de Cd en su biomasa a medida que la
concentracion del metal es mayor en el tratamiento
(Fig.4).

Se observd que las plantas sometidas a los
tratamientos T1, T2, T3 y T4 alcanzaron valores
de acumulacion de 203.96+25.98, 433.63+56.09,
924.60+98.95y 1128.27+37.89 mg/Kg Cd en peso seco,
respectivamente. La captacion de Cd en las plantas
present6 un incremento estadisticamente significativo
cuando la concentracion de Cd en el tratamiento
aumentaba, segn ANOVA de una sola via y prueba de
Tukey (F=226.65; p=0.000).

Factor de bioconcentracion

Con respecto al FBC, los tratamientos T1, T2 y T3
presentaron valores de 815.84+103.94, 867.27+112.18
y 924.60+£98.95, respectivamente, mostrando una
tendencia a aumentar su factor de bioconcentracion a
medida que la concentracion de Cd en el tratamiento
aumentaba, no obstante, no se demostré diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05). Al contrario,
en T4 se apreci6 un declive estadisticamente
significativo en el FBC con un valor de 564.13+18.94,
segln ANOVA de una via y test de Tukey (F=64.70;
p=0.000).

Remocion de Cd

En lo que concierne a la remocion de cadmio, se
comparé la concentracion inicial del cadmio de las
soluciones con la concentracion a los 8 dias. En la
Figura 5 se visualiza el incremento de remocion del
metal mientras que la concentracion en la solucion
aumentaba. Todos los tratamientos con cadmio
mostraron diferencias significativas segin ANOVA vy
prueba de Dunnet (p < 0.05).

En todas las soluciones con Cd (T1, T2, T3 y T4) la
disminucion fue significativa, las concentraciones
pasaron de 0.25+0.00 a 0.089:+0.01 mg/L de Cd
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(F=240.75; p=0.000), de 0.5+£0.00 a 0.22:+0.02 mg/L
de Cd (F=784.00; p=0.000), de 1.00+0.00 a 0.44+0.18
mg/L de Cd (F=26.02; p=0.007) y por ultimo de
2.00£0.00 a 0.92:0.04 mg/L de Cd (F=1630.14;
p=0.000).

Con la finalidad de comprobar a que concentraciones
de Cd hay mayores porcentajes de remocion por S.
auriculata, obteniendo los siguientes datos.

En la Figura 5 se demuestra los valores presentados en
cada uno de los tratamientos. En T1 se presentd una
remocion del 64.13+7.16 %, en T2 56.0+3.46 %, en T3
55.7£18.9 % y en T4 53.83+2.31 %. La tendencia del
porcentaje de remocion es inversamente proporcional
a la concentracion de Cd en el tratamiento, sin
embargo, no existe diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tratamientos segun
ANOVA 'y test de Tukey (F=0.59; p=0.638).

Comparacion de remocioén de Cd por otras especies
vegetales acuaticas

Los resultados de remocion de Cd por S. auriculata
fueron comparados con los resultados de distintas
plantas acuaticas expuestas a las mismas soluciones
que la presente investigacion (Tabla 3).

Los porcentajes de remocion de S. auriculata, son
menores en ciertas plantas como es el caso de Azolla
vy Limnocharis, en cambio, en Eichhornia, Lemna
gibba vy Pistia stratiotes los porcentajes de remocion
son mayores que en nuestra planta en estudio.

Discusion

Los resultados de remocion de Cd por Salvinia
auriculata registraron valores de hasta 64.1% en el
tratamiento T1 con 0.25 mg/L de Cd. No obstante,
todas las concentraciones implementadas en este
trabajo tuvieron una reduccion de Cd de mas del
53.8%, valor que refleja la eliminacion de 1.08 mg/L
de cadmio en la solucion del tratamiento T4, debido a
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Figura 4. Concentracion de Cd en Salvinia auriculata expuesta
a diferentes concentraciones de Cd ( TO= 0 mg/L, T1= 0,25
mg/L, T2= 0,5 mg/L, T3= 1 mg/L, T4= mg/L). Los resultados
se presenta como promedio + de desviacion estandar. Letras
diferentes indican que existe diferencias significativas (p<
0.05)

