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Phytoremedial potential of the high Andean algae 
Mougeotia sp. and Spirogyra sp. (Charophyta): Study of 
the bioremoval performance of copper and lead

RESUMEN

En el siglo XVIII, durante el virreinato del Perú, la mina Cerro de Pasco 
inició la explotación de plata y plomo, actividad que persiste hasta la ac-
tualidad y que continúa contaminando con metales pesados el suelo y las 
aguas de la cuenca del río San Juan, en el departamento de Pasco. Con el 
fin de analizar la eficacia de las algas verdes altoandinas Mougeotia sp. y 
Spirogyra sp. en la bioremoción de cobre y plomo, se recolectaron muestras 
de ambas especies en el río San Juan, y tras cultivarlas en medio de cultivo 
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Chu 10. El estudio se realizó con un diseño experimental factorial de 3 x 
3 x 2 (3 indican los tres tratamientos de cobre y de plomo, y 2 son las dos 
especies de algas verdes filamentosas), con 5 repeticiones por tratamiento. 
Los resultados mostraron tanto Mougeotia sp. y Spirogyra sp. con el trata-
miento de 30 mg L-1 de plomo lograron las eficiencias de remoción más 
elevadas, del 97 % y 87,6 % de bioremoción de plomo, respectivamente. 
Ambas especies registraron una notable capacidad de bioremoción de plo-
mo y cobre, empero con disminución significativa en su biomasa y en el 
contenido de clorofila a. 
 

Keywords: Andes centrales; biorremediación; humedal; ficorremediación, ecosistema 
acuático.

ABSTRACT

In the 18th century, during the Viceroyalty of Peru, the Cerro de Pasco 
mine began exploiting silver and lead, an activity that continues to this 
day, polluting the soil and waters of the San Juan River basin in the Pasco 
region with heavy metals. To analyze the effectiveness of the green algae 
Mougeotia sp. and Spirogyra sp. in the bioremediation of copper and lead, 
samples of both species were collected from the San Juan River and after 
culturing in Chu 10 culture medium. The study was conducted using a 
3 x 3 x 2 factorial experimental design (3 indicates the three treatments 
of copper and lead, and 2 are the two species of filamentous green algae), 
with 5 replicates per treatment. The results showed both Mougeotia sp. 
and Spirogyra sp. with the 30 mg L-1 lead treatment achieved the highest 
removal efficiencies of 97 % and 87.6 % lead bioremoval, respectively. Both 
species showed a remarkable lead and copper bioremoval capacity, but with 
a significant decrease in biomass and chlorophyll a content. 
 

Palabras clave: Acuatic ecosystem; bioremediation; central andes; phycoremediation; 
wetland.

INTRODUCCIÓN

En el contexto mundial los ecosistemas son afectados continuamente por 
actividades antrópicas y factores geogénicos, ocasionando graves problemas 
ambientales (Anu et al., 2016; Ahmad et al., 2020). Entre los desechos de 
mayor preocupación tenemos a los relaves mineros con un alto contenido 
de metales pesados, que son vertidos sin ningún tratamiento a cuerpos de 
aguas naturales (Volesky y Holan, 1995). 

En el contexto nacional, en el departamento de Pasco, existen pasivos 
ambientales mineros desde la época colonial que son fuente de contamina-
ción del río San Juan. En la actualidad, el agua de este rio y de sus afluentes 
se encuentran en estado crítico por la contaminación con metales pesados 
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debido a los relaves y aguas residuales ácidas que llegan al río sin ningún 
tratamiento previo (Bianchini, 2009; MINAM, 2016).

Se denominan metales pesados, a los metales naturales que proceden de 
diversas fuentes. Por lo general, se originan de los residuos de la agricultura, 
la industria y el alcantarillado (Hazrat y Ezzat, 2018; Wu et al., 2024). Son 
considerados elementos nocivos, y los residuos generados persisten en el 
ambiente y pueden ser bioacumulados por los organismos vivos (Hazrat et 
al., 2019). Por tanto, la contaminación con metales pesados es un peligro 
potencial para la salud de los animales y de las personas (Doney, 2010; 
Zhang et al., 2016). Entre los principales metales pesados tóxicos, a cadmio 
y plomo son considerados como los contaminantes inorgánicos más impor-
tantes para las plantas, los animales y los seres humanos (Pérez-Vázquez 
et al., 2014). En el caso de cobre es un micronutriente esencial para las 
plantas y algas, y desempeña una función importante en muchos procesos 
metabólicos, como un cofactor de las enzimas (Pal, 2014); el exceso de cobre 
en las algas inhibe su crecimiento, altera la permeabilidad celular, afecta la 
fotosíntesis, así como la fijación de nitrógeno (Wu et al., 2017). En el caso 
del plomo, el cadmio y el mercurio no tienen ninguna función biológica 
esencial y son considerados como metales tóxicos para el desarrollo de las 
algas (Jais et al., 2017). Que fue demostrado en el estudio realizado con 
Chlorella vulgaris donde su exposición con 5 μ mol L-1 de plomo causó una 
reducción en su crecimiento; además el incremento en las concentracio-
nes de plomo alteró la tasa de fotosíntesis debido a la destrucción de los 
pigmentos de clorofila que son esenciales en el proceso fotosintético (Hee 
et al., 2021). 

