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RESUMEN
El presente estudio de investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Tomayquichua.

Las muestras se analizaron por medio del Equipo de Absorcion Atémica Spektra AA de
la Universidad Nacional Agraria de la Selva de Tingo Maria, con el objetivo de
determinar la concentracion de los metales pesados plomo, cobre, zinc, hierro y cromo,
lo que determind el poder o capacidad de extraccion metalica de la especie vegetal

acudtica la Hidrocotyle Vulgaris o redondito acuético.

Como resultado obtenido, puede decir que este método de fitorremediacion, es una gran
alternativa para tratar aguas de lagunas y rios; por la gran capacidad de absorcion

que tienen los redonditos acuaticos sobre los metales pesados.
Un resumen de la investigacion es el resultado de las siguientes afirmaciones:

1. Se demuestra la posibilidad técnica de biorremediar aguas de rio y lagunas empleando
redonditos acuaticos para mitigar el problema de contenidos metalicos en las aguas
mencionadas. Definitivamente, el contenido metélico se ve reducido empleando la

Hidrocotyle Vulgaris.

2.- La extraccion de metales pesados se prueba en 12 semanas consecutivas con fines
de investigaciony es el cobre que demostro ser el elemento més sensible a la extraccion

metalica con 95 % de rendimiento

Se demuestra asi que los redonditos acuéaticos tienen mayor capacidad de absorcidn para
el cobre. Se suspendieron las pruebas debido a que este elemento practicamente se agotd
ala 12va semana (segun la linea de tendencia el consumo total de cobre, seria a las 12,5va

semana).
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3.- En todas las pruebas se afiadieron los nutrientes necesarios para desarrollar el
crecimiento de las plantas. El oxigeno afiadido con una pequefia bomba de pecera fue

permanente durante las 12 semanas evitando la generacion de gases de mal olor.

4.- El tratamiento estadistico indica que las correlaciones tiempo vs extraccién metélica
son lineales en la extraccion de todos los elementos sometidos a la investigacion, con un

valor de R? cerca a la unidad.

5.- El rendimiento de extraccién, en orden descendente para cada metal, es el siguiente:
Cobre ... 95%

Zinc....... 70%

Hierro .... 52%

Plomo.... 49,6%

Cromo ....25,5%

Palabras clave: Fitorremediacién, redondito acuatico, Pruebas de laboratorio absorcion

metélica y metales pesados.



ABSTRACT
The present research study was carried out in the city of Tomayquichua.

The samples were analyzed by means of the Spektra AA Atomic Absorption Team of the
National Agrarian University of the Tingo Maria Jungle, in order to determine the
concentration of the heavy metals lead, copper, zinc, iron and chromium, which
determined the power or metal extraction capacity of the aquatic plant species the

Hidrocotyle Vulgaris or aquatic round.

As a result, you can say that this method of phytoremediation is a great alternative to
treat lagoon and river waters; due to the great absorption capacity that aquatic rounds

have on heavy metals.
A summary of the investigation is the result of the following statements:

1. The technical possibility of bioremediating river waters and lagoons is demonstrated
by using aquatic rounds to mitigate the problem of metallic contents in the mentioned

waters. Definitely, the metallic content is reduced using the Hidrocotyle Vulgaris.

2.- The extraction of heavy metals is tested in 12 consecutive weeks for research
purposes and it is copper that proved to be the most sensitive element to metal extraction
with 95% yield.

It is thus shown that aquatic rounds have greater absorption capacity for copper. The tests
were suspended because this element was practically sold out at the 12th week (according

to the trend line, the total copper consumption would be at the 12.5th week).

3.- Inall the tests the necessary nutrients were added to develop the growth of the plants.
The oxygen added with a small fish tank pump was permanent during the 12 weeks

avoiding the generation of foul-smelling gases.
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4.- The statistical treatment indicates that the time vs. metallic extraction correlations are
linear in the extraction of all the elements submitted to the investigation, with a value of

R2 near the unit.

5.- The extraction performance, in descending order for each metal, is as follows:
* Copper... 95%

» Zinc. ... ... 70%

* [ron .... 52%

* Lead.... 49.6%

» Chrome .... 25.5%

Keywords: Phytoremediation, aquatic round, Laboratory tests metal absorption and

heavy metals.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se emplea la fitorremediacidn para reducir la presencia de
contenidos metalicos en aguas contaminadas con estos elementos y asi mejorar la calidad

hidrica de estos recursos naturales.

Para llevar a cabo la investigacion, primero se procedid por acondicionar las plantas en
un medio acuoso con nutrientes por 12 semanas consecutivas en una cubeta experimental
de vidrio. En esta cubeta se afiadié agua destilada exenta de metales pesados con una
solucién nutriente para el desarrollo de las plantas. La especie vegetal elegida para extraer

los metales pesados es la Hidrocotyle Vulgaris o redondito acuatico.

Se realizaron las pruebas para determinar la concentracién de los metales presentes,
durante el crecimiento de las plantas. Se aired con una bombita de pecera para evitar las
reacciones quimicas de reduccién que producen gases pestilentes como el H.S, NHs,
CHg, etc. Las pruebas de extraccion se Ilevaron a cabo en la ciudad de Tomayquichua

(Huénuco) y las especies quimicas metalicas sometidas a prueba son:
Cu, Zn, Pb, Fey Cr.
Con los resultados de esta investigacion se recomendard el empleo de la Hidrocotyle

Vulgaris para fitorremediar las aguas de los recursos hidricos naturales contaminados con

los elementos metalicos en estudio.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacion y determinacion del problema

Existe una preocupacion por recuperar las fuentes hidricas contaminadas sin embargo en
las Gltimas décadas se vienen realizando muchas investigaciones empleando plantas
acuaticas (fitorremediacién). Esta se basa en la capacidad de absorcion que poseen las

plantas acuaticas para mitigar concentraciones metéalicas.

Existe una planta acuatica que reune las caracteristicas necesarias para efectuar la
remediacion correspondiente, es la Hidrocotyle Vulgaris, con nombre comun “redondito
de agua”, especie vegetal abundante en zonas de climas templadas. Cuando las
condiciones lo permiten esta planta prolifera enormemente debido a la presencia de

nutrientes organicos e inorganicos provenientes de la agricultura cercana.

@

Fig 1 Hidrocotyle Vulgaris, “redondito de agua™”



1.2 Delimitacién de la investigacion

El empleo de la técnica de fitorremediacion emplea preferentemente plantas acuaticas o
plantas de zonas humedas las que tienen la propiedad de absorber metales pesados en
forma de especies quimicas ionicas los que contaminan las aguas de rios y lagunas.
Entonces, la investigacion tiene una cobertura en forma general en cualquier lugar donde
hay un recurso hidrico contaminado por metales pesados preferentemente los metales

recomendados por la presente investigacion

El lugar dénde se realizara la investigacion es Tomayquichua — Huénuco.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

¢Se podra determinar la capacidad de absorcion, a nivel de laboratorio, de la planta

Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos de agua” sobre los metales pesados?

1.3.2 Problemas especificos

- ¢Cudl es la capacidad de absorcion de plomo de la Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos
de agua™?

- ¢Cudl es la capacidad de absorcion de cobre de la Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos
de agua™?

- ¢Cual es la capacidad de absorcion de zinc de la Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos de
agua’?

- ¢Cual es la capacidad de absorcién de hierro de la Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos
de agua™?

- ¢Cual es la capacidad de absorcion de cromo de la Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos

de agua™?



