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Resumen:

Méas de 23 millones de personas en todo el mundo se han visto
afectadas por la mineria. Con el proceso de cierre de Minera Panama,
cabe mencionar a la mina de oro de Remance, pues estudios realizados
mas de veinte afios después de su cierre, determinaron que continuaba
representando un peligro para los pobladores de zonas aledafias y la biota
local. La fitorremediacion es una técnica in situ que utiliza plantas para
disminuir las concentraciones de téxicos en un sustrato contaminado. Esta
evaluacion tiene como objetivo determinar la velocidad de consumo y los
cambios fisioldgicos de la Pistia stratiotes L. al ser sometida en diluciones
de 5mg/L y 15 mg/L de cobre en agua destilada. El ensayo se dio por
cuatriplicado durante 10 dias y se usaron controles bicticos y abiéticos.
Fueron registrados el tiempo; el pH y la concentracion de cobre en el agua;
y las alteraciones fisicas y la pérdida de color verde oscuro en las plantas.
La velocidad de consumo en la dilucién de 5Smg/L fue de 0.47mg/L/dia y
enlade 15mglL fue de 1.02mg/L/dia. La pérdida de clorofila fue de 59.72%
en la dilucién de 5mgl/L para el séptimo dia, no se obtuvieron datos
concluyentes para la de 15mg/L. La velocidad de consumo de la Pistia
stratiotes L. aumenta en correlacion con la concentracion en la cual se le
evallie y se refleja en su fisiologia a través de la acelerada perdida de color
verde oscuro en la planta indicando necrosis. Estos datos pueden ser
utilizados como base para otros proyectos de fitorremediacion en cuerpos
de agua afectados por actividades mineras. Se recomienda el indice de
Color Verde Oscuro como método indirecto para la evaluacion fisioldgica
de una especie en la cual sea aplicable.
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Title: Consumption rate and physiological responses of Pistia stratiotes L.
to copper.

Abstract: More than 23 million people worldwide have been affected by
mining. With the closure of Minera Panama, it is worth mentioning the
Remance gold mine, since studies carried out more than twenty years after
its closure determined that it continued to represent a danger to the
inhabitants of surrounding areas and the local biota. Phytoremediation is
an in-situ technique that uses plants to reduce the concentrations of toxic
substances in a contaminated substrate. This evaluation aims to determine
the consumption rate and the physiological changes of Pistia stratiotes L.
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when subjected to dilutions of 5 mg/L and 15 mg/L of copper in distilled
water. The test was carried out in quadruplicate for 10 days and biotic and
abiotic controls were used. The climatic conditions; the pH and
concentration of copper in the water; and the physical alterations and loss
of dark green color in the plants were recorded. The consumption rate at the
5 mg/L dilution was 0.47 mg/L/day and at the 15 mg/L dilution was 1.02
mg/L/day. The loss of chlorophyll was 59.72% at the 5 mg/L dilution for the
seventh day, no conclusive data were obtained for the 15 mg/L dilution. The
consumption rate of Pistia stratiotes L. increases in correlation with the
concentration at which it is evaluated and is reflected in its physiology
through the accelerated loss of dark green color in the plant, indicating
necrosis. These data can be used as a basis for other phytoremediation
projects in water bodies affected by mining activities. The Dark Green Color
Index is recommended as an indirect method for the physiological
evaluation of a species to which it is applicable.
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Introduccion

La mineria se considera como una de las fuentes principales de materia

prima para las tecnologias que se han convertido en facilitadores de la vida
diaria como los teléfonos celulares, la television, las computadoras, e
incluso minerales como el litio, son utilizados como alternativa para el no-
uso de combustibles fésiles en los automdviles eléctricos [1]. Pero, también
puede representar un peligro latente para el medio ambiente debido a que
deteriora la calidad del agua, aire y suelo debido a diversos factores como
el mal manejo de residuos, el uso de elementos téxicos para la extraccion
de metales pesados o un proceso de cierre minero deficiente [2] [3] [4].
En el 2023, se publicd una investigacion en la que se determiné que la
actividad minera ha contaminado un area aproximada de 480,700km? de
canales fluviales y 164,400km? de llanuras aluviales, las cuales afectan a
mas de 23 millones de personas en todo el mundo [5].