Las algas son organismos principalmente acuáticos y autótrofos y sue-
len clasificarse como microalgas o macroalgas (Kiran et al., 2017), en los 
sistemas ecológicos, son productores primarios con una distribución cos-
mopolita; estrechamente relacionada con la vida humana (Lee y Chang, 
2011). El empleo de algas vivas ha demostrado ser eficiente en la remoción 
de metales pesados de las aguas residuales (Shamshad et al., 2016; Vetrivel et 
al., 2017), y el uso de macroalgas en el tratamiento de aguas residuales fue 
introducido por primera vez por Oswald en la década de 1960 (Salama et 
al., 2019). Entre las Charophyta tenemos al género Mougeotia que son algas 
verdes filamentosas de la familia Zygnemataceae. Éstas se caracterizan por 
tener filamentos no ramificados, se reproducen sexualmente por conjuga-
ción y por producción de zigosporas resistentes y diploides (Graham et al., 
1996). Son eficientes para eliminar y tolerar tanto el zinc como el cobre, lo 
que les confiere la capacidad de ser utilizadas en el tratamiento de las aguas 
contaminadas (Al-Mayaly et al., 2012). 

Spirogyra es otro género del filo Charophyta. Éstas son filamentosas 
con filamentos uniseriados y sin ramificaciones con células cilíndricas alar-
gadas; con una vacuola central grande y uno a dos cloroplastos espirales y 
acintados con varios pirenoides. Su pared celular está formada por dos capas 
de celulosa y una capa externa de pectosa, que forma la lámina media entre 
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células adyacentes (Cronquist, 1997). Se encuentran tanto en los océanos, 
zonas costeras y en aguas continentales (Xue et al., 1988). 

La ficorremediación refiere al uso de macroalgas o microalgas para 
la reducción de contaminantes como metales pesados, nutrientes y pro-
ductos químicos nocivos presentes en las aguas residuales (Kumar et al., 
2018). El tratamiento de los contaminantes en el agua se realiza mediante 
el mecanismo de biosorción, es un proceso de remoción mediante materia-
les biológicos inactivos o muertos, que absorben componentes orgánicos 
e inorgánicos (Rizvi et al., 2020). Particularmente, la biomasa algal tiene 
distintos grados de afinidad por los metales pesados (Ahmad et al., 2020), 
facilita la eliminación de iones de metales pesados de aguas residuales, 
siendo un proceso rentable eficiente y seguro para el ambiente (Chen et al., 
2014; He y Chen, 2014). Las algas se utilizan por la capacidad de elimina-
ción de nutrientes, adsorción y su naturaleza regenerativa y sostenible de 
aguas residuales industriales, agrícolas y mineras (Xia et al., 2016). Para la 
absorción de contaminantes, las algas tienen en su superficie grupos funcio-
nales cargados negativamente y que absorben los iones metálicos cargados 
positivamente (Razaviarani et al., 2023). De otra parte, la bioacumulación 
es un proceso metabólico donde los iones de metales pesados atraviesan las 
membranas celulares de las microalgas vivas y penetran en el citoplasma 
(Danouche et al., 2021). En este proceso los iones de metales pesados se 
transportan a través de las membranas celulares y se acumulan dentro de 
las células, reduciendo el contenido de metales pesados en las aguas resi-
duales (Razaviarani et al., 2023). Se caracteriza por ser un proceso activo, 
en la remoción de metales pesados en una célula viva, se requiere realizar 
una alta actividad metabólica (Zainith et al., 2021). Este trabajo tuvo como 
objetivo evaluar la eficiencia individual de las algas verdes Mougeotia sp. 
y Spirogyra sp.de origen altoandino en la ficorremoción de cobre y plomo 
en condiciones controladas de laboratorio, mediante la determinación de 
los porcentajes de remoción y las capacidades de absorción.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