1.4 Formulacion de objetivos

1.4.1 Objetivo general
Determinar la capacidad de absorcion de metales pesados de la Hidrocotyle Vulgaris.
1.4.2 Objetivos especificos

Determinar la capacidad de absorcion de plomo de la planta acuatica Hidrocotyle
Vulgaris.

Determinar la capacidad de absorcion de cobre de la planta acuética Hidrocotyle
Vulgaris.

Determinar la capacidad de absorcion de zinc de la planta acuética Hidrocotyle
Vulgaris.

Determinar la capacidad de absorcion de hierro de la planta acuética Hidrocotyle
Vulgaris.

Determinar la capacidad de absorcion de cromo de la planta acuatica

Hidrocotyle Vulgaris.

1.5 Justificacion de la investigacion

El presente estudio de investigacion permitird determinar las capacidades fitorremediante
de esta especie vegetal acuatica para asi contar con datos determinantes de recuperacion

de los recursos hidricos contaminados (lagos, lagunas y rios).

Este trabajo de investigacion es un estudio sobre la capacidad de absorcion que tienen las
plantas acuaticas como la Hidrocotyle Vulgaris sobre los componentes metalicos.

La investigacion se desarrolla en la ciudad de Tomayquichua — Huanuco y los analisis se
realizaran en el Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

(UNAS) de Tingo Maria.



< o e

Fig 3 Universidad Nacional Agraria de la Selva - UNAS
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1.6 Limitaciones de la investigacion
El estudio a realizarse presente las siguientes limitaciones:

- La universidad no cuenta con equipos para analizar los elementos metélicos
contaminantes por lo que se tiene que recurrir a un laboratorio particular como es el
del laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de la Selva de la ciudad de Tingo
Maria

- El costo que demanda estos trabajos de investigacion es muy importante dado a que
las tarifas de analisis son muy elevadas. Es por eso que solo las pruebas se hicieron

sobre 5 elementos metalicos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de estudio

“Aplicaciones de la Depuracion de Aguas Residuales con Plantas Acuaticas”; José
Celis Hidalgo / Julio Junod Montano / Marco Sandoval Estrada; Universidad del
Bio-Bio; Chillan, Chile; 2005.

Resumen

Se analizan los procesos y aplicaciones de los sistemas de depuracién de aguas residuales
con plantas acuéticas, y su importancia en las distintas actividades industriales, mineras
y domésticas. Se comienza con una descripcion de los sistemas mas utilizados para estos
fines, enfatizando el rol que cumplen las plantas en la descontaminacion, enfocando la
atencion hacia el rol que cumplen los microfitos. A continuacion, se analizan los sistemas
naturales y los sistemas artificiales. Como conclusién general se puede afirmar que este
sistema, aunque poco difundido en Chile, es una buena alternativa para tratar los

efluentes de actividades industriales, mineras, agropecuarias y domésticas.

"Evaluacion de la Distribucion de Metales Pesados en las plantas acuaticas Jacinto
de agua (CHHORNIA CRASSIPES) y tul (tHYPA SPP) utilizadas en la planta de
tratamiento de aguas residuales por medio de fluorescencia de rayos x**, Licda. en
Quimica Ingrid Lorena Benitez Pacheco, Universidad de San Carlos de Guatemala,

2008.
Resumen

En Guatemala no se dispone de estudios que hayan documentado concentraciones de
metales pesados en plantas acuaticas que estén siendo utilizadas como depuradoras de

aguas residuales.



En este estudio se realiz6 un muestreo de 2 tipos de plantas acuaticas (microéfitos) Jacinto
Acuético (Eichhornia crassipes) y Tul (Thypa spp) de la laguna anaerdbica 3 y del
sistema de biofiltros (canales de depuracion) respectivamente de la Planta de Tratamiento
La Cerca de Villa Canales actualmente administrada por la autoridad para el manejo

sustentable del lago de Amatitlan —~AMSA.

Las muestras se ensayaron por medio de fluorescencia de rayos x analizando dos
secciones de la planta, raiz y hojas, con el objetivo de determinar la concentracién de
metales pesados y establecer el nivel y la distribucion de los mismos en las fracciones de
la planta. Los resultados muestran la presencia de elementos como calcio, vanadio,
manganeso, hierro, niquel, cobre, zinc, arsénico, plomo, rubidio, potasio, cromo,
estroncio Y titanio, en las diferentes fracciones de la plantas y con cierta tendencia a
presentar concentraciones relativamente importantes, constituyendo una preocupacion
especial cuando se requiera dar un uso final a la biomasa obtenida después de que ha
terminado su actividad depuradora dentro de los biofiltros y laguna anaerdbica en la

planta de tratamiento.

Como conclusion general se puede afirmar que este sistema, aunque poco difundido en
Guatemala, es una buena alternativa para tratar los efluentes de actividades industriales.
La fitoremediacion es un proceso de bajo costo y rapido con el que pueden llevarse a
cabo ciertos procesos degradativos, pero requieren de un control final de la biomasa que
se produce y su contenido es un potencial contaminante. Las dos plantas acuaticas
estudiadas (Jacinto acuatico y tul) mostraron bioacumulacion de calcio, vanadio,
manganeso, hierro, niquel, cobre, zinc, arsénico, plomo, rubidio, potasio, cromo,
estroncio y titanio en niveles significativos y variables y se hizo mas evidente en las
raices gque en las hojas independientemente de su origen, es decir, laguna anaerdbica o

biofiltros.



“Biorremediacion del agua de rio por Plantas Acuaticas en el lavadero de verduras
de Tepetitla de Lardizabal, Tlaxcala”, José Antonio GUEVARA GARC [A, Cesar
TETLALMATZI ESPINOZA, Madai; ROMERO MUNOZ!, Victor Manuel LEON
FUENTES; Laboratorio de Investigacion en Bioinorganica y Biorremediacion
(L1ByB). Departamento de Ciencias Basicas, Ingenieria y Tecnologia; Universidad

Autonoma de Tlaxcala, México; 2008.
Resumen

Se tomaron muestras de agua y de plantas del arroyo que surte al lavadero de verduras
de Tepetitla, Tlaxcala. Las plantas recolectadas fueron berro (Berula erecta), lirio
acuatico (Eichhornia crassipes), cresén (Rorippa nasturtium- aquaticum). Otras dos
(acudtica 1 y 2) se encuentran aun en proceso de ser identificadas. El andlisis
fisicoquimico demostré que la calidad del agua mejora discretamente al final del trayecto
pantanoso, sobre todo en conductividad y dureza. Solo se detectaron As y Cr en el agua.
Aunque se observo una disminucion en la concentracion de ambos en la parte final del
arroyo, el andlisis de varianza no mostr6 una diferencia significativa. As: 0,068 + 0,025
mg/L inicial, 0,011 + 0,005 mg/L final. Cr: 0,096 + 0,050 mg/L inicial, 0,071 + 0,003
mg/L final. En las plantas, la concentracion de los metales tuvo una variacion de acuerdo

a las especies y a sus partes: raiz, tallo, hojas.