Figura 5. Porcentaje de remocion de Cd por Salvinia
auriculata expuesta a diferentes concentraciones de Cd
(T0O=0 mg/L, T1= 0,25 mg/L, T2= 0,5 mg/L, T3= 1 mg/L,
T4= 2 mg/L). Los resultados se presentan como promedio
+ desviacion estandar. Letras iguales indican que no existe
diferencias significativas (p< 0,05).
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que las concentraciones pasaron de 2 a 0.92 mg/L Cd.
Los porcentajes de remocion mencionados superan
a los registrados en Azolla sp., un helecho acuatico
que fue expuesto a las mismas concentraciones y
periodos similares que S. auriculata en el presente
experimentd; sin embargo, dicha especie logro
remover por debajo del 50% de Cd en las soluciones
(Pernia et al., 2016). Por otra parte, Salvinia
herzogii, especie de la misma familia y género que
S. auriculata, presentd una remocion relativamente
similar alcanzando valores de 58% en soluciones con
6 mg/L Cd (Suiie, Sanchez, Caffaratti & Maine, 2007).
Salvinia auriculata presenta resultados de remocion
de Cd eficientes para la purificacion de aguas
contaminadas con este metal. Sin embargo, se ha
reportado porcentajes mayores de remocion de
cadmio en diferentes especies del género Salvinia
(Maine et al., 2001; Olguin et al., 2002) (Tabla 1).
Otras especies acuaticas como Lemna gibba con un
84.80% de remocion (Verma & Suthar, 2015), o Pistia
stratiotes con 86.6% de remocion (Maine et al., 2001);
(Tabla 3). Cabe recalcar que las especies mencionadas
estuvieron expuestas a un periodo de tiempo mas
largo, lo cual pudo influir en la mayor eficacia de
remocion.

A pesar de los considerables valores de remocion, no
se logro llegar a concentraciones por debajo del limite
maximo permisible segln la legislacion ecuatoriana,
donde el TULSMA (2015), establece que en aguas
dulces frias o calidas el limite es 0.001 mg/L Cd y
en aguas marinas y de estuarios es 0.005 mg/L Cd.
Sin embargo, vale recalcar que las concentraciones
iniciales de cadmio con las que se implemento6 el
bioensayo, no son valores que se han registrado en
estudios de rios del Ecuador (Ramirez-Prado et al.,
2016; Pernia et al., 2018; Mero et al., 2019).

Con respecto al efecto del Cd sobre la morfologia de
S. auriculata, Gnico resultado cualitativo del presente
trabajo, al igual que Wolff et al. (2012), los registros
fotograficos expusieron respuestas morfoldgicas
evidentes a pocos dias de exposicion al Cd (Figura
1). En los tratamientos T1, T2, T3 y T4 presentaron
clorosis comenzando desde el borde hacia el
centro de la hoja. La clorosis puede estar asociada
a la deficiencia de hierro, uno de los nutrientes

principales que anula el Cd, o por inhibicion de la
sintesis de clorofila, este efecto también ha sido
referenciado como biomarcador de fitotoxicidad al Cd
(Mongkhonsin, Nakbanpote, Meesungnoen & Prasad,
2019; Pernia et al., 2008; Wilkins, 1978).

Por otro lado, en el tratamiento de 2 mg/L Cd, se
observo necrosis parcial en el haz de la hoja, lo que
podria representar un dafo celular, también se observo
deterioro de tricomas, lo cual pudo ser ocasionado
por un colapso frente a las altas concentraciones de
Cd. Por ultimo, se observo ondulaciones marginales a
partir de T1, lo que se apreci6 mas evidentemente a
mayor concentracion. Este efecto pudo ser provocado
por cierta contraccion del tejido de la lamina como
efecto del dano a nivel celular. Ademas de estos
efectos, no se observo crecimiento de los brotes, por
lo que pareciera que hubo inhibicion del crecimiento
y de la reproduccion.

A pesar de los sintomas de toxicidad en la morfologia
de la hoja del helecho, S. auriculata logréo remover
hasta un 1 mg/L de cadmio en agua contaminada.

Por otra parte, los resultados del efecto en la
biomasa de S. auriculata, a causa de la exposicion
al Cd, presentaron disminuciones significativas de
hasta el 72.7% en la solucion con 2 mg/L Cd. En el
tratamiento T1 (0.25 mg/L Cd) se presenté una
reduccion de 33.3%, este valor es menor al registrado
por Wolff et al. (2012), donde se expuso S. auriculata
a 1 pymol/L Cd (equivalente a 0.18 mg/L) y se obtuvo
una reduccion del 49.5% de la biomasa de las hojas
flotantes y 72.4% en la hoja sumergida. De igual
manera, L. gibba presentd mayores porcentajes de
reduccion de biomasa en menores concentraciones
de Cd. La especie expuesta a 0.1 mg/L tuvo una
disminucion del 83% en su biomasa (Megateli et al.,
2009). Los mayores porcentajes de reduccion en las
especies mencionadas podrian estar relacionados con
el mayor tiempo de exposicion, debido a que estas
plantas tuvieron un periodo de 10 dias de exposicion
en comparacion con los 8 dias de S. auriculata.