Las muestras algales de Mougeotia sp. fueron colectadas de colonias adheri-
das a piedras y a madera en el cauce del río San Juan a la altura del Puente 
San Juan, departamento de Pasco. Las muestras de Spirogyra sp. fueron 
obtenidas a la altura del Puente San Juan, estación DIGESA, Sector Rancas 
y en la desembocadura del río San Juan, Departamento de Pasco (Fig. 1). 
El aislamiento de algas, el cultivo monoalgal y las pruebas de bioremoción 
fueron realizadas en el Laboratorio de Fitología Aplicada de la Facultad 
de Ciencias Biológicas en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 
en Lima, Perú.
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Diseño experimental

Se utilizó un diseño experimental factorial de 3 x 3 x 2 (3 indica las con-
centraciones de: 0, 5 y 10 mg L-1 de cobre; y 3 son las concentraciones de 
0, 15 y 30 mg L-1 de plomo, y 2 se refiere a las dos especies de algas verdes 
filamentosas) con 5 repeticiones por cada tratamiento. Las concentraciones 
para los tratamientos de cobre se eligieron tomando como referencia el 
trabajo de Mane y Bhosle (2012) que indicaron que 5 mg. L-1 de cobre en 
Spirogyra sp. permitió una bioremoción de 89,6%. De otro lado, las concen-
traciones de tratamientos de plomo se eligieron considerando el trabajo de 
Dong et al. (2022) informaron que 15 mg L-1 de plomo redujo el crecimiento 
de Scenedesmus acutus. La unidad experimental fue un matraz de 250 ml, y 
se adicionó 200 ml de medio de cultivo Chu 10 (Tabla 1) y 0,25 gramos de 
biomasa húmeda de filamentos unialgales de cada especie aislada. 

Procesamiento de las muestras algales.— La biomasa algal fue trasladada 
al Laboratorio de Fitología Aplicada en frascos de vidrio conectados a un 
aireador, la biomasa algal se filtró con un tamiz fino N° 5 ASTM E11 y se 
enjuagó con agua destilada para eliminar partículas extrañas, como arena, 
sedimentos y residuos orgánicos. El proceso de aclimatación de algas en el 
laboratorio se realizó cultivando el consorcio de biomasa de algas verdes 

Fig. 1. Lugares de colecta de Mougeotia sp. y Spirogyra sp. en la cuenca del río San Juan, 
departamento de Pasco, Perú. 

Fig. 1. Collection sites of Mougeotia sp. and Spirogyra sp. in the San Juan River basin, 
Pasco department, Peru.
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filamentosas con el agua de río del lugar de colecta, utilizando bateas de 
plástico de 4 litros. Cuando el volumen de agua fue disminuyendo fue 
completado con agua destilada, hasta reponer el volumen inicial. 

Aislamiento y cultivo de Mougeotia sp. y Spirogyra sp.— Las muestras 
fueron separadas mediante filtros de membrana de 0,45 μm de tamaño de 
poro y 47 mm de diámetro para eliminar los residuos de contaminantes. 
Mougeotia sp. y Spirogyra sp. fueron aisladas a partir de un cultivo en placas 
de Petri con medio sólido, donde se aislaron las células de algas de cada 
especie, luego los filamentos algales se volvieron a cultivar en un medio 
líquido con el medio de cultivo Chu 10 (Bold y Wynne, 1978). En este 
proceso, las muestras algales fueron limpiadas en placas de Petri con agua 
destilada, y con una pinza se separaron los filamentos algales y se limpiaron 
los residuos de microalgas y otras partículas adheridas a los filamentos. A 
continuación las muestras se colocaron en placas de Petri, y con una pipeta 
Pasteur los filamentos algales se trasvasaron a tubos de ensayo con tapa 
rosca que contenía un medio de cultivo líquido. Finalmente, las muestras 
unialgales de cada especie fueron cultivadas con medio de cultivo Chu 10 
(Bold y Wynne, 1978) (Tabla 1).

Preparación de tratamientos de cobre y plomo.— Como fuente de cobre 
se utilizó sulfato de cobre anhidro (CuSO4 JT Baker), y como fuente de 
plomo se utilizó acetato de plomo (Pb(C2H3O2)2 Sharlau®). Cada reactivo 
fue pesado por separado con una balanza analítica para preparar los trata-
mientos de cobre de concentración de 0, 5 y 10 mg L-1, respectivamente y 
tratamientos de plomo de concentración 0, 15 y 30 mg L-1. En seguida cada 
reactivo fue diluido con agua desionizada de acuerdo con los tratamientos. 