En el berro se detect6 cromo, con concentracion mas alta en tallo y hojas que en raiz. En
el lirio se detectaron cromo y arsénico, en concentraciones mas altas en raiz que en tallo
y hojas, y con diferencias significativas. En el cresén, se encontraron As, Cr, Cd y Hg,
con diferencias significativas, y concentraciones de Cr hasta de 0,056 = 0,002 mg por 19
de planta. La planta acuatical registré Cd, Cr y Hg, con diferencias significativas, y

concentraciones de Cr hasta de 0,061 + 0,001 mg/g.
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La planta acudtica 2 registr6 Pb, Cd y Cr, con diferencias significativas, y
concentraciones de Pb hasta de 0,514 + 0,110 mg/g. El efecto de las plantas acuaticas es
discreto en los parametros fisicoquimicos, pero es significativo en la absorcion de

metales pesados.

Distribucion y Analisis de la Vegetacion Macrofitica en las lagunas de Chozas de
Arriba. Ledn M. Fernandez-Alaez, E. Luis y M.C. Fernandez-Alaez,

Departamento de Ecologia. Facultad de Biologia. Universidad de Leon
Resumen

Si se analiza comparativamente la composicion especifica y la zonacidn existente en las
tres lagunas se llega a la conclusion general de que traducirian tres etapas sucesivas (B-
C-A) en un proceso de relevo de especies originado en relacién con el tiempo de
permanencia del agua en la laguna. En la B la dominancia corresponde a los hidrofitos,
mientras que en la laguna C los halofitos resultan favorecidos, ocupando no solo las zonas
marginales, sino que el caracter somero de ésta amplia su distribucion a zonas del
interior; y por ultimo en la A, tipicamente temporal, los haléfitos de pequefia talla junto
a comunidades higrofilas de desarrollo fugaz representarian en esta sucesion la etapa

originada en base a un menor mantenimiento del agua superficial.

De lo anteriormente expuesto se deduce, que el factor primario responsable de la
zonacion vegetal en cada laguna en particular, y que a su vez controla las diferencias
esenciales entre los tres medios leniticos estudiados es la profundidad, al que hay que
unir las acusadas variaciones del nivel del agua que se producen a lo largo del afio. Los
cambios en la naturaleza y textura del sustrato parecen ser elementos menos

diversificados, si bien su accion destaca en etapas extremas de la zonacion.
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Evaluacion de dos Pardmetros Bioquimicos en tres Microfitos acuaticas expuestas
a Cobre, Nayeli Ismene Armendariz Saenz, Maria Teresa Aquino Terrazas,
Lauraceli Romero Ortiz, Mayra Luz Sanchez Villavicencio, Alma Socorro Sobrino
Figueroa y Maria Guadalupe Miranda Arce, Departamento de Hidrobiologia,
Divisiobn de Ciencias Bioldgicas y de la Salud Universidad Auténoma
Metropolitana-lztapalapa. San Rafael Atlixco Num. 186, Col. Vicentina. CP 09340.
Delegacion Iztapalapa, DF, México.

Resumen

El lago de Patzcuaro en Michoacan recibe continuamente descargas de aguas urbanas,
fertilizantes y biacidas. Esta circunstancia ha contribuido a que se eleven los contenidos
de cobre (Cu) en el cuerpo de agua. EI Cu, aunque es un micronutriente esencial para las
plantas, en concentraciones altas es tdxico, afectando la fisiologia y el desarrollo de las
mismas. El objetivo de este trabajo fue evaluar el contenido de clorofilas y azlcares libres
totales, dos parametros de respuesta o biomarcadores, los cuales se determinaron por
métodos colorimétricos en tres macrofitas acuaticas que son comunes en el lago de
Patzcuaro: Eichhornia crassipes (Martius) Solms Laubach, Hydrocotyle ranunculoides
L. y Lemna gibba L. Los resultados obtenidos mostraron que tanto las clorofilas como
los azUcares libres totales variaron en funcion del incremento de Cu en el medio nutritivo,
sin embargo, los azUcares libres totales resultaron ser el pardmetro de respuesta mas

adecuado para detectar cambios fisiologicos en este bioensayo.

“Fitorremediacion de plomo con plantas acuaticas”, M. Josefina Barros, Alicia E.
Rendina, Alicia F. de lorio; Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires,

2007.

Resumen
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Las plantas acuéticas han sido propuestas para completar los tratamientos de depuracion
de aguas, para ser cultivadas en estanques o lagunas de poca profundidad, debido a que
toman nitrogeno y fosforo del medio, y al mismo tiempo son capaces de disminuir las
concentraciones de metales presentes en el agua. El objetivo de este trabajo fue aplicar
un sistema biologico al tratamiento de aguas de rios contaminados (Reconquista y
Riachuelo, Buenos Aires) ambos con altas concentraciones de nutrientes, y con metales
pesados presentes en el agua. Para ello se empled Salvinia molesta, planta que forma
densas masas vegetales, a veces en conjunto con Salvinia herzogii), que pueden ser
retenidas con redes, mediante un procedimiento semejante al utilizado para contener los
residuos flotantes en el rio. Se realizaron ensayos en condiciones controladas, en
contenedores de pequefia profundidad. Se trabajé con agua de dos sitios del Riachuelo,
con agua del rio Reconquista y con soluciones de Pb (I). Se midié la concentracion de
plomo al iniciar y al finalizar el ensayo. Se determind el peso fresco de la biomasa
vegetal, y luego el peso seco (70°C por 48h) para expresar los resultados con referencia
a masa seca. Se determind el factor de bioacumulacién (FB) de Pb para cada condicion
del ensayo. La concentracion de Pb en el agua disminuyd, en todos los casos, a valores
menores que 5 pg/L. Teniendo en cuenta que la concentracion de Pb en el agua disminuyo
a menos que 5 pg/L, una acumulacion del metal menos importante en la biomasa,
facilitaria su disposicion final. La biomasa producida no serd de gran magnitud, esto
facilitaria su reduccion a cenizas y la recuperacion del contaminante. La construccion de
canales con plantas con capacidad depuradora permitiria obtener agua biofiltrada que
podria ser reutilizada para irrigacion de parques, jardines o producciones flori-horticolas.
Asi la utilizacion de Salvinia spp para la remocion de metales pesados de aguas de los

rios Riachuelo y Reconquista o de efluentes contaminados es una alternativa de bajo
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costo que ofrece beneficios ambientales que debe ser considerada frente a tecnologias de

tratamiento tradicionales.

“Niveles de contaminacion y Coeficientes de Acumulacion de los berros de agua
(Nasturtium Officinale R. Br.)”, Aniceto Lopez Fernandez y Félix Infantes Miranda,
Seccion de Zoo ecologia y Contaminacion Ambiental del Instituto de Zootecnia del

C.S.1.C, Cordova, Esparia, 1981.

2.2 Bases teoricas - cientificas

2.2.1 Plantas acuaticas

Toda planta acuéticas o macrofita son especies vegetales que se caracterizan por vivir en
lugares muy humedas o acuéticas como lagos, estanques, charcos, estuarios, pantanos,
orillas de los rios, deltas etc. Se pueden encontrar diferentes grupos de plantas: unas
totalmente sumergidas, otras, las mas numerosas, parcialmente sumergidas o con hojas
flotantes. Por lo general se encuentran enraizadas en el fondo de las aguas, algunas son
libres (caso excepcional en el mundo vegetal) entre el agua y flotando en la superficie.
Generalmente, se adaptan al modo de vida acuético tanto en su parte vegetativa como

reproductiva.

Los medios de vida son variados: agua dulce, agua salada o salobre, aguas mas o0 menos
estancadas, temperaturas mas o menos elevada.

