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Evaluation of lead removal from water at different concentrations using a phytoremediation system
under laboratory conditions.
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RESUMEN

El presente estudio evalud la eficiencia de remocion de plomo (Pb) en agua a *1 Universidad Nacional
diferentes concentraciones iniciales mediante un sistema de fitorremediacion con Intercultural de Selva Central
Eichhornia crassipes, bajo condiciones controladas de laboratorio. Se trabajé con Juan Santos Atahualpa, La
concentraciones iniciales de 0.020, 0.060 y 0.100 mg/L, desarrollandose el Merced, Chanchamayo

experimento en dos fases consecutivas de siete dias. Durante la primera fase se
evaluaron las tres concentraciones, mientras que la segunda fase se aplicé GUnicamente
a las soluciones con mayores concentraciones iniciales, incorporando la renovacién de
biomasa vegetal. Los resulta-dos evidenciaron una disminucién de la concentracién de
Pb en todos los tratamientos, observandose una mayor eficiencia de remocion
asociada al incremento del tiempo de exposicidn y al manejo adecuado de la biomasa
vegetal. El estudio permitio establecer que la eficiencia del proceso de
fitorremediacién depende no solo de la especie utiliza-da, sino también de las
condiciones iniciales del sistema y del tiempo de tratamiento, aportando informacién
relevante para la comprension del comportamiento de la remociéon de plomo en
sistemas acudticos bajo condiciones de laboratorio.

*Autor de correspondencia.
E-mail:
maldonadol0diana22 @gmail.
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contaminada.

ABSTRACT

The present study evaluated the efficiency of lead (Pb) removal from water at different

initial concentrations using a phytoremediation system with Eichhornia crassipes

under controlled laboratory conditions. The experiment was conducted using initial

concentrations of 0.020, 0.060, and 0.100 mg/L, and was carried out in two

consecutive seven-day phases. During the first phase, all three concentrations were

evaluated, while the second phase was applied only to the solutions with the highest

initial concentrations, incorporating the renewal of plant biomass. The results showed

a decrease in Pb con-centration in all treatments, with higher removal efficiency Recibido: 30 de mayo de 2026
observed as exposure time increased and plant biomass was properly managed. The Aprobado: 26 de julio de 2026
study established that the efficiency of the phytoremediation process depends not Publicado: 30 de julio de 2026
only on the species used but also on the initial conditions of the system and the

treatment duration, providing relevant information for understanding the behavior of

lead removal in aquatic systems under laboratory conditions.
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contaminated water.
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Evaluaciéon de la remocién de plomo en agua a diferentes concentraciones mediante un sistema de fitorremediacién
bajo condiciones de laboratorio

Introduccion

La polucién de los recursos hidricos debido a
metales pesados es un problema ambiental de
caracter global y supone un riesgo importante
para la salud publica y los ecosistemas. Entre los
contaminantes, el plomo (Pb) sobresale por su
naturaleza persistente y bioacumulativa, asi
como por su alta toxicidad, dado que a
concentraciones bajas puede ocasionar efectos
neurolégicos y hematolégicos graves en los

organismos expuestos (Shahid et al., 2020).

El plomo es visto como un contaminante clave en
ecosistemas acudticos por su gran persistencia
en el medio ambiente y su habilidad para
acumularse en organismos vivos, causando
efectos téxicos a largo plazo (Ali et al., 2021).
Como respuesta a estos peligros, entidades
internacionales como la Organizacién Mundial
de la Salud han determinado limites mdaximos
permisibles muy rigurosos para la cantidad de Pb
en agua potable, estableciendo un limite de 0.01
mg/L (OMS, 2017). A escala regional y nacional,
multiples estudios han indicado que las activida-
des humanas, especialmente la mineria y los
procesos industriales, aportan de manera
notable a la emision de Pb en aguas superficiales,
provocando impactos ambientales duraderos
(Alloway, 2013; Tchounwou et al., 2012). Segun
los Estandares de Calidad Ambiental para el agua
en Perd, el limite maximo permitido de plomo en
fuentes de agua para consumo humano es de