Tabla 1. Contenido de macronutrientes y micronutrientes del medio de cultivo Chu 10.

Table 1. Macronutrient and micronutrient content of Chu 10 culture medium.

 

Solución de citrato

Macronutrientes

Micronutrientes

Ácido Cítrico

Citrato de fierro amoniacal

CaCl2. 2H2O

MgSO4. 7H2O

NaHCO3

K2HPO4

NaNO3

Na2SiO3. 9H2O

Na2-EDTA

H3BO3

CuSO4.5H2O

ZnSO4.7H2O

CoCl2.6H2O

MnCl2.4H2O

Na2MoO4.2H2O

3,35

3,35

36,70

36,90

12,60

8,70

85,00

28,40

0,50

6.18

0,20

0,44

0,22

0,13

0,13

1 mL

1 mL

1 mL

1 mL

Nutrientes Solución stock (g/L) Cantidad
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Evaluación de la bioremoción de cobre y plomo. — Para determinar el 
cálculo de eficiencia de bioremoción se utilizó la ecuación propuesta por 
Ma et al. (2021):

R (%)= (Ci−Cf )
Ci

x 100

Donde:
R= Eficiencia de bioremoción
Ci= Concentración inicial del metal en la solución (mg)
Cf = Concentración final del metal en la solución (mg)

La evaluación de bioremoción con los tratamientos de cobre y plomo 
mediante las algas verdes Mougeotia sp. y Spirogyra sp. altoandinas se realizó 
en condiciones de laboratorio de forma independiente. En el experimento 
se utilizó agua desionizada y reactivos químicamente puro como fuente de 
cobre y plomo, y las pruebas bioremoción con cada especie fue realizado de 
forma independiente y se llevó a cabo en un periodo de 5 días.

Biomasa de Mougeotia sp. y Spirogyra sp. evaluadas con tratamientos 
de cobre y plomo.— Después de 5 días de evaluación, se obtuvo la biomasa 
de las unidades experimentales sometidas a los tratamientos. La biomasa se 
obtuvo por filtración con una membrana de 0,45 μm de tamaño de poro, se 
lavaron las muestras algales con agua destilada para retirar sales y nutrientes 
adheridos a las células algales. Luego las membranas con las muestras de 
algas se secaron con papel toalla absorbente, a continuación fueron pesadas 
en una balanza analítica compacta para determinar el peso fresco. Luego las 
muestras algales se secaron en una estufa a 60 °C hasta conseguir un peso 
constante, y por diferencia del peso fresco con peso seco se determinó la 
biomasa por cada tratamiento.

Extracción y determinación de clorofila.— Se pesaron 1000 mg de bioma-
sa húmeda de las muestras algales, en seguida se trituraron en un mortero 
para extraer la clorofila con acetona 90%, se trasvasó el extracto de clorofila 
a una probeta de 10 ml y se enrasó con acetona 90 % un volumen final de 
10 ml. El extracto de clorofila de cada muestra algal se pasó a tubos de 
plástico con rosca de 15 ml y colocadas dentro de la centrífuga, y centri-
fugadas a 3500 rpm, durante 10 minutos. El sobrenadante de clorofila de 
cada muestra se llenó a una cubeta de cuarzo del espectrofotómetro de luz 
visible, y en seguida se procedió a realizar las lecturas de absorbancia en 
un espectrofotómetro de luz a longitudes de onda de 630, 647 y 664 nm. 
Finalmente, los cálculos de contenido de clorofila se realizaron mediante 
la fórmula de Jeffrey y Humphrey (1975). 



E. Jara-Peña et al.: Biorremediación de metales pesados422

Clorofila a (mg. L-1) = Ve 11,85 A664 – A750 – 1,54 A647 – A750 – 0,08 
A630 – A750 Vf. L

Clorofila b (mg. L-1) = Ve 21,03 A647 – A750 – 5,43 A664 – A750 – 2,66 
A630 – A750 Vf. L

Clorofila c (mg. L-1) = Ve 24,52 A630 – A750 – 1,67 A664 – A750 – 7,60 
A647 – A750 Vf. L

Donde:

A750= Densidad óptica del extracto a 750 nm; A664= Densidad óptica 
del extracto a 664 nm.