Con el proceso de cierre de Minera Panama, es necesario mencionar la
poca precaucion que se tuvo con la mina de oro de Remance, provincia de
Veraguas, la cual dejo de operar en 1999, pues estudios realizados mas de
veinte afios después de su cierre determinaron que continuaba
representando un peligro para los pobladores en zonas aledafias (por
ingesta accidental o contacto dérmico) y para la biota local [3] [1].

La fitorremediacion es una técnica in situ de biorremediacion la cual
utliza tanto plantas como microorganismos para disminuir las
concentraciones de toxicos hallados en un sustrato contaminado [6]. Ha
sido ampliamente estudiada a nivel global como una forma de remover las
altas concentraciones de metales pesados en los desechos de la mineria
en China, donde se ha demostrado su efectividad al prevenir la migracion y
difusion de estos metales para recuperar los suelos; en Australia, Polonia,
Omén, México, India, Indonesia y Reino Unido se ha utilizado en zonas en
las que se han encontrado residuos de la actividad minera para propdsitos
culturales como: el recreacional y educacional; para ayudar al ecosistema
con: el ciclo de nutrientes, la mejora de la calidad del suelo y la
fitoestabilizacion; y para la produccién de aceites y alimentos, entre muchos
otros [4] [2].

Los humedales artificiales se utilizan como métodos secundarios o
terciarios para el tratamiento de aguas residuales, estos se disefian y
construyen en base a los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que ocurren
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en los humedales reales. Estos no representan un peligro para los seres
vivos nativos o migratorios. Se les considera una alternativa de bajo costo
y son tan efectivos como ofros tratamientos convencionales como la
laguna facultativa o los lodos activados [7] [8].

En Panam4, se han realizado algunas revisiones de caracter
bibliografico en las cuales se ha concluido que seria conveniente adaptar
la fitorremediacion para depurar tanto suelos como cuerpos de agua que
se han visto contaminados por metales pesados, siendo uno de estos el
cobre [9][7].

El cobre es un micronutriente esencial en las plantas que al estar en
exceso provoca sintomas por intoxicacion como: clorosis, alteraciones en
el proceso de la fotosintesis, senescencia de las hojas, crecimiento
retardado y reduccién en la longitud de raices. La clorosis es la pérdida de
clorofila en las plantas, esta se puede dar al estar sometidas tanto a estrés
biético como abidtico, y es diferente al dafio que sucede por el
envejecimiento natural de la misma [10] [2].

Los seres humanos reaccionan de diferentes maneras ante este metal
dentro de su organismo, lo que ocasiona varias enfermedades tanto por
insuficiencia (sindrome metabdlico, anemia, cardioencefalomiopatia fatal
infantil, enfermedad de Menkes), como por exceso (hipertension,
aterosclerosis, cancer, enfermedad de Wilson) o por una mala distribucion
(diabetes, deterioro de la memoria, cognicion y capacidad de movimiento)
[11]. Actualmente, no se cuenta con datos estadisticos en los que se
reporten casos directos de intoxicacion por cobre tanto a nivel nacional
como internacional.

El Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2019, emitido por la
Direccion General de Normas y Tecnologia Industrial (DGNTI) y la
Comision Panamefia de Normas Industriales y Técnicas (COPANIT) del
Ministerio de Comercio e Industrias, establece que, para prevenir la
contaminacion de cuerpos de agua, los efluentes liquidos provenientes de
actividades humanas deben cumplir con los limites maximos permisibles
(LMP). En el caso del cobre, este limite es de 1mg/L [12].

La Pistia stratiotes L., conocida también como lechuga de agua, es una
macréfita acuatica perenne que se encuentra ampliamente en aguas
dulces tropicales y subtropicales, sus raices se extienden por debajo del
agua desde su parte flotante y elimina una amplia gama de metales
pesados en los que se incluye el cobre [13] [9]. A pesar de su potencial
para la fitorremediacion, alin existen limitaciones en la comprension del
comportamiento fisiolégico de la Pistia stratiotes L. frente a distintas
concentraciones de cobre. El estrés inducido por este material puede
acelerar o ralentizar la velocidad de absorcion, afectando su capacidad y
eficiencia de remocion. Esto dificulta predecir su desempefio y limites en
aplicaciones reales para el disefio de sistemas de remediacion efectivos y
confiables.

Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar el
comportamiento de la Pistia stratiotes L. al ser sometida a concentraciones
de 5Smg/L y 15 mg/L de cobre, su capacidad y velocidad de consumo del
contaminante y sus cambios fisiologicos, en particular, el color verde
oscuro perdido durante el proceso de depuracion. A través de este
andlisis, se pretende sustentar el uso de macréfitas en estrategias de
fitorremediacion, contribuyendo de forma indirecta a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) relacionados con la proteccion de la salud, el saneamiento del agua
y la preservacion de la biodiversidad acuatica y terrestre.
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2. Materiales y métodos

El espacio dispuesto para llevar a cabo el experimento fue dentro de
Areas Verdes en el campus de la UTP. Se sigui6 el modelo metodolégico
presentado en la figura 1, dividiéndose el proceso en tres: 1) la disposicion
del espacio y la preparacion de Pistia stratiotes L., 2) la preparacion de las
diluciones de 5mg/L y 15mg/L de cobre y 3) los controles tanto de niveles
de concentracion del cobre como del pH del agua, asi como el registro del
tiempo y las alteraciones fisicas que se fueron presentando en las plantas
alo largo de 10 dias.

Disposicion del espacio @

— Registro del tiempo

Lavado y preparacion de
Pistia stratiotes L.

Medicidn de niveles de pH y
de concentracion de Cu en
agua

Registro del indice de Color
Verde Oscuro en plantas

Registro del indice de Color
Verde Oscuro en Pistia
stratiotes L.

Preparacion de diluciones de
5mg/Ly 15mg/L de Cu en
agua destilada

Observacion por 10 dias

control

®

Figura 1. Modelo metodoldgico para el analisis del consumo de cobre de
la Pistia stratiotes L.

900mL de agua destilada para }_

Ademas, se sigui6 el modelo experimental de la figura 2, basandose en
lo seguido por Tang y colaboradores [13], reduciéndose la cantidad de
cuatro a dos concentraciones por cuatriplicado para los ensayos. Las
diluciones fueron seleccionadas en base a lo observado por Kumar y
colaboradores [14], pues la reduccidon maxima realizada por la Pistia
stratiotes L. se dio en una dilucion de 5mg/L y la minima reduccion en una
dilucion de 15mg/L en un periodo de 32 dias.



Pistia stratiotes L. Controles
5mglLde Cu 15mg/Lde Cu | |Bidtico (Agua + Planta) Abidtico (Agua + Cu)

——

SmolLde| | 15mgl
Cu de Cu

558 8c

Figura 2. Modelo experimental de la Pistia stratiotes L. con diluciones de
cobre.
Se usaron dos tipos de control: uno bidtico con la Pistia stratiotes L. en
agua destilada y otro abidtico con las diluciones de cobre para comparar
los resultados.

2.1 Primer paso - Pistia stratiotes L.

Se seleccionaron diez plantas de tamafios similares las cuales fueron
limpiadas utilizando agua destilada para remover cualquier impureza u
organismo ajeno a estas que pudiera afectar el experimento, se determing
de manera indirecta que estaban sanas utilizando una aplicacion (Petiole
Pro) para celular a través del indice de Color Verde Oscuro (DCGI, por sus
siglas en inglés) presente en fotografias, su promedio fue de 0.439 antes
de ser sometidas a las diluciones como se observa en la figura 3.

Figura 3. Pistia stratiotes L. utilizadas en el experimento.

2.2 Segundo paso - Diluciones de cobre

Para las diluciones de cobre se utilizd sulfato de cobre (II)
pentahidratado (CuSOs * 5H20), se realizaron los calculos que permitiera
la obtencion de 5 mg/L y 15 mg/L de cobre presente en agua destilada.
Primero, se peso la sal necesaria con ayuda de un vaso precipitado como
se muestra en la figura 4, este proceso se realizo dos veces con vasos
distintos para las dos diluciones.
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Figura 4. Uso de la balanza para pesar el sulfato de cobre pentahidratado.

Con la ayuda de una probeta, se fue afiadiendo la sal al agua destilada
para luego ser vertida en un matraz aforado y manualmente se mezclé
hasta que se obtuvo 3L de cada dilucion, estas fueron almacenadas en
varias botellas plasticas que fueron lavadas y esterilizadas con anterioridad.
En vasos de plastico se vertieron 450mL de las diluciones y 450mL de agua
destilada para colocar finalmente las plantas como se muestra en la figura
5.