0.01 mg/L, con el propdsito de evitar riesgos a la

salud y al medio ambiente (MINAM, 2017). En
este marco, la fitorremediacion ha emergido
como una opcidn ecoldgica y econdmica para el
tratamiento de suelos y cuerpos de agua
contaminados, aprovechando la habilidad innata
de algunas especies vegetales para eliminar o
estabilizar metales pesados. Este método se
fundamenta en procesos bioldgicos tales como
la fitoextraccion y la fitofiltracion (Yang et al.,
2020). Los métodos tradicionales para tratar
aguas contaminadas con metales pesados
tienden a ser caros y producen residuos
secundarios, lo que ha fomentado la blusqueda
de tecnologias alternativas mas sostenibles
(Rezania et al.,, 2022). Entre las especies
acuaticas mas investigadas, el jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) ha mostrado una capaci-
dad notable para eliminar varios metales
pesados en ecosistemas acuaticos (Ayme &
Ramos, 2020). Investigaciones experimentales
recientes han documentado Ila eliminacion
eficiente de Pb utilizando E. crassipes en
condiciones controladas (Coronel, 2023); no
obstante, la variabilidad observada en los
hallazgos indica una notable dependencia de las
condiciones fisicoquimicas del entorno, como se
ha mostrado en estudios que examinan la
cinética del proceso y el impacto de la biomasa

vegetal (Sarmah, 2025).

A pesar de la cantidad de estudios existentes,
aun hay lagunas en la comprensidon de cémo
ciertas variables fisicoquimicas afectan la

biodisponibilidad del Pb para las plantas en
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condiciones de laboratorio controladas (Khalid
et al.,, 2023). Entre estas variables, el pH del
medio juega un papel crucial, puesto que afecta
directamente la especiacidon y solubilidad del
metal; en condiciones alcalinas, el Pb suele
generar compuestos de baja solubilidad, lo que
disminuye su disponibilidad para la remocion
bioldgica (Alloway, 2013). Igualmente, Ia
concentracidn inicial del contaminante es un
elemento crucial que puede influir en Ia
efectividad del proceso de fitorremediacién,
dado que altas concentraciones pueden
provocar efectos toxicos en las plantas y reducir
la capacidad de eliminacion (Tchounwou et al.,

2012).

La fitorremediacion se sefiala como una

estrategia ecoldgica, econdmicamente
sostenible y efectiva para la eliminacién de
metales pesados en ecosistemas acuaticos
(Mishra & Dubey, 2021). En este contexto, el
propdsito del presente estudio fue evaluar el
impacto de la concentracion inicial de Pb en la
efectividad de eliminacion del metal a través de
un sistema de fitorremediacion en agua, en
condiciones controladas de laboratorio,
analizando su efectividad a diferentes
concentraciones iniciales de Pb y tomando en
cuenta lainfluencia del tiempo de exposiciény la
renovacion de la biomasa vegetal en aquellos

tratamientos donde la remocién inicial es

restringida.

Materiales y métodos

Tipo y disefio del estudio

El presente trabajo corresponde a un estudio
experimental de laboratorio, controlado, con
enfoque cuantitativo, cuyo objetivo fue evaluar
la eficiencia de re-mociéon de Pb mediante un
sistema de fitorremediacién en agua. El diseio
experimental  consider6 como  variable
independiente la concentracién inicial de Pb y
como variable dependiente la eficiencia de
remocion del metal, determinada a partir de la

variacion de su concentracion en el medio

acuoso.
Muestreo del agua

La muestra de agua utilizada en el experimento
fue recolectada en Storani con una latitud de
10°56'44.61" seleccionado por presentar
caracteristicas representativas de
contaminacidén por metales pesa-dos por los
diversos fertilizantes utiliza-dos en la agricultura.
El muestreo se realizé mediante la recoleccion
directa de agua en recipientes plasticos limpios,
previamente acondicionados para evitar
contaminacién cruzada. Las muestras fueron

transportadas al laboratorio para su posterior

acondicionamiento y analisis.
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Figura 1. Ubicacion del lugar donde se obtuvo las
muestras.
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir del agua recolectada se prepararon tres
soluciones de prueba, ajustando las
concentraciones iniciales de Pb a 0.020, 0.060 y
0.100 mg/L,
concentraciones fueron seleccionadas con el fin

respectivamente. Estas

de simular diferentes niveles de contaminaciony
analizar el comportamiento del sistema de
fitorremediacién frente a un gradiente de carga
metdlica. Cada solucién fue preparada en un
recipiente independiente y homogeneizada
antes del inicio del experimento.