A647= Densidad óptica del extracto a 647 nm; A630= Densidad óptica 
del extracto a 630 nm.

Ve= Volumen del extracto de acetona 90 % (ml)

Vf= Volumen de agua filtrada (L)

Condiciones ambientales del laboratorio en la bioremoción de cobre 
y plomo.— En la evaluación de bioremoción de cobre y plomo mediante 
Mougeotia sp. se realizó en condiciones de laboratorio en noviembre del 
2020. La temperatura media diaria varió entre 23 y 26,2 °C, la humedad 
relativa media diaria registró entre 63 y 73 %, y la radiación fotosintéti-
camente activa (PAR) media diaria varió entre 69 y 72,3 micromoles por 
segundo (Fig. 2A). En tanto, la bioremoción de cobre y plomo con Spirogyra 
sp. se realizó en enero de 2021. Registrando temperatura media diaria entre 
26 y 27,8 °C, la humedad relativa media diaria varió entre 58 y 72 %, y la 
PAR media diaria varió entre 91,7 y 96,3 micromoles por segundo (Fig. 2B).

Análisis de datos

El análisis estadístico se realizó de acuerdo con el diseño experimental. 
Se realizó el análisis varianza (ANOVA) de una sola vía con un nivel de 
significancia p<0,05. Cuando las variables obtuvieron diferencias signifi-
cativas, se realizó la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey 
(α= 0,05). La estimación de la correlación entre las variables se realizó 
mediante correlación de Pearson, con una probabilidad de p<0,001. Los 
cálculos se realizaron mediante el programa estadístico Infostat (Balzarini 
et al., 2011; Di Rienzo et al., 2015).
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Fig. 2. Registro de condiciones ambientales del laboratorio en la bioremoción de cobre y 
plomo: A) Bioremoción de Mougeotia sp., realizado en noviembre de 2020. B) Bioremo-
ción de Spirogyra sp. evaluado en enero de 2021.

Fig. 2. Record laboratory environmental conditions of the copper and lead bioremoval 
trial: A) Bioremoval of Mougeotia sp., conducted in November 2020. B) Bioremoval of 
Spirogyra sp. evaluated in January 2021.
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RESULTADOS

Capacidad de bioremoción de cobre y plomo
por Mougeotia sp. y Spirogyra sp. 

De las dos especies de algas Charophyta filamentosas evaluadas, la mayor 
capacidad de bioremoción de plomo fue registrada en Mougeotia sp. con el 
tratamiento de 30 mg L-1 de plomo (Tukey, p< 0,05) alcanzando 97,05% 
de extracción de este metal. De otro lado, también Mougeotia sp. con el 
tratamiento de 10 mg L-1 de cobre obtuvo 76,7% de bioremoción de cobre 
(Tukey, p< 0,05) Fig. 3A). 

En el caso de Spirogyra sp, la respuesta fue similar a Mougeotia sp., con 
el tratamiento de 30 mg L-1 de plomo, se consiguió un 87,56% de remoción 
(Tukey, p< 0,05) (Fig. 4A). De otra parte, con el tratamiento de 10 mg L-1 

de cobre, se obtuvo un 66,36% de bioremoción de este metal (Tukey, p< 
0,05) (Fig. 4A).

Fig. 3. Evaluación de los tratamientos con cobre y plomo de Mougeotia sp.: A) Biorre-
moción. B) Biomasa. C) Contenido de clorofila a. D) Clorofila total. En los diagramas de 
barras letras iguales son estadísticamente similares, y letras diferentes indican diferencias 
estadísticas significativas (p<0,05), de acuerdo con la prueba de comparación de medias 
de Tukey (α = 0,05).

Fig. 3. Evaluation of copper and lead treatments of Mougeotia sp.: A) Bioremotion. 
B) Biomass. C) Chlorophyll a content. D) Total chlorophyll of Mougeotia sp. In the bar 
diagrams, equal letters are statistically similar, and different letters indicate statistically 
significant differences (p<0.05), according to Tukey’s mean comparison test (α = 0.05).
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Biomasa y contenido de Clorofila de Mougeotia sp.
y Spirogyra sp. 