2.2.2 El Hidrocotyle Vulgaris o Redondito de agua

El redondito de agua es una planta de agua que se encuentra en la lista de las cien plantas
mas invasoras del planeta. Crecen en Humedales litorales, margenes de rios y arroyos,

turberas y pastizales himedos.
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Taxonomia
= |
Reino  Phyhm  Clase Orden Familia
Plantae ' Spermatophyta 'Magnoliopsida | Apiales | Apiaceae
Nombre Taxon: Hydrocotyle vulgaris L

Nombre comun: Redondito de agua

Nombre cientifico: Hidrocotyle vulgaris

Ubicacidn: Orillas de rios, lagunas, estanques, etc

Descripcion

El area de distribucion de esta planta es a nivel mundial, con mas de
75 especies. En Perti se conoce con el nombre comun de “redondito de agua” por la forma

casi redonda de sus hojas.

Cuidados
El redondito de agua exige vivir a pleno sol o sombra parcial y requiere mucha

iluminacion. La temperatura recomendada para su cultivo eficiente oscila entre 20 y
30°C. Esta especie se desarrolla en aguas que deben estar estancadas o con poca corriente

como las acequias o las riveras de rios y lagunas.
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Fig 6 El Hidrocotyle Vulgaris o Redondito de agua

2.2.3 La Fitorremediacion

Consiste en emplear plantas para eliminar contaminantes en los recursos hidricos y suelos
contaminados. Al ser una tecnologia en desarrollo, es una estrategia muy interesante,
debido a la capacidad que tienen algunas especies vegetales de absorber, acumular y/o
tolerar altas concentraciones de contaminantes como metales pesados, compuestos
organicos y radioactivos. La fitorremediacion ofrece algunas ventajas frente a los otros

tipos de biorremediacion:

- Las plantas se comportan como bombas extractoras de muy bajo costo para
descontaminar suelos y aguas.

- Algunos procesos degradativos ocurren en forma mucho mas rapida con plantas acuaticas
gue empleando microorganismos.

- Se prefiere como un método apropiado para descontaminar superficies grandes.
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En laactualidad, se conocen alrededor de 400 especies de plantas acuaticas con capacidad
para absorber sustancias toxicas. En la mayoria de los casos, se trata de especies de
cultivos muy conocidos como el girasol (Heliantus anuus) que es capaz de absorber en
grandes cantidades el uranio depositado en el suelo. Los alamos (género Populus)
absorben especialmente tres metales niquel, cadmio y zinc. Y la Arabidopsis thaliana que

es capaz de absorber cobre y zinc.

Existen otras plantas conocidas en el planeta como especies fitorremediantes, como el
girasol, la alfalfa, la mostaza, el tomate, la calabaza, el esparto, el sauce y el bambu.
También existen especies que eliminan la alta salinidad del suelo, gracias a su capacidad
para acumular el cloruro de sodio. Faltan muchas especies que requieren estudios para
determinar su capacidad de absorcion como la que se presenta en este estudio, la

Hidrocotyle Vulgaris.

2.3 Definicion de términos basicos

Absorcidn: Paso de agua y de sustancias en ella disueltas al interior de una célula o de
un organismo. Paso de los elementos nutritivos, del intestino al torrente sanguineo.
Adsorcién: Adhesion, provocada por atracciones eléctricas o quimicas, de las moléculas
de un gas, un liquido o una sustancia disuelta en una superficie.

Adventicia: Planta introducida en una region que tiene su centro de origen en otro lugar
distante.

Agua: Compuesto quimico cuya molécula esta constituida por un 4&tomo de oxigeno y
dos de hidrogeno.

Contaminantes: Cualquier factor cuya presencia en un determinado ambiente y

circunstancia, constituyan o desencadenen contaminacion. Es la sustancia, o forma de
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energia que normalmente no esté presente en el medio ambiente marino, al menos en los
niveles que se encuentran con frecuencia y que aparentemente no causan efectos nocivos,
Si la concentracion se incrementa con el tiempo puede producir efectos nocivos.

Depuracion: Proceso por el cual se eliminan las impurezas desde el agua.

En Peligro: Cuando presenta una probabilidad de extincion en el estado silvestre en un

futuro inmediato o cercano.

Endémico: Se dice de la planta que se considera oriunda en el pais en que vive. Se dice

de la especie que tiene su distribucion restringida a una region geografica limitada.

Extinta: Se considerard extinta, cuando no se han encontrado individuos mediante
busqueda con métodos y en tiempo adecuados.

Espectrometria Atdmica: Es un método instrumental que se basa en la absorcion de
radiacion electromagnética por particulas atdbmicas. La muestra se atomiza en la llama,
pero existe una radiacion externa que produce la excitacion de los electrones al estado

excitado.

Fitorremediacién: Uso de plantas y de su microbiota asociada para reparar suelos o
aguas subterraneas contaminadas. Las técnicas de fitorremediacion incluyen la
utilizacion de enmiendas de suelo y de técnicas agronomas para trasladar, contener o
convertir los contaminantes del medio en una forma quimica que disminuya su
disponibilidad quimica o biologica.

Fuera de Peligro: Cuando existe evidencia de que la especie no

experimentara riesgo de extincion en un futuro cercano.

Hidrofito: planta cuyo habitat es el agua (planta acuatica).

Insuficientemente conocida: Cuando no existe informacion suficiente que permita

categorizarla.
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Plantas: son organismos vivientes autosuficientes pertenecientes al mundo vegetal que
pueden habitar en la tierra o en el agua. Llegar a ser libre de contaminantes.

Maxima concentracion permisible: la mayor concentracion de un

contaminante considerado no peligroso a la salud de organismos adultos.

Medio ambiente: Es todo lo que rodea a un organismo; los componentes vivos y los
abidticos. Conjunto interactuante de sistemas naturales, construidos y socioculturales que
esta modificando histéricamente por la accion humana y que rige y condiciona todas las
posibilidades de vida en la Tierra, en especial humana, al ser su habitat y su fuente de
recursos. Es todo lo que naturalmente nos rodea y que permite el desarrollo de la vida y
se refiere tanto a la atmdsfera y sus capas superiores, como la tierra y sus aguas, a la flora
y fauna; a los recursos naturales, todo lo cual conforma la naturaleza con su sistema

ecoldgico de equilibrio entre los organismos y el medio en que vive.

Metales pesados: lones de elementos metalicos como cobre, zinc, hierro, cromo y
mercurio, los cuales generalmente son removidos del agua mediante la formacion de

precipitados insolubles, generalmente como hidroxidos metalicos.
No Evaluada: Cuando no ha sido sometida a la evaluacion.

Nativa: Se dice a la planta que pertenece al pais donde ha nacido y se distribuye en una

zona mas 0 menos extensa. Asi una planta puede ser nativa, pero no endémica.
Rara: Especies cuyas poblaciones son escasas y que enfrentan riesgos.

Vulnerable: Cuando manifiesta un retroceso numérico que pueda

2.4 Formulacion de hipotesis
2.4.1 Hipotesis general

La planta acuatica Hidrocotyle Vulgaris posee la capacidad bioldgica de absorcién

metalica (Pb, Cu, Zny Fe).
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2.4.2 Hipdtesis especificas

La planta Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos de agua” posee capacidad de absorcion

respecto al plomo.

- La planta Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos de agua” posee capacidad de absorcion

respecto al cobre.

- La planta Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos de agua” posee capacidad de absorcion

respecto al Zinc.

- La planta Hidrocotyle Vulgaris, “redonditos de agua” posee capacidad de absorcion

respecto al hierro.