La reduccion de la biomasa en especies vegetales
sometidas a la exposicion a cadmio ha sido descrito
como efecto indirecto ante la interferencia con la

Tabla 3. Resultados de remocion de Cd por plantas acuaticas expuestas a las mismas concentraciones que S. auriculata

Cd (mg/L)
0,25 0,5 1 2 Referencia

S. auriculata 64.1% 56% 55.7% 53.8% La presente investigacion
Azolla 46.3% 29.2% 30% 0% (Pernia et al., 2016)
Eichhornia 100% - (Pernia et al., 2016)
Limnocharis 30% - (Pernia et al., 2016)
Lemna gibba 84.80% (Verma & Suthar, 2015)
Pistia stratiotes 63% 65% (Maine et al., 2001)

80



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 13(2):73-83
Diciembre 2019

Ayala, et al « Determinacion de la capacidad de
remocion de cadmio por Salvinia auriculata Aubl.

toma de nutrientes (Nedjimi, 2018; Pernia et al.,
2008) o también se puede interpretar como estrategia
de defensa ante la absorcion al cadmio.

Otro sintoma de toxicidad observado como resultado
de la exposicion a Cd fue la disminucion del
crecimiento de las hojas de S. auriculata. El resultado
mas elevado se observo en la solucion con 2 mg/L
de Cd. Este efecto puede ser causa de la inhibicion
que genera el Cd en el desarrollo de las plantas a
consecuencia de su efecto sobre la hormona del
crecimiento (Phetsombat et al., 2006), como también
en la inhibicion del alargamiento celular, metabolismo
y fotosintesis (Mongkhonsin et al., 2019).

Tanto los resultados de la biomasa como el crecimiento,
reflejan que S. auriculata posee una baja tolerancia
ante la toxicidad del Cd acumulado en sus tejidos. Para
mayor sustento de esta hipotesis se calculd el indice
de tolerancia. Los resultados, tomando al control
como 100%, presentaron la misma tendencia que la
biomasa, los valores fueron decrecientes a medida
que la concentracion de Cd era mas alta, el valor
menor se genero en el tratamiento T4 con un indice
del 27.27 % de tolerancia. Estos valores son muchos
menores a los reportados por otras especies, como
es el caso de Limnocharis con un indice de tolerancia
de 116.46 %, y de Eichhornia con 123.57% (Pernia
et al., 2016). Las plantas mencionadas poseen un
tamano significativamente mayor a S. auriculata, es
posible que esta caracteristica haya influenciado en
los indices de tolerancia.

Con respecto al pH, se conoce que en condiciones
acidas los metales pesados se encuentran con
mayor movilidad y biodisponibilidad (Legha, 2018;
Martorell, 2010), pero por otra parte, Verma & Suthar
(2015) mencionan que, aplicando de igual manera
una especie vegetal acuatica, hay una mayor tasa de
remocion de Cd en condiciones acidas especificamente
entre pH 5y 7. En este experimento, se presencio
los dos casos, el pH disminuyé entre 3.99+0.09 y
5.18+0.59, en condiciones ambientales, inclusive en
el control (T0), debido a esto el metal se encontraba
en alta biodisponibilidad y como consecuencia
la planta presenté varios dafos fitotoxicos, sin
embargo, logréo remover hasta el 64% de Cd en el
tratamiento con menor concentracion (0.25 mg/L).

En lo que respecta a acumulacion, S. auriculata
supero los valores registrados en Limnocharis flava
(817.3+112.2 mg/kg Cd en raices), a pesar de que
esta especie es de mayor tamano (Pernia et al.,
2016). Sin embargo, no logro superar los valores
registrados por otros autores en especies de Salvinia,
como es el caso de Phetsombat et al. (2006), quienes
reportaron una acumulacion de 1636 mg/Kg en las
raices de Salvinia cucullata expuesta a 4 mg/L Cd.