- g

N N - ’
\

Figura 5. Lechugas de agué en diluciones y en agua destilada.

2.3 Tercer paso - Observacion

Para esta investigacion se llevé un registro del tiempo con ayuda de una
aplicacion de celular, al igual que los niveles de pH con un pHmetro y los
niveles de concentracion de cobre con un espectrofotémetro, en horarios
similares con un dia de por medio entre mediciones, a excepcion de los
fines de semana. Puesto que se han encontrado aguas que han sido
contaminadas por derrames de tinas de lavado de las mineras [1], se
siguieron los parametros del Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-
2019 para los limites maximos permisibles del pH y la concentracion de
cobre, debido a que el Decreto Ejecutivo No. 75 de 2008, que dicta la norma
de calidad ambiental para las aguas continentales de uso recreativo con y
sin contacto directo, no contempla un parametro para la concentracion de
cobre permisible. Se descarta que la concentracion de SO4 utilizada afecte
|a fisiologia de la planta pues estad muy por debajo del LMP, el cual es de
1000mg/L. [15].

PRISIA Tecnolsgico | Vol. 17, n.° 1, edicion 2026. | 29



| Tecnologiay Sociedad

3. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan los hallazgos del estudio, centrados en el
pH del agua contaminada y las variaciones en las concentraciones de
cobre, asi como los efectos fisioldgicos inducidos por el metal en la Pistia
stratiotes L., evidenciados en el indice de color verde oscuro (DCGI),
incluyendo el tiempo que incidié en el comportamiento del sistema.

3.1 Tiempo

La temperatura ambiente durante el estudio oscilé entre los 34°C y los
29°C, los primeros dias se mantuvieron despejados, mientras que en los
dias de por medio las lluvias fueron constantes lo que provocd que se
dieran imprevistos que pudieron haber afectado los resultados de pH y
concentracion obtenidos. En el final de la toma de datos, el cielo se
mantuvo parcialmente soleado.

3.2 Niveles de pH - Promedio

Los ensayos marcaron un pH &cido el primer dia. El pH promedio para
la dilucion de 5mg/L con la Pistia stratiotes L. fue de 6.57 y de 6.33 en la
dilucién de 15mgL con la planta. Se obtuvo un 36.31% de incremento en
el pH de la dilucién de 5Smg/L en promedio entre las dos primeras
mediciones y un 29.34% en la dilucién de 15mg/L (tabla 1). Estos niveles
coinciden con los obtenidos por Ayme y coautores para una dilucion de
25mg/L de cobre [16].

Tabla 1. Niveles de pH promedio por dia de los ensayos
Dias
0 3 5 7 10

Tipo

Dilucién
5mgiL +
Pistia
stratiotes L.
Dilucion
15mglL  +
Pistia
stratiotes L.
Control
Abidtico
(5mg/L  de
Cu)

Control
Abidtico
(15mg/L  de
Cu)

Control
Bidtico

4.88 6.65 6.34 7.97 6.99

4.52 5.84 1.74 6.41 7.16

5.04 6.17 1.22 6.63 6.76

4.92 6.44 7.00 6.93 6.72

4.75 5.60 6.00 6.11 6.04

Los valores de pH fueron variando a lo largo del experimento con una
tendencia a aumentar y algunos dias a disminuir, esta variacion se explica
por factores como el CO2 atmosférico que en contacto con el agua forma
iones bicarbonatos que elevan el pH, otro factor influyente es la lluvia que
tiene un pH ligeramente &cido y provoca una disminucion del pH en los
envases del experimento [17]. Al final de la observacion, los niveles
aumentaron un 43.21% en la dilucion de 5Smg/L y un 58.44% en la de
15mg/L con respecto a los valores iniciales. Todos los ensayos lograron
entrar en el rango aceptable de 5.5 - 8.5 que establece la DGNTI-
COPANIT 35-2019 [12].
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3.3 Concentraciones de cobre
Los cambios en las concentraciones para ambas diluciones se notaron
a partir la segunda medicién. En la dilucion de 5mglL, los resultados se
acercaron mas al valor dictado por la DGNTI-COPANIT 35-2019 de 1mglL.
La disminucién promedio de la concentracion para el tercer dia fue de
36.74% para la dilucion de 5mg/L y de 35.33% en la de 15mglL, estos
porcentajes aumentaron a 45.38% y 42.66% respectivamente al quinto dia,
pero a partir del séptimo, la planta disminuyd la velocidad con la que
eliminaba el cobre de las diluciones, lo cual indica la intoxicacion de la
planta, llegando en esta etapa a su maxima capacidad de absorcion, por lo
que los porcentajes finales fueron de 9.39% y 3.84% en el décimo dia, como
se observa en las figuras 6 y 7 con una tendencia exponencial decreciente.
En cuanto a los controles, los biéticos obtuvieron un promedio final de
0.5mg/L de Cu entre los dos ensayos; y en los abitticos, las diluciones
oscilaron en sus concentraciones respectivas y su promedio final fue de
5.62mg/L y 15.34mg/L para las diluciones de 5Smg/L y 15mg/L, lo que
confirma que la disminucién observada en los ensayos experimentales
estuvo asociada a la presencia de la Pistia stratiotes L.