2.5 Identificacién de las variables
Variable dependiente: Capacidad de absorcion, mg metal/L

Variable independiente: Tiempo de contacto raices — metélicos

2.6 Definicion operacional de variables e indicadores

Tanto los parametros fg presentan una relacion inversa a la calidad de agua Lo que quiere

decir que, a mayor concentracion de elementos metalicos, menor calidad.

Las variables fisicoquimicas son determinadas por la técnica de absorcién atomica en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva. Las variables fisicoquimicas proporcionan

informacién de la calidad en contenido metalico del agua en unidades partes por millon.

Las principales variables Fisico-quimicas evaluadas en el presente estudio de
investigacion son: Cu, Pb, Zn, Fe y Cr los cuales son determinados en el
espectrofotometro por Absorcion Atdmica Specktra AA de la Universidad Agraria de la

Selva de Tingo Maria.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion empleado es cuasi experimental la que conlleva a hacer una
evaluacion de la capacidad de absorcién de la Hidrocotyle Vulgaris con diferentes

metales.

3.2 Métodos de investigacion

Exploratoria, descriptiva y explicativa.

3.3 Disefio de investigacion

El disefio utilizado para la determinacion de la capacidad de absorcion metélica de la
Hidrocotyle vulgaris es el disefio cuasi experimental porque el sujeto de experimentacion

se encuentra predeterminado en lo referente a cantidad y calidad botéanica (no es al azar).
Xo Y

Donde:

X (trabajo experimental)

o(la conexidn para el trabajo de investigacion)

Y (evaluacién de los resultados)

3.4 Poblacion y muestra
La poblacién

La poblacion es la especie vegetal Hidrocotyle vulgaris
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La muestra

Consiste en una cantidad de Hidrocotyle vulgaris para el estudio.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La observacion: Se emplea la observacion estructurada, porque se manipulan los hechos

que se observen.

El trabajo documental, esta centrado en la revision de libros, revistas y otros documentos

que tengan relacion. Informaciones obtenidas a traves del Internet.

Fichaje: Se utiliza el fichaje bibliografico para anotar todos los datos que se manejen

durante la investigacion.

3.6 Técnicas de procedimientos y analisis de datos

La herramienta fundamental para el procesamiento de datos obtenidos en la investigacién
es el MS Excel 2016. Los datos numéricos se procesan agrupandolos en intervalos y
luego tabuladndose. Se construyen con ellos cuadros estadisticos y graficos de las

tendencias, dispersion y correlacion que resulten necesarias.

3.7 Tratamiento estadistico

Los resultados analiticos obtenidos son llevados a graficos a fin de determinar la cantidad
de material metalico absorbido por la planta cada semana. Al final de la investigacion se
podra concluir cual sera la especie quimica de mayor absorcion que presenta la plata

Hidrocotyle vulgaris para lo cual se recomendaria su uso.
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3.8 Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Recoleccion de una cantidad de Hidrocotyle vulgaris con caracteristicas evaluadas por

un especialista. Se recogera ejemplares pequefios de una acequia de Tomayquichua.

Preparacion de soluciones con concentraciones metalicas elegidas por el investigador de

acuerdo a unos valores maximos permisibles.

Preparacion en una cubeta de nutrientes para mantener a la especie vegetal en

condiciones éptimas de bioabsorcion con sales minerales.

Seguimiento con andlisis Fisico quimicos por Absorcion Atomica en la UNAS del

cambio de concentracion metalica en la solucion.

Tratamiento estadistico analitico de los resultados obtenidos representando en forma
grafica.
Interpretacion de resultados obtenidos determinando cual de las especies idnicas

metélicas el redondito de agua posee mayor capacidad de absorcion.

3.8.1 Equipo de absorcién atomica empleado (unas)

El equipo de andlisis empleado por el Laboratorio de Anélisis de Suelos es el mostrado

en la Fig. 10

La Absorcion Atdmica es una técnica que permite detectar en forma precisa casi todos
los elementos de la Tabla Periddica. Este metodo se puede aplicar para la determinacion
de ciertos metales tales como: antimonio, cadmio, calcio, cesio, cromo, cobalto, oro,
plomo, niquel, etc. Es muy empleada en el andlisis de aguas, suelos, bioquimica,
toxicologia, medicina, industria farmacéutica, industria alimenticia, industria

petroquimica, etc.
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El método de A.A. consiste en la deteccion de especies atbmicas por su absorcion de
energia que proviene de una ldmpara de catodo hueco a una longitud de onda particular.
La especie atomica se logra por atomizacion de la muestra, siendo los distintos
procedimientos utilizados para llegar al estado fundamental del &tomo lo que diferencia
las técnicas y accesorios utilizados.

La técnica de atomizacion de Absorcion Atdmica con llama, nebuliza la muestra y luego
la disemina en forma de aerosol hasta llegar a una llama producida por aire y acetileno o
también de Oxido nitroso-acetileno

De esta manera el equipo de Absorcion Atomica lee la energia absorbida por el analito

(Absorbancia) en estado atomico.

A mayor Absorbancia mayor contenido de analito (Ley de Lambert-Beer)

La relacion es DIRECTA: «A mayor Absorbancia de energia, mayor concentracion de

analito.

A, Absorbancia, leida por el equipo
€, constante, coeficiente de absorcién del absorbente
C, concentracion del analito, ppm.

Esta relacion es la ecuacion de la recta y = mx, de donde facilmente se puede graficar A
(ordenadas) vs C (abscisas), obteniendo una recta llamada “curva patrén” la que es usada

para determinar el contenido de analito en muestras incognitas.
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Fig 11 Partes basicas del equipo de A. A.

Valor leido en Equipo AA

o

Concentracion encontrada

/

Fig 12 curva de calibracion y concentracién de muestra
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3.9 Orientacién ética

Las decisiones éticas pueden variar segun lo agudo de problematicas y dificultades, pero
lo ideal es que la orientacion y la vision de los profesionistas, se adelantasen a los
conflictos y crisis. Aunque algo tarde, finalmente comienza a oirse, aunque aun
tenuemente, el reclamo de que “las ciudades solo deben crecer hasta donde los recursos
fisicos e hidricos lo permitan, sin afectar intereses de otras regiones”.

Los conflictos se agravan al no tener ingresos suficientes para la operacion y
mantenimiento, al existir funcionarios con intereses meramente personales y con corta
vision.

+ Lograr que los municipios utilicen de manera eficiente tanto el agua que extraen como
la infraestructura de que disponen.

« Crear conciencia entre los habitantes sobre la importancia del uso responsable de los
recursos hidricos.

 Consolidar el reuso del agua residual tratada en el pais, asi como su intercambio por

agua de primer uso en aquellas actividades en que esta opcion es factible.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion del trabajo de campo

Simulacién de una solucion de agua con contenido metalico

Para las soluciones se tomaron como referencia y punto de partida un agua de las
estipuladas como valores maximos permisibles dados por los ECAs Perl en su

modificatoria del Decreto Supremo N° 015-15 MINAM publicado por el diario El

Peruano el 19 de diciembre del 2015 (Anexo),
Categoria de agua 4 Sub-categoria E2 (Rios de Costa y Sierra).
Segun estos valores legales, se resume para los elementos metalicos del

presente trabajo de investigacion:

Plomo: 0,0025 mg/L
Cobre: 0,1 mg/L
Zinc: 0,12 mg/L
Hierro (*): 5,0 mg/L
Cromo VI: 0,011 mg/L
(*) El Fe no se consigna en la Cat. 4. Se toma de la Cat. 3 para cultivo de plantas de

tallo alto.