En Mougeotia sp., el mayor rendimiento de biomasa (p < 0,05) fue conse-
guido con el tratamiento de 0 mg L-1 (Fig. 3B). Con los tratamientos de 
5 y 10 mg L-1 de cobre, y 15 y 30 mg L-1 de plomo (Tukey, p< 0,05); la 
presencia de ambos metales redujo drásticamente la biomasa en Mougeotia 
sp. Un resultado similar se obtuvo en Spirogyra sp. (Tukey, p< 0,05) con 
el tratamiento de 0 mg L-1 se obtuvo la mayor biomasa (Fig. 4B). Los tra-
tamientos de 5 y10 mg L-1 de cobre y 15 y 30 mg L-1 de plomo, afectaron 
significativamente la acumulación de biomasa (Tukey, p< 0,05). 

De otra parte, en Mougeotia sp., el mayor contenido de clorofila a 
(Tukey, p< 0,05) y de clorofila total (Tukey, p< 0,05) se obtuvo con el 
tratamiento de 0 mg L-1 (sin cobre ni plomo) registrando 243,76 mg L-1 de 
clorofila a (Fig. 3C), y 357,47 mg L-1 de clorofila total (Fig. 3D), respecti-
vamente. De otra parte, con tratamientos de 5 y 10 de mg L-1 de cobre, y 
15 y 30 mg L-1 de plomo la concentración de clorofila a, y clorofila total 

Fig. 4. Evaluación de los tratamientos con cobre y plomo de Spirogyra sp.: A) Biorre-
moción. B) Biomasa. C) Contenido de clorofila a. D) Clorofila total. En los diagramas de 
barras letras iguales son estadísticamente similares, y letras diferentes indican diferencias 
estadísticas significativas (P<0,05), de acuerdo con la prueba de comparación de medias 
de Tukey (α = 0,05).

Fig. 4. Evaluation of copper and lead treatments of Spirogyra sp.: A) Bioremotion. B) 
Biomass. C) Chlorophyll a content. D) Total chlorophyll. In the bar diagrams, equal letters 
are statistically similar, and different letters indicate statistically significant differences 
(p<0.05), according to Tukey’s mean comparison test (α = 0.05).
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disminuyeron significativamente (Tukey, P < 0,05). En ese mismo sentido, 
en Spirogyra sp. se consiguió un resultado similar a Mougeotia sp. en donde 
el mayor contenido de clorofila a (Tukey, p< 0,05), y un alto contenido de 
clorofila total (Tukey, p< 0,05) fueron obtenidos con el tratamiento de 0 
mg L-1; registrando 248,35 mg L-1 de clorofila a (Fig. 4C) y 394,09 mg L-1 

de clorofila total (Fig. 4D), respectivamente. Asimismo, en Spirogyra sp. 
tratamientos de 5 y 10 mg L-1 de cobre y 15 y 30 mg L-1 de plomo produ-
jeron una reducción notable en el contenido de clorofila a y clorofila total.

El análisis de correlación para Mougeotia sp. mostró que clorofila a vs. 
biomasa (r = 0,83, Tabla 2), y clorofila total vs. biomasa (r = 0,73, Tabla 
2) se correlacionaron positivamente (Pearson, p< 0,01). Sugiere, que una 
mayor biomasa induce a conseguir mayor concentración de clorofila a y 
total en la especie. La clorofila a vs. clorofila total se correlacionaron posi-
tivamente (Pearson, p< 0,01), es de esperar como la clorofila de las algas 
verdes contiene un mayor contenido de clorofila a, en consecuencia influye 
directamente con la mayor acumulación de clorofila total (r = 0,92, Tabla 
2). Entre tanto, las variables de bioremoción vs. biomasa (r = -0,85, tabla 
2), bioremoción y clorofila a (r = -0,89, Tabla 2), y bioremoción vs. clorofila 
total (r = -0,95, Tabla 2) se correlacionaron de forma negativa (Pearson, p< 
0,01). Por consiguiente, en Mougeotia sp. la biomasa, clorofila a y clorofila 
total no influyeron en la bioremoción de cobre y plomo. 

En Spirogyra sp. el análisis de correlación mostró una respuesta simi-
lar a Mougeotia sp. con una alta correlación positiva (Pearson, p< 0,01) de 
clorofila a vs. biomasa (r = 0,84, Tabla 2), y de clorofila total vs. biomasa 
(r = 0,79, Tabla 2). No obstante, se encontró una correlación negativa al-
tamente significativa (Pearson, p< 0,01) de bioremoción vs. biomasa (r 
= -0,85, tabla 2), entre bioremoción vs. clorofila a (r = -0,76, Tabla 2), y 
entre bioremoción vs clorofila total (r = -0,71, Tabla 2). En tal sentido, la 
biomasa, clorofila a y clorofila total no influyeron en la bioremoción de 
cobre y plomo. 