8.00
7.00
6.00

5.00

Concentraciones de Cu (mg/L)
5

3.00
2.00
1.00
——o0 F—5
0.00
0 2 4 6 8 10

Dias

Ensayo —o— Control Abi6tico —— Control Bidtico

Figura 6. Niveles de concentracion de cobre en la dilucion de 5Smg/L.

La efectividad de reduccion alcanzé un 70.06% para la concentracion
inicial de 5mg/L y un 69.37% para la de 15mglL. Estos valores concuerdan
con los reportados por Khambali y coautores [18], quienes obtuvieron una
disminucién del 70% de la concentracion de cobre utilizando Pistia
stratiotes L. durante un periodo de observacion de tres semanas en aguas
residuales de origen industriales con una concentracién inicial de 2.00 mg/L
de Cu. A pesar de la diferencia en las condiciones experimentales (tipo de
agua, concentracion del contaminante y tiempo de evaluacion), la similitud
en los porcentajes de remocién indica una capacidad consistente de la
especie para la absorcion de cobre en distintos contextos.
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Figura 7. Niveles de concentracion de cobre en la dilucion de 15mg/L.

La velocidad promedio de consumo de la Pistia stratiotes L. dentro de la
dilucién de 5Smg/L de cobre fue de 0.47mg/L/dia, en la cual, entre los dias
siete y cinco, se dio un aumento de los niveles de concentracion que arrojo
una velocidad de desorcion promedio de 0.06mg/L/dia que puede ser
explicada por el ingreso inesperado de agua de lluvia dentro del ensayo,
mas especificamente, dentro de la planta 3 (en 5mg/L de Cu) en el séptimo
dia; mientras que en la dilucién de 15mg/L, la velocidad de consumo fue
de 1.02mg/L/dia, aunque, no se descarta alteracion semejante al caso de
la anterior dilucién. En la tabla 2, se comparan las velocidades de consumo
de cobre obtenidas por la Pistia stratiotes L. con las de otras plantas
remediadoras en agua en un periodo de evaluacion similar.

Tabla 2. Velocidades de plantas remediadoras de cobre

. . Velocidad .
Especie Cu (mg/L) | Dias (mglLidia) Referencia
Pistia 5 047 .
stratiotes L. | 15 10 02 Este estudio

5 0.46
Pit 10 0.78 . I
istia ang y cols.
stratiotes L. 15 10 115 [13]
20 1.52
25 1.73
Limnocharis Alikasturi y
Flava 30 5 | 1% cols. [19]
0.48
Eucalyptus | 6 1 |34 Chua y cols.
[20]
1.97
Scirpus Chagua y
Calfornicus | ° 0 Tardio [21]
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Las velocidades de consumo de la dilucion de Smg/L y 15mgL de cobre
de este estudio concuerdan con los obtenidos por Tang y colaboradores
[13] utilizando Pistia stratiotes L. en agua destilada. Aunque, se destaca
que, las plantas usadas entre evaluaciones no se comportaron de igual
manera, lo cual podria deberse a que la biomasa de las plantas usadas en
cada estudio era distinta (en el presente, se usaron plantas de menor
tamafio). La capacidad de depuracién de una planta antes morir se deriva
de la cantidad de biomasa que esta posea, asi como del clima, microbioma
y niveles de CO2 [2].