4.1.1 Sales empleadas para la solucion metalica

Las sales empleadas para conseguir las concentraciones correctas de los iones metalicos

requeridos son:
Nitrato de plomo: Pb(NOs).

Nitrato de Cobre (I1): Cu(NOs)2
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Nitrato de zinc: Zn(NOs):
Nitrato de Hierro: Fe(NOs)s

Oxido de cromo VI: CrOs

Deshidratacion de las sales

Para que las formas moleculares sean equivalentes a las especies i6nicas metalicas
requeridas, se deshidrataron las sales en secadora eléctrica a 110 °C hasta sequedad a
peso constante, y conseguir que cada una presente una coloracion blanca. El 6xido de
cromo VI seca muy ligeramente a 100 °C por 30 minutos ya que carece de agua de

hidratacion como las sales mencionadas.

Determinacion de Factores gravimétricos y cantidades de las sales empleadas en las

soluciones metalicas

De ppm o lo que es lo mismo mg/L de elemento metalico a mg/L de sal se emplea el
factor gravimétrico de acuerdo a la estequiometria quimica en la relacién formular 1:1
en mol de sal y un mol de ion metélico.

Este factor gravimétrico sirve para determinar la cantidad de la sal a pesar en balanza
analitica y ser disuelta en la cubeta de vidrio para 40 L de agua destilada que contiene

una cubeta de vidrio.

Factor gravimétrico y peso de sal
Para el plomo:

Peso molecular—mg de nitrato plomo

Fg de nitrato de plomo = =
At—mg de plomo

= mg nitrato de Pb/mg Pb

= 331,20 /270,2 = 1,5985 mg de nitrato de Pb/mg Pb
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Caélculo del peso en gramos de sal Nitrato de Plomo para la cubeta con 40 L con agua
destilada:

Gramos de nitrato de plomo = 0,0025 mg Pb x 1,5985 mq nitrato Pb x 40L
1L mg Pb

= 0,0040 gramos de sal Nitrato de Plomo

Como la pesada de 0,0040 es muy dificil de hacerlo en la balanza por ser una cantidad
muy pequefia, se pesard 40 veces este valor = 0.01600 g de sal Nitrato de Plomo para
afiadir a una cubeta (balde) con 2 L de agua destilada y preparar una solucién madre antes

de diluir a 40 L y los nutrientes que requiere el redondito acuatico para su desarrollo.

Para el cobre:

Peso molecular—mg de nitrato cobre

Fg de nitrato de cobre = =
At—mg de cobre

= mg nitrato de Cu/mg Cu
=63, 546 /187,55
= 0,3388 mg de nitrato de Cu/mg Cu

Caélculo del peso en gramos de sal Nitrato de Cobre para la cubeta con 40L con agua
destilada:

Gramos de nitrato de plomo = 0,1 mg Cu x 0,3388 mg nitrato Cux 40 L =
1L mg Cu
= 0,0013 gramos de sal Nitrato de Cobre
Como la pesada de 0,0013 es muy dificil de hacerlo en la balanza por ser una cantidad

muy pequefia, se pesara 40 veces este valor = 0,0125 g de sal Nitrato de cobre para afadir
a una cubeta (balde) y preparar una solucion madre antes de diluir a 40 L y los nutrientes
que requiere el redondito acuético para su desarrollo.

Para el Zinc:

Pes0 molecular—mg de nitrato de zinc

Fg de nitrato de zinc = .
At—mg del zinc

= mg nitrato de Zn/mg Zn

= 189,39/65,39 = 2,8963 mg nitrato de Zn/mg Zn
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Célculo del peso en gramos de sal Nitrato de Zinc para la cubeta con 40L con agua

destilada:

Gramos de nitrato de plomo = 0,12 mg Zn x 2,8963 mq nitrato Zn x 40 L =
1L mg Zn
= 0,0139 gramos de sal Nitrato de Zn

Como la pesada de 0,0139 es muy dificil de hacerlo en la balanza por ser una cantidad
muy pequefia, se pesara 40 veces este valor = 0,5560 g de sal Nitrato de zinc para afadir
a una cubeta (balde) con 2 L de agua destilada y preparar una solucién madre antes de

diluir a 40 Ly los nutrientes que requiere el redondito acuatico para su desarrollo.

Para el hierro:

Pes0 molecular—mg de nitrato Fe

de nitrato de hierro = =
Fg At—mg del hierro

= mg nitrato de Fe/mg Fe
= 241,845/55,845 = 4,3306 mg Nitrato de Fe/mg Fe

Calculo del peso en gramos de sal Nitrato de hierro para la cubeta con 40 L con agua
destilada:

Gramos de nitrato de hierro = 0,5 mg Fe x 2,8963 mq nitrato Fe x 40 L =
1L mg Fe
= 0,0579 gramos de sal Nitrato de Fe

Como la pesada de 0,0579 g es muy dificil de hacerlo en la balanza por ser una cantidad
muy pequeria, se pesara 40 veces este valor = 2,9000 g de sal Nitrato de Fe para afadir a
una cubeta (balde) con 2 L de agua destilada y preparar una solucién madre antes de

diluir a 40 L y los nutrientes que requiere el redondito acuatico para su desarrollo.
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Para el cromo

Peso molecular—mg de 6xido de cromo VI __
At—mg de cromo - mg Oxido de

Fg de 6xido de cromo VI =

Cr/mg Cr
=100,0 /52 = 1,92 mg de éxido de Cr/mg Cr

Calculo del peso en gramos de Oxido de cromo para la cubeta con 40 L con agua
destilada:

Gramos de 6xido de cromo = 0,011 mg Cr x 1,92 mg nitrato Cr x 40 L =

1L mg Cr
= 0,000845 gramos de oxido de cromo

Como la pesada de 0,000845 g es muy dificil de hacerlo en la balanza por ser una cantidad
muy pequefia, se pesara 40 veces este valor = 0.0338 g de 6xido de cromo para afiadir a
una cubeta (balde) con 2 L de agua destilada y preparar una solucion madre antes de

diluir a 40 Ly los nutrientes que requiere el redondito acuatico para su desarrollo.

Tablal Pesos de sales para afiadir a la cubeta antes de nutrientes.

4.1.2 Cantidades de nutrientes

Los elementos minerales son necesarios para el crecimiento de las plantas son necesarios,
para ello se recurrio a varios docentes bidlogos la universidad Daniel Alcides Carrion los
que recomendaron, con ligeras discrepancias, para plantas acuaticas en vista que no se

encontrd informacion bibliografica correspondiente, lo que figura en la siguiente tabla:
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Nutriente quimico Concentracion g/L
KNO3 0,1
CE(NO3)2 0,5
KH2PO4 0,1
MgS04.7H;0 0,1

pH=7,5-9,0

Tabla 2 Concentraciones de nutrientes recomendados

Estos nutrientes se disuelven en solucién:
KNO3z = K" + NO3 Ca(NO3)2 = Ca* + 2NO3"

KH2PO4 = K + H,PO4 H,PO4 = 2H* + PO,
MgSO4. 7H20 = Mg*? + SO42 + TH,0

Las especies activas nutrientes son K*, Ca*?, PO4s® y Mg*?, las que sirven de alimento
para el desarrollo de las plantas acuaticas.