Figura 2. Simulacién para obtener distintas
concentraciones de contaminante

Fuente: Elaboracion propia
Ajuste y control del pH del medio

El agua recolectada presentd un pH inicial
alcalino de aproximadamente 9.5, condicidn que
limita la solubilidad y biodisponibilidad del
plomo en solucién acuosa. Con el objetivo de

maximizar la disponibilidad del metal para su

absorcion por las raices de las plantas y asegurar
condiciones homogéneas entre los tratamientos,
el pH de las soluciones experimentales fue
ajustado a unvalor de 6.50. El pH del agua es uno
de los facto-res mas influyentes en la movilidad
y biodisponibilidad del plomo, condicionando su
absorcion por las plantas acuaticas (Zhang et al.,

2021)

El ajuste se realizd antes del inicio del proceso de
fitorremediacién, mediante la adicidon gradual de
acido clorhidrico (HCl) al 5 %. El pH fue
monitoreado con pH-metro, previamente
calibrado hasta alcanzar el valor deseado y fue
verificado periddicamente durante el desarrollo
del experimento para asegurar su estabilidad. El
control del pH en sistemas de fitorremediacién
acuadtica es esencial, ya que regula la movilidad
del plomo en solucién y condiciona su absorcién
eficiente por las raices de las plantas (Gupta &

Sinha, 2022).

Figura 3. Regulacion del ph.

. Fuente: Elaboracion propia
Sistema experimental de fitorremediacion

Los ensayos de fitorremediacidn se desarrollaron
en recipientes de vidrio tipo acuario, utilizados

como unidades experimentales individuales.
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Cada recipiente fue acondicionado con un
volumen determinado de solucién contaminada
y dispuesto en condiciones de laboratorio,
permitiendo el libre desarrollo del sistema
radicular de Eichhornia crassipes en contacto
directo con el medio acuoso. Los recipientes se
mantuvieron abiertos durante todo el periodo
experimental y se dispusieron de forma

independiente para cada tratamiento.

Figura 4. Fitorremediacion

Fuente: Elaboracion propia
Material vegetal

Para el proceso de fitorremediacién se empled
jacinto de agua (Eichhornia crassipes),
seleccionado por su capacidad reportada para la
remocién de metales pesados en sistemas
acudticos. Antes de su utilizacién, las plantas
fueron sometidas a un proceso de aclimatacién
en agua limpia con el fin de reducir el estrés
fisiolégico previo al inicio del experimento. En
cada tratamiento se empled una cantidad similar
de biomasa vegetal, a fin de mantener
condiciones comparables entre las soluciones
evaluadas. La eficiencia de la fitorremediacién
depende significativamente de la concentracion

inicial del metal, ya que niveles elevados pueden

inducir estrés fisioldgico en las plantas (Liu et al.,
2020). La cantidad y el estado fisioldgico de la
biomasa vegetal influyen directamente en la
capacidad de remocién de metales pesados en
sistemas de fitorremediacién (Kumar et al.,

2022).

Figura 5. Aclimatacion de los jacintos de agua.

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de exposicidn y fases experimentales

El experimento tuvo una duracion total de dos
semanas, organizadas en dos fases consecutivas.
Durante la primera fase, con una duracién de
siete dias, se evalud la remocién de Pb en las tres
soluciones experimentales (0.020, 0.060 y 0.100
mg/L).

Tabla 1. Seguimiento de primera fase

Dia Temperatura pH pH pH Observaciones (salud de
() Muestral Muestra2 Muestra3 las plantas)

0 220 6.50 6.50 6.50 pH ajustado. Plantas
vigorosas, agua
transparente.

1 215 6.51 6.50 6.49 Crecimiento radicular
visible en las tres
muestras.

2 221 6.48 6.52 6.51 Muestra3: inicio de ligera
clorosis (amarillamiento)
en las hojas.

3 225 6.50 6.50 6.49 Clorosis en Muestra3 es

mas notoria, Muestral y 2
sin cambios.