Esta mayor acumulacion puede estar en funcion de
la exposicion a mayor concentracion del metal, como
también, que los valores son los encontrados en la

raiz de la especie, y como se conoce ampliamente, la
raiz generalmente acumula mayores concentraciones
de metales pesados en comparacion a los demas
organos de la planta, lo cual, no puede validar que S.
cucullata es mayor acumuladora que S. auriculata.
En el caso de S. minima, se observé una potencial
acumulacion de 11.262 mg/kg Cd en una solucion con
4 mg/L Cd por 120 horas de exposicion (Olguin et
al., 2002). Este experimento se mantuvo controlado
a pH 7, lo que pudo haber influido en la alta tasa
de acumulacion, debido a que segun Verma & Suthar
(2015), este valor es el optimo para la acumulacion
de Cd en plantas.

En este estudio el FBC fue mayor que el registrado por
Phetsombat et al. (2006), donde S. cucullata presentd
un FBC de 492.1, mientras que en el presente
trabajo S. auriculata logré6 un FBC de 564.13, las
especies mencionadas estuvieron expuestas a la
misma concentracion y periodo. Por otro lado, el
FBC reportado en S. minima es superior, los valores
alcanzan 2.718 para concentraciones de 4 mg/L
(Olguin et al., 2002).

Cabe indicar que el FBC mencionado en S. auriculata
es el menor de todos los tratamientos, los valores
mas altos se encontraron en concentraciones de
0.25, 0.5y 1 mg/L Cd, a 2 mg/L Cd el FBC se redujo
significativamente. El mismo escenario se presentd en
Azolla caroliniana, Eichhornia crassipes, y Limnocharis
flava (Pernia et al., 2016). Esto podria advertir que
la acumulacion de Cd en las especies citadas y en
S. auriculata, comienza a decaer significativamente
a partir de 2 mg/L como consecuencia de la alta
toxicidad a esta concentracion.

Los resultados del presente trabajo de investigacion
sugieren un doble uso para esta especie. Los varios
y evidentes efectos del Cd en S. auriculata hacen a
la especie una candidata potencial para el monitoreo
de este metal en agua. Por otro lado, los resultados
de remocion, acumulacion y FBC de Cd exponen a S.
auriculata como especie fitorremediadora de este
metal.

Conclusiones

La presente investigacion ademas de evidenciar
el potencial de remocion de cadmio en Salvinia
auriculata, también logré mostrar la respuesta ante
la exposicion al Cd en diferentes enfoques como
biomasa, crecimiento, morfologia, tolerancia y el
nivel de acumulacion de Cd en su tejido.

S. auriculata presentd afectaciones en su biomasa,
crecimiento, tolerancia y morfologia en todos los
tratamientos, la gravedad de estos efectos estuvo en
funcion de la concentracion de Cd. Esto podria reflejar
que inclusive en las concentraciones mas bajas (0.25
mg/L Cd) la especie no desarrolld6 mecanismos de
defesa. A pesar de dichos efectos, logro altos valores
de acumulacion y remocion de Cd.
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El presente estudio demuestra que, a mayor
concentracion inicial de cadmio, mayores seran las
tasas de acumulacion en S. auriculata.

Tomando de referencia el concepto de
fitorremediacion, S. auriculata se identifica como
especie hiperacumuladora de cadmio. Ya que, su
acumulacion es mayor a 100 mg/ Kg PS y posee un
FBC por encima de 1.

Recomendaciones

Mediante el analisis de los datos obtenidos y la
informacion recopilada en el presente estudio se
procede sugerir lo siguiente:

Salvinia auriculata se puede recomendar como especie
potencial para el empleo en fitorremediacion de agua
contaminada con Cd. No obstante, es probable que el
potencial de remocion de cadmio sea mas eficiente en
concentraciones no mayores a 2 mg/L.

Su cultivo en bajas concentraciones de Cd requiere
control, debido a que podria presentar sobrepoblacion
por sus antecedentes como especie invasora. En altas
concentraciones se debe establecer un periodo corto
de cosecha debido a que los efectos morfoldgicos en
la especie se presentan a pocos dias y pueden causar
eutrofizacion en los cuerpos de agua.

Su disposicion final demanda una adecuada cosecha
y su biomasa puede ser utilizada como fuente de
energia renovable o en su defecto debe ser incinerada
e inmovilizada.

En vista de los resultados favorables, se sugiere

realizar mas investigaciones con S. auriculata para su
aplicacion en fitorremediacion de metales pesados.
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