Preparacion de la solucion nutriente
Se prepara 1L de esta solucion haciendo las siguientes pesadas:

KNO3 ... 0,1 gramos
Ca(NO3)2............ 0,5 gramos
KH2POq4 ............. 0,1 gramos
MgS0O4.7H20 ...... .0,1 gramos

Se prepara esta solucién cada vez que se lo requiera. Se afiade a la cubeta cada vez que
se saca la muestra para ser llevado al laboratorio para el analisis correspondiente; de esta
manera, cada vez que se sacan 250 mL de muestra metalica este volumen sera sustituido
por 250 mL de solucion nutriente en la cubeta y el volumen de esta practicamente se

mantendra constante.
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4.1.3 Preparacion de las plantas para colocarlas en la cubeta

1.- Seleccionar plantas que tengan rizomas gruesos y eliminar las hojas grandes dejando
solo las pequerias.

2.- Las plantas se lavan prolijamente y con sumo cuidado, secadas con una franela para
ser conducidas a la cubeta.

3. Semisumergir las plantas a fin de que los rizomas estén completamente dentro del agua
y las hojas sobre la superficie. Se debe cuidar diariamente la aireacion para un normal
desarrollo de las mismas empleando un pequefio equipo de aireacion de los que se
emplean en las peceras

4.- Cada semana se lleva una alicuota del agua (250 mL) para su analisis en el equipo de

Absorcion Atdmica de la UNAS.

4.2 Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1 Fechas de Analisis

Los resultados del trabajo de laboratorio realizados en los laboratorios de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva se presentan en la siguiente tabla.

Ser empled el Espectrofotémetro de Absorcion Atdmico Spectra AA.
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SEMANA FECHA

25 de marzo del 2019
1 de abril del 2019
8 de abril del 2019
15 de abril del 2019

22 de abril del 2019
29 de abril del 2019
6 de mayo del 2019

13 de mayo del 2019

20 de mayo del 2019

27 de mayo del 2019
3 de junio del 2019

10 de junio del 2019

12 17 de junio del 2019
Tabla 3 Fechas de analisis de Laboratorio, UNAS

© oo N oo ok~ w NN - O

e
= o

4.2.2 Andlisis Fisico-Quimico por de absorcién Atdmica de la UNAS

Se acompafia resultados de la medicién de la temperatura y pH realizados con el

multiparametro de la UNDAC.

Tabla3  Analisis Fisico-Quimico

Semanas Temperatura pH Analisis A.A. del agua, ppm
°C Pb Zn Cu Fe Cr
0 10.1 8.0 0.00250 0.0120 0.0100 5.0 0.01100
1 9.9 8.1 0.00246 0.0115 0.0091 4.7 0.01070
2 10.0 8.3 0.00221 0.0100 0.0086 4.3 0.01050
3 10.2 8.1 0.00200 0.0093 0.0078 4.1 0.01035
4 10.6 8.0 0.00192 0.0080 0.0066 3.8 0.01010
5 10.2 8.4 0.00186 0.0075 0.0058 3.7 0.01006
6 9.9 7.9 0.00178 0.0065 0.0048 3.6 0.01002
7 9.9 7.8 0.00158 0.0067 0.0037 3.2 0.00970
8 10.1 8.2 0.00151 0.0060 0.0027 3.0 0.00967
9 10.5 8.3 0.00146 0.0056 0.0019 29 0.00950
10 10.4 8.5 0.00135 0.0050 0.0016 2.7 0.00937
11 9.9 7.8 0.00131 0.0040 0.0010 2.5 0.00897
12 9.9 7.9 0.00126 0.0036 0.0005 2.4 0.00820
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Fig 13 Variacién de la temperatura

Fig 14 Variacién de la acidez

4.3 Prueba de Hipotesis

Se presenta la siguiente Hipdtesis General:

“La planta acuatica Hidrocotyle Vulgaris posee la capacidad de absorcion metélica (Pb,
Cu, Zn, Fe y Cr).”.

Al final del estudio, se observa que la Hidrocotyle Vulgaris absorbe con mayor

rendimiento el elemento metalico cobre para lo cual se recomendaria su uso

fltorremediante. Por tanto, la hipdtesis planteada es valida.



35

4.4 Discusion de resultados

Discusion de la temperatura y la acidez de las muestras

La temperatura varia desde 9,9 a 10,6 °C considerada como normal por ser
Tomayquichua una zona media célida. A esta temperatura el redondito acuatico se
desarrolla sin dificultad a tal punto que en las 12 semanas de ensaye se logré una longitud
de tallo promedio de 30,5 cm y se observé con los analisis la absorcion de metales con

eficiencia.

En lo referente a la acidez, no hubo mucha alteracion pues varié desde 7,8 a 8,5,
estando dentro del rango de acidez asimilable de los nutrientes (7,5 — 9,0). Esta acidez
proviene preferentemente de la disociacion del ion nutriente H,POA4" y el efecto buffer
del agua hace que esta acidez se mantenga dentro de valores practicamente constante:

H:PO4 =2H* + PO43

Mantener valores constantes de pH es importante porque permite la continuidad de flora

y fauna en las aguas.

Discusidon del contenido metalico

Para el Plomo

Fig 15 Variacion del contenido de Plomo
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La linea de tendencia muestra una correlacion lineal con un valor cercano a la unidad: R?
=0,9653.

El contenido de plomo vario practicamente en forma lineal segun la ecuacion:
y =-0,001x + 0,0024
Donde: y, contenido de plomo en ppm X, tiempo en semanas

Tiempo para absorber todo el plomo:
= -0,001S + 0,0024
S =0,0024/0,001 = 24 Semanas Rendimiento (R) de absorcion

de plomo en la semana 12:

Plomo inicial: 0,00250 ppm
Plomo final: 0,00126 ppm

R =0,00250 — 0,00126 x 100 = 49,6 %
0,0025

Para el Zinc

v =-0.0007x + 0.0114
R?=0.9685

Fig 16 Variacion del contenido de zinc
La linea de tendencia muestra una correlacidn lineal con un valor cercano a la unidad: R?

=0,9685.
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El contenido de zinc varié practicamente en forma lineal segin la ecuacion:
y =-0,0007x + 0,0114

Donde:
y, contenido de zinc en ppm X, tiempo en semanas

Tiempo para absorber todo el zinc:
0= -0,0007S +0,0114
S =0,0114/0,0007 = 16,3 Semanas
Rendimiento (R) de absorcion de zinc en la semana 12:
Zinc inicial: 0,0120 ppm
Zinc final: 0,0036 ppm

R =0,0120 —0,0036 x 100 = 70 %
0,0120

Para el Cobre

Contenido de cobre en las muestras en cada semana
0.0120

0.0100

g 0.0080 y =-0.0008x + 0.01
Q: 0.0060 R%?=0.9893
(0]
2 0.0040
o
0.0020
0.0000
-0.0020 0 2 ¢ ° ° 0 12 .
Semanas

Fig 17 Variacion del contenido de cobre

La linea de tendencia muestra una correlacién lineal con un valor cercano a la unidad: R?
=0,9893.