4 220 6.49 6.51 6.50 Muestra3: ligeros signos
de marchitamiento,
5 21.8 6.50 6.50 6.50 Muestra3: mayor

amarillamiento. Muestral
v 2 mantienen buen
aspecto,

6 222 6.51 6.49 6.51 Muestra 3: signos de
toxicidad evidentes, pero
el pH se mantiene estable.

7 220 6.50 6.50 6.50 Muestrasl ¥ 2 completan
el tratamiento en buen
estado.
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Nota: Para el seguimiento de la muestra y
observaciones sobre la salud de la planta se
analizé la temperatura y el pH del medio

Al finalizar la primera semana, se retird la
biomasa vegetal inicial y se inicié una segunda
fase experimental, también de siete dias de
duracidn, aplicada Unicamente a las soluciones
con concentraciones iniciales de 0.060 y 0.100
mg/L. En esta fase se incorporaron nuevamente
las plantas, con el objetivo de evaluar el
comportamiento del sistema de
fitorremediacién frente a una exposicidon

prolongaday la renovacién de biomasa vegetal.

Tabla 2. Seguimiento de segunda fase

Dia Temperatura pH pH ‘Observaciones (salud de las plantas)
(°C) Muestra2 Muestra3

1 22.1 6.50 6.50 Inicio del ciclo: plantas frescas
introducidas en ambas muestras.

2 220 6.49 6.50 Sin signos de toxicidad iniciales

3 223 6.51 6.48 Crecimiento radicular inicial visible
en ambas muestras.

4 225 6.50 6.51 Salud de las plantas es visiblemente
mejor que en el ciclo previo.

5 224 6.50 6.49 —

6 22.1 6.51 6.50 -

7 220 6.50 6.50 Fin del buffer. Recoleccion para

anilisis final de Plomo

Nota: Las plantas mostraron buena salud en esta
segunda fase.

Durante ambas fases se mantuvieron constantes
las condiciones de laboratorio. Un mayor tiempo
de contacto entre la planta y el contaminante
favorece la acumulacién progresiva de metales
pesados en los tejidos vegetales (Rahman et al.,

2023).

La solucién con concentracidn inicial de 0.020
mg/L no fue incluida en la segunda fase
experimental debido a que, tras la primera

semana de tratamiento, presentd una remocién

suficiente de Pb, considerandose innecesaria la

prolongacion del ensayo.

Determinacion de la concentracién de plomo

La concentracion de Pb en las soluciones
experimentales fue determinada mediante
analisis realizados en un laboratorio externo
acreditado, tanto antes como después del
proceso de ajuste de pH y del tratamiento de
fitorremediacion. Para ello, se recolectaron
muestras representativas de cada tratamiento,
las cuales fueron conservadas y enviadas al
laboratorio para su andlisis conforme a los
procedimientos analiticos establecidos por dicha

entidad.

Los resultados obtenidos permitieron cuantificar
la concentracion inicial y final de Pb en cada
solucién, informacion que fue utilizada para
evaluar la eficiencia del proceso de

fitorremediacion

Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron organizados en
tablas comparativas y analizados para evaluar la
influencia de la concentracion inicial de Pb sobre
la eficiencia de remocién del metal. Los
resultados se expresaron en términos de
concentraciones iniciales y finales, asi como
porcentajes de remocidon para cada fase

experimental.
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Resultados

Concentracion inicial de plomo en las

soluciones experimentales

Las concentraciones iniciales de plomo (Pb) en
las soluciones experimentales fueron ajustadas a
0.020, 0.060 y 0.100 mg/L, correspondientes a
las muestras M1, M2 y M3, respectivamente.
Estos valores iniciales se utilizaron como
referencia para evaluar la eficiencia del proceso

de fitorremediacion.

Remociéon de plomo durante la primera fase

experimental

Los valores de concentracién de Pb obtenidos
antes y después de la primera semana de
tratamiento, asi como los porcentajes de
remocidn correspondientes a las tres muestras
evaluadas, se presentan en la Tabla 3. Durante
esta fase experimental se observd una
disminucién de la concentracion de Pb en todas

las soluciones analizadas.