Tabla 2. Correlación de Pearson de las variables dependientes analizadas en la biorremoción de cobre 
y plomo por Mougeotia sp. y Spirogyra sp.

Table 2. Pearson correlation of the dependent variables analyzed of the bioremoval of copper and 
lead in Mougeotia sp. and Spirogyra sp.

 

Clorofila a

Clorofila total

Biomasa

Biorremoción

Clorofila a

Clorofila total

Biomasa

Biorremoción

1

0,92

0,83

-0,89

1

0,98

0,84

-0,76

0,83

0,73

1

-0,65

0,84

0,79

1

-0,85

0,92

1

0,73

-0,95

0,98

1

0,79

-0,71

-0,89

-0,95

-0,65

1

-0,76

-0,71

-0,85

1

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Variable p<0,01BiorremociónBiomasaClorofila totalClorofila a

Mougeotya sp.

Spirogyra sp.
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DISCUSIÓN

Capacidad de bioremoción de cobre y plomo
por Mougeotia sp. y Spirogyra sp.

Las especies de algas de ecosistemas acuáticas altoandinas están adaptadas 
para tolerar las condiciones extremas ambientales y poder vivir a altas alti-
tudes, pH alcalino, temperaturas bajas y tolerar la radiación ultravioleta. Por 
ejemplo el lago Titicaca está ubicado a los 3812 metros, su agua superficial 
tiene un pH que varía de 8,4 a 8,7, con temperatura media entre 11,2 y 
14,3 °C (Komárková et al., 2016). De otra parte, en el caso de fenotipos de 
microalgas con poca tolerancia a la exposición radiaciones ultravioleta B 
puede sobre estimular la fotosíntesis, induciendo la formación de especies 
reactivas de oxígeno (ROS), que a su vez modifican las estructuras de lí-
pidos y ácidos grasos, los componentes del ADN y la funcionalidad de los 
cloroplastos (Cirulis et al. (2013). En general, la creciente exposición de los 
organismos acuáticos como las algas, a lo largo del tiempo la radiación solar 
ha obligado a las especies a desarrollar mecanismos graduales de adaptación 
contra el estrés lumínico (Huarancca et al., 2022). Estos mecanismos inclu-
yen la foto-reparación, la activación del sistema antioxidante y la biosíntesis 
de compuestos fotoprotectores, como los aminoácidos tipo micosporina 
(MAAs), la escitonemina (Scy), los carotenoides y las poliaminas (Rastogi 
et al., 2020). Por consiguiente, las adaptaciones de Mougeotia sp. y Spirogyra 
sp. a las condiciones extremas ambientales altoandinas podrían haber in-
fluenciado en en la eficiencia de ficorremoción de cobre y plomo.

Los resultados muestran con el tratamiento de 30 mg L-1 de plomo: 
Mougeotia sp. y Spirogyra sp. obtuvieron 97,05% y 87,56% de bioremoción 
de plomo, respectivamente. De las dos especies algas verdes altoandinas 
estudiadas, se demuestra que Mougeotia sp. fue el más eficiente en la biore-
moción de plomo del agua, y esta respuesta podría estar relacionado con una 
mayor tolerancia de Mougeotia sp. de estrés al plomo. Por ejemplo, Dong et 
al. (2022) en poblaciones de algas verdes Scenedesmus acutus y Schroederia 
sp. demostraron concentraciones de plomo de hasta 15 mg L- 1 de Pb2+ no 
afectaron el crecimiento. 

Por otra parte, con 10 mg L-1 de cobre Mougeotia sp. registró 76,70% de 
bioremoción, mientras que Spirogyra sp. alcanzó 66,36 % de bioremoción de 
cobre. De las dos especies de charophyta filamentosas evaluadas, Mougeotia 
sp. fue más eficiente en la remoción tanto de plomo y cobre en compara-
ción con Spirogyra sp. En el trabajo no se ha evaluado aspectos moleculares 
de las dos especies de algas altoandinas relacionadas con la remoción de 
cobre y plomo. Aunque varios estudios realizados han demostrado, que el 
proceso de remoción de metales pesado por las algas, están relacionadas con 
la pared y la membrana celular, que contienen varios grupos funcionales 
que proporcionan una carga negativa neta en soluciones con pH superior 
a 3, aportando una alta afinidad de unión con los cationes metálicos (He y 
Chen, 2014; Chandrashekharaiah et al., 2021). En el caso de las Charophyta, 
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sus paredes celulares están formadas por celulosa con un alto contenido 
de proteínas unida a los polisacáridos, que aportan grupos aminas (-NH2), 
carboxilo (-COOH), sulfato (SO4+2) e hidroxilo (-OH) (Chandrashekha-
raiah et al., 2020). También contienen ácidos urónicos, exopolisacáridos 
y intercambiadores iónicos que establecen una interacción covalente con 
los contaminantes, interviniendo en la rápida eliminación de los metales 
pesados (Leong y Chang, 2020).