3.4 Alteraciones fisicas - indice de color verde oscuro

Los primeros cambios fisicos se dieron en la coloracion de las raices,
estas pasaron de un marrén oscuro a uno palido y redujeron su longitud.
Los niveles de clorofila disminuyeron para el tercer dia, las plantas
sometidas a la dilucion de 15mg/L de Cu marcaron un DCGI nulo, mientras
que las de dilucién 5mg/L de Cu tuvieron un promedio de 0.2343 de DCGI
y los controles en agua destilada quedaron en un promedio de 0.3089 de
DCGI. Para el quinto dia, estos valores aumentaron quedando un promedio
de 0.2594 de DCGlI en las de dilucion 5Smg/L, y de 0.4370 de DCGI en los
controles de agua destilada. En el séptimo dia el promedio de DCGI fue de
0.1768 para las plantas en dilucién de 5mg/L de Cu, y los controles en
0.4343 de DCGI. El ultimo dia el DCGI fue nulo para las plantas en dilucion
5mg/L de Cu, y los controles de agua destilada tuvieron 0.4754 cada uno
(figura 8).
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Figura 8. Perdidas de clorofila de la Pistia stratiotes L. en diluciones de
cobre.

El porcentaje de pérdida de DCGI, como un indicador indirecto de la
cantidad de clorofila en la planta, fue de 59.72% en la dilucion de Smg/L
para el séptimo dia, para la dilucion de 15mg/L no se obtuvieron datos
concluyentes y en los controles en agua destilada se obtuvo un aumento
de clorofila de un 8.29%. La Pistia stratiotes L. también fue utilizada por
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Sidek y colaboradores [22] para humedales artificiales en los cuales se
depurd muestras de un lago contaminado por una mina de hierro, esta
presentd los mismos sintomas de clorosis a lo largo de 28 dias, pero
absorbié un 96% del hierro y disminuyo la turbiedad del agua en un 50%.
Bréhaita y coautores [23] determinaron que pese a la mortandad de la
Pistia stratiotes L., era una alternativa viable para la remediacion in situ de
las aguas en tinas de lavado de minas de cobre, zinc y hierro.

La disminucién progresiva del DCGI es consistente con los hallazgos de
Upadhyay y Panda [24], quienes comprobaron que la exposicion de la
Pistia stratiotes L. a concentraciones elevadas de cobre induce estrés
oxidativo, caracterizado por la reduccién de los pigmentos fotosintéticos y
la inhibicion del crecimiento en raices y hojas, atribuyéndolo a la
acumulacion del metal y a la alteracion de los sistemas antioxidantes de la
planta causando dafios fisiolégicos tempranos y pérdida de clorofila.
Seguin Wang y coautores [25], el estrés por cobre reduce la eficiencia en
la captura de luz de las plantas y tiene un efecto irreversible en sus centros
de reaccion fotosintética, lo que explicaria la muerte de la Pistia stratiotes
L.y puesto que las utilizadas para el experimento fueron de un tamafio
reducido, la concentracion méas alta (de 15mg/L) debilité més répido a la
planta, mientras que la menor concentracién (de 5mg/L) permitio que
durara una semana.

4. Conclusiones

La velocidad de consumo de la Pistia stratiofes L. aumenta en
correlacion con la concentracion en la cual se le evalle, que a su vez
representa un mayor estrés para la planta y se refleja en su fisiologia a
través de la acelerada perdida de DCGI en la planta indicando necrosis.
La Pistia stratiotes L. puede realizar el proceso de fitorremediacion de
manera individual aun iniciada la pérdida de color verde oscuro y su
necrosis, pero su tiempo de vida podria alargarse si el nimero de plantas
actuando dentro de un mismo cuerpo de agua se incrementa para reducir
el estrés individual in situ 0 en un humedal artificial si se dispone como un
tratamiento terciario en una planta de tratamiento de aguas contaminadas
por cobre, lo que aprovecharia aun mas sus capacidades de absorcion
para lograr cumplir con la concentracion méaxima de 1mg/L de cobre
permitida por la DGNTI-COPANIT 35-2019.

Estos datos pueden ser utilizados como base para otros proyectos de
fitorremediacion en cuerpos de agua afectados por actividades mineras o
por pasivos ambientales asociados a procesos de cierre de minas de
cobre. Se recomienda el uso del indice de color verde oscuro como
método indirecto para la evaluacién fisioldgica de especies vegetales en
las que sea aplicable, asi como la extension de esta linea de investigacion
hacia otros xenobidticos y sus combinaciones.
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