Tabla 3. Concentracion de plomo y eficiencia de
remocién durante la primera fase experimental

Mues- Concen- Concen- Eficien-

tra tracion tracion cia de
inicial Pb final Pb Remo-
(mg/L) (mg/L) cion (%0)

M1 0.020 0.003 85%
(Bajo)

M2 0.060 0.012 80%
(Medio)

M3 0.100 0.035 65%
(Alto)

Nota: La muestra M1 presentd una reduccion

significativa del metal durante la primera fase,

alcanzando niveles cercanos al valor esperado de

remocion.

Remocion de plomo durante la segunda fase

experimental

Tras la evaluacién de los resultados de la primera
fase, la muestra M1 no fue incluida en la segunda
fase experimental debido a que presenté una
remocion suficiente de Pb. En consecuencia, la
segunda fase se aplicé Unicamente a las
muestras M2 y M3, cuyos resultados se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentracion de plomo y eficiencia de
remocion durante la segunda fase experimental

Mues- Concen- Con- Eficien-

tra tracion centra- cia de Re-
inicial Pb cion fi- mocion
(mg/L) nal Pb (%)

(mg/L)
M2 0.060 0.002 06.67%
(Medio)

M3 0.100 0.008 02%
(Alto)

Nota: La muestra M1 no fue incluida en la
segunda fase experimental debido a que alcanzé
una remocion suficiente de Pb durante la
primera semana de tratamiento.

Comparacidn de la eficiencia de remocidn entre

fases experimentales

La comparacién entre las fases experimentales
evidencid un incremento en la eficiencia de
remocion de Pb en las muestras sometidas a un
mayor tiempo de exposicion de la biomasa
vegetal, particularmente en las soluciones con

mayores concentraciones iniciales del metal.
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Discusion

La comparacién de los resultados obtenidos en
las diferentes fases experimentales evidencia
que la eficiencia de remocion de plomo (Pb)
mediante Eichhornia crassipes varia en funcion
de la concentracién inicial del metal y del tiempo
de exposiciéon del sistema de fitorremediacion.
En términos generales, los resultados confirman
que el proceso es mas eficiente en soluciones
con menor carga metdlica y que la prolongacion
del tiempo de tratamiento mejora
significativamente la remocion en
concentraciones madas elevadas, lo cual
concuerda con lo reportado en la literatura

cientifica reciente (Liu et al., 2020; Rahman et al.,

2023).

Al comparar los resultados de la Tabla 3,
correspondientes a la  primera fase
experimental, se observa que la muestra M1
(0.020 mg/L) presentdé una mayor eficiencia de
remocion en relacién con las muestras M2 (0.060
mg/L) y M3 (0.100 mg/L). Esta diferencia sugiere
gue, a menor concentracién inicial de Pb, la
relacidn entre la biomasa vegetal disponible y la
carga contaminante favorece una absorcién mas
rapida y eficiente del me-tal. Este
comportamiento ha sido descrito por Mishra y
Dubey (2021), quienes sefialan que
concentraciones moderadas de metales pesados
permiten una mayor actividad fisioldgica de las
plantas, optimizando los mecanismos de

fitoextraccion.

En contraste, las muestras con mayores
concentraciones iniciales (M2 y M3) mostraron
porcentajes de remocion inferiores durante la
primera fase, lo que indica que una mayor carga
de Pb puede limitar temporalmente la eficiencia
del proceso. Esta diferencia entre tratamientos
pone en evidencia un efecto inhibidor asociado a
concentraciones elevadas del metal, el cual ha
sido atribuido al estrés fisioldgico que afecta la
capacidad de absorcion de las macréfitas
acuadticas (Tchounwou et al., 2012; Kumar et al.,

2022).

La comparacién entre la primera y la segunda
fase experimental (Tablas 3 y 4) permite
identificar un incremento notable en la eficiencia
de remocion de Pb en las muestras M2 y M3 tras
la extension del tiempo de tratamiento.
Mientras que en la primera fase la remocion fue
parcial, en la segunda fase se registré una
disminucién adicional de la concentracion del
metal, lo que demuestra que el tiempo de
exposicion es un factor determinante para
alcanzar mayores niveles de remocién en
sistemas con altas concentraciones iniciales. Este
comportamiento coincide con lo sefalado por
Rahman et al. (2023), quienes destacan que la
acumulacién de metales pesados en tejidos
vegetales es un proceso progresivo y

dependiente del tiempo.