Mougeotia sp. ha demostrado tener una alta tolerancia al estrés por 
plomo y cobre. En ese sentido, Al-Mayaly et al. (2012) informaron, cuando 
Mougeotia sp. fue evaluada a distintas concentraciones (0,5, 1, 2, 3 y 4 mg L-1 

de zinc y cobre) mostró una alta eficiencia en la remoción de zinc y cobre, 
y con el tratamiento de 4 mg L-1 de cobre alcanzó 99% de bioremoción. De 
otra parte, Shah et al. (2022) informaron que distintas especies del género 
Spirogyra sp. tienen la capacidad de bioacumulación de cobre de aguas resi-
duales. Mane y Bhosle (2012) indicaron que la concentración de 5 mg. L-1 
de cobre en Spirogyra sp. permitió una bioremoción de 89,6%, este valor es 
superior a lo obtenido para Spirogyra en la presente investigación, pero en 
nuestro caso la bioremoción de cobre fue evaluada hasta una concentración 
de 10 mg L-1.

Biomasa y contenido de Clorofila en Mougeotia sp.
y Spirogyra sp.

Los tratamientos de cobre y plomo afectaron negativamente la acumula-
ción de biomasa, tanto en Mougeotia sp. como en Spirogyra sp. En estudios 
realizados en Chlorella vulgaris se demostró que 5 μmol L-1 de plomo es 
una concentración suficiente para disminuir el crecimiento en esta especie 
(Cheng et al., 2021). En ese sentido, en agua de río contaminado con cobre 
la presencia de Spirogyra sp. es un buen bioindicador de la calidad del agua 
(Dehbi et al., 2023). 

En Mougeotia sp. el mayor contenido de clorofila a y total fue registrado 
con el tratamiento de 0 mg L-1 con 243,76 mg L-1 y 357,47 mg L- 1, respec-
tivamente. En Spirogyra sp., se consiguió una respuesta similar a Mougeotia 
sp. obteniendo un alto contenido de clorofila a y total en el tratamiento 
de 0 mg L-1 registrando 248,35 mg L-1 de clorofila a y 394,09 mg L-1 de 
clorofila total. En ambas especies del filo Charophyta los tratamientos con 
cobre disminuyeron mucho más el contenido de clorofila a y total, que 
con los tratamientos con plomo. Al contrastar los resultados conseguidos, 
una respuesta similar también fue obtenida por Dong et al. (2022), quienes 
encontraron que los tratamientos de 5,0 a 15 mg L- 1 de Pb2+ no afectaron 
el crecimiento de la población ni el contenido de pigmentos fotosintéticos. 
Por otra parte, Dong et al. (2020) indicaron en Scenedesmus quadricauda y 
Scenedesmus acutus la concentración de 0,5 mg L- 1 de Cu2+ redujo el creci-
miento celular, y niveles más altos de Cu2+ disminuyeron los contenidos de 
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clorofila a y b. Además, cuando Chlorella vulgaris fue cultivada con 5 μmol 
L-1 de plomo, esta concentración fue suficiente para originar una reduc-
ción en el crecimiento; aunque el aumento en la concentración de plomo 
podría modificar la fotosíntesis debido a la destrucción de los pigmentos de 
clorofila esenciales para la fotosíntesis (Cheng et al., 2021). En Spirogyra, la 
clorofila total puede ser afectada negativamente por otros metales pesados 
como el cadmio (Çelekli et al., 2016).

CONCLUSIÓN

Mougeotia sp. con el tratamiento de 30 mg L-1 de plomo alcanzó la más alta 
remoción con 97,05%, y con 10 mg L-1 de cobre obtuvo 76,7% de biore-
moción. También Spirogyra sp., con 30 mg L-1 de plomo, obtuvo 87,56% de 
remoción. Con el tratamiento de 10 mg L-1 de cobre, se obtuvo un 66,36% 
de bioremoción.
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