Asimismo, al comparar el desempefio de las
muestras M2 y M3 entre ambas fases, se observa
gue la eficiencia de remocién aumenta en ambos

Casos, aunque la muestra con la mayor
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concentracién inicial (M3) mantiene valores de

remocion relativamente menores en
comparaciéon con M2. Esta diferencia sugiere
que, si bien la fitorremediacién es efectiva en un
amplio rango de concentraciones, su eficiencia
disminuye gradualmente a medida que aumenta
la carga metdlica inicial, tal como ha sido
reportado por Yang et al. (2020) y Sarmah

(2025).

Otro aspecto relevante al comparar los
resultados es el efecto del control del pH. El
ajuste del pH del medio a 6.5 permitié mantener
condiciones favorables para la biodisponibilidad
del Pb en todas las soluciones, lo que contribuyd
a la remocién observada en ambos periodos
experimentales. Estudios previos han
demostrado que, en comparacién con medios
alcalinos, los valores de pH cercanos a la
neutralidad incrementan la solubilidad del Pb vy,
por ende, su absorcién por las raices de las

plantas acuaticas (Shahid et al., 2020; Khalid et
al., 2023).

En conjunto, la comparacion de los resultados
obtenidos en las distintas concentraciones vy
fases experimentales confirma que la eficiencia
del sistema de fitorremediacién con Eichhornia
crassipes no depende Unicamente de la especie
vegetal utilizada, sino de la interaccidn entre la
concentracion inicial del contaminante, el
tiempo de tratamiento y las condiciones
fisicoquimicas del medio. Estos hallazgos son
coherentes con investigaciones previas que

reportan un comportamiento similar en sistemas

de fitorremediacién acudtica bajo condiciones
controladas (Ayme & Ramos, 2020; Coronel,

2023).

Finalmente, al contrastar los resultados del
presente estudio con la literatura, se evidencia
que los valores de remocién alcanzados se
encuentran dentro del rango reportado para
Eichhornia crassipes en estudios experimentales,
lo que respalda la validez del disefo
metodoldgico empleado. No obstante, al
tratarse de un ensayo de laboratorio, la
extrapolacion a condiciones reales debe
considerar la influencia de factores ambientales
adicionales. A pesar de ello, el analisis
comparativo desarrollado aporta evidencia
sélida sobre el comportamiento del proceso de
fitorremediacion y constituye una base

relevante para futuros estudios a mayor escala.
Conclusiéon

El presente estudio permitid6 evaluar |Ia
efectividad de un sistema de fitorremediacion
con Eichhornia crassipes para eliminar plomo
(Pb) del agua a diversas concentraciones
iniciales, bajo condiciones controladas en
laboratorio. Los hallazgos revelaron que, en
todas las concentraciones examinadas durante
la etapa inicial de experimentacién, la planta
empleada evidencié una habilidad adecuada

para eliminar el metal.

La soluciéon con la menor concentracidn inicial de
plomo (0.020 mg/L) logré una remocién

adecuada en la primera semana de tratamiento,
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asi que no fue necesario alargar el
procedimiento a una segunda fase. Por otro
lado, las soluciones con concentraciones iniciales
de 0.060 y 0.100 mg/L necesitaron una segunda
etapa experimental que incluyé la renovacién de
biomasa vegetal; esto hizo posible aumentar
notablemente la eficacia del procedimiento de

fitorremediacion.

La comparacién de las etapas experimentales
demostré que la eficiencia con la que se elimina
el plomo, en particular cuando hay una carga
inicial mas alta del contaminante, esta
directamente influenciada por el tiempo de
exposicién y el estado fisiolégico de la biomasa
vegetal. Ademas, la regulacion del pH del medio
acuoso ayuddé a que el metal fuera mas
biodisponible, lo cual mejord el funcionamiento

del desempeiio de sistema.

En resumen, los resultados logrados demuestran
que la eficacia del proceso de fitorremediaciéon
no solo estd determina-da por la especie de

planta utilizada, sino también por las
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