El contenido de cobre varid practicamente en forma lineal segdn la ecuacion:
y =-0,0008x + 0,01
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Donde:
y, contenido de cobre en ppm

X, tiempo en semanas

Tiempo para absorber todo el cobre:
0= -0,0008S + 0,01
S =0,01/0,0008 = 12,5 Semanas Rendimiento (R) de absorcion

de cobre en la semana 12:

Cobre inicial: 0,0100 ppm
Cobre final: 0,0005 ppm

R =0,0100 —0,0005 x 100 =95 %
0,0100

Para el Hierro

Contenido de Hierro en las muestras en cada semana

on
o

P
o

y =-0.2126x + 4.8066
R?=0.9834

Hierro, ppm
Noowo s
o o o

=
(=}

=
o

0 2 4 6 8 10 12 14

Semanas

Fig 18 Variacion del contenido de hierro

La linea de tendencia muestra una correlacién lineal con un valor cercano a la unidad: R?
=0,9834.

El contenido de hierro varid practicamente en forma lineal segln la ecuacion:
y =-0,2126 x + 4,8066
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Donde:
y, contenido de hierro en ppm X, tiempo en semanas

Tiempo para absorber todo el hierro:

0= -0,2126 S + 4,8066

S =4,8066/0,2126 = 22,6 Semanas
Rendimiento (R) de absorcion de hierro en la semana 12:
Hierro inicial: 5,0 ppm
Hierro final: 2,4 ppm

R=50-24x100=52%
5,0

Para el Cromo

Contenido de cromo en las muestras en cada semana

0.01200
0.01000 —
£ 0.00800
2 0.00600 y =-0.0002x + 0.011
] R?=0.9257
0.00400
0.00200
0.00000
0 2 4 6 8 10 12 14

Semanas

Fig 19 Variacion del contenido de cromo
La linea de tendencia muestra una correlacion lineal con un valor cercano a la unidad: R?
=0,9257.

El contenido de cromo vario practicamente en forma lineal segun la ecuacion:
y =-0,0002 x + 0,011
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Donde:
y, contenido de cromo en ppm X, tiempo en semanas

Tiempo para absorber todo el cromo:
0= -0,0002 S + 0,011 S=

0,011/0,0002 = 55 Semanas Rendimiento (R) de absorcion de cromo en la semana 12:

Cromo inicial: 0,011 ppm
Cromo final: 0,0082 ppm

R =0,011 -0,0082 x 100 = 25,45 %
0,011

Resumen de la absorcion metélica

Tabla 4 Resumen de los resultados de analisis

En 12 Semanas, ppm Tiempo de absorcion total
del contenido inicial
Metal Contenido Contenido Rendimiento Semanas
Inicial final de Absorcion
Pb 0,00250 0,00126 49,6 24,0
Zn 0,0120 0,0036 70 16,3
Cu 0,0100 0,00035 95 12,5
Fe 5,0 2.4 52 22,6
Cr 0,01100 0,00820 25,45 55,0

Como resultado final se puede observar que el “redondito acuatico” absorbe
eficientemente el cobre, lo que se recomienda en aguas que tienen altos contenidos de
este metal pesado a las condiciones de temperatura y acidez como las consideradas en el
presente estudio de investigacion  El contenido inicial de cobre (5,0 ppm) ha sido
absorbido casi en su totalidad (95 %) al final de las pruebas (12 semanas) quedando un
remanente de 5 %, demostrandose la efectividad de esta especie vegetal sobre este

elemento metalico.



CONCLUSIONES

Las pruebas se realizaron tomando como referencia el contenido maximo de
metales de acuerdo a los ECAs-Peru en su modificatoria del Decreto Supremo N°
015-15 MINAM publicado por el diario EI Peruano el 19 de diciembre del 2015
(Anexo), Categoria de agua 4 Sub-categoria E2 (Rios de Costa y Sierra).
Teniendo en cuenta esto, se simuld una solucién metalica con las siguientes
concentraciones:
Plomo: 0,0025 ppm
Cobre: 0,1 ppm
Zinc: 0,12 ppm
Hierro (*): 5,0 ppm

Cromo VI: 0,011 ppm

Para conseguir las concentraciones de metales, se emplearon nitratos de plomo,
cobre, zinc y hierro. Para el cromo se emple6 éxido de cromo VI por ser altamente
soluble: 61,7 g/100 mL. Se prepar6 la solucion metalica con las siguientes

concentraciones:

Sal metalica Férmula Pesada, g
Nitrato de Plomo Pb(NO3)2 0,0160
Nitrato de Cobre (1) Cu(NO3)2 0,0125
Nitrato de Zinc Zn(N0O3)2 0,5560
Nitrato de Hierro (1ll) Fe(NO3)3 2,9000
Oxido de Cromo VI CrOz 0,0338




Para que las plantas crezcan en forma normal, se prepard una solucion nutriente
con los elementos necesarios para plantas acuaticas recomendada por botanicos
de la UNDAC notandose que la acidez se mantuvo practicamente constante

dentro del rango recomendado. Las concentraciones de esta solucion

fueron las siguientes:

Nutriente quimico Concentracién g/L
KNO3 0,1
Ca(NO3)» 0,5
KH2PO4 0,1
MgS04.7H20 0,1

pH=75-9,0

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, demostrandose que el redondito
acuatico es mas eficiente con el cobre ya que en las 12 semanas de prueba tuvo
un rendimiento del 95 % vy, para el cromo se demostrd alcanzar una muy baja
eficiencia con un rendimiento del 25,45 %.

De los resultados obtenidos, los mayores rendimientos de absorcion de la

Hidrocotyle Vulgaris se obtuvieron sobre el cobre y el zinc



RECOMENDACIONES

Realizar pruebas para otros metales pesados con la misma planta acuética, la Hidrocotyle
Vulgaris o redondito acuaético.

Siguiendo la misma metodologia se recomienda realizar pruebas con otras plantas
acuaticas.

La universidad debe contar con equipos de analisis requeridos para este tipo de

investigaciones.
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ANEXOS



NORMAS LEGALES Sabado 19de diciembre de 2015 / El Peruano

CATEGORIA 4
CATEGORIA 4
< E3:ECOSISTEMAS
E1: E2: RIOS
. MARINO COSTERAS
PARAMETRO UNIDAD |LAGUNASY
COSTAY
LAGOS SELVA | ESTUARIOS | MARINOS
SIERRA
FiSICOS - QuiMICOS
Acoitesy grasa mglL 50 50 50 5.0 50
(MEH)
Cianuro Total mg/L 0,0052 0,0052 | 0,0052 0,001 0,001
Color
verdadero
Color (b) 20 (a) 20(a) | 20(a) " "
escala
Pt/Co
Clorofila A mg/L 0,008 o 4 ki b
Conductividad (uS/cm) 1000 1000 1000 i -
Demanda
Bioquimica de mg/L 5 10 10 15 10
Oxigeno (DBO,)
Fenoles mg/L 2,56 2,56 256 58 58
Faosforo Total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco mg/L 19 19 19 04 0,55
Nitrogeno Total mg/L 0,315 2 L ki b
Oxigeno Disuelto
. mg/L >5 25 >5 >4 >4
(valor minimo)
Potencial de Unidad 65290 65290 6.5a 68-85 68-85
Hidrogeno (pH) de pH d 2 ¥ : 9,0 ; ! ' '
Salidos <25 <100 <400 |<100 30
Suspendidos mg/L
Totales

.... Continuacion




E3:ECOSISTEMAS

E1: E2: RIOS

; MARINO COSTERAS

PARAMETRO UNIDAD |LAGUNASY
LAGOS COSTAY SELVA | ESTUARIOS | MARINOS
SIERRA

Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,61 16 0,61 - *
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0.7 07 1 1 o
Cadmio mg/L 0,00025 0,00025 |0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 01 01 01 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 | 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 | 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0.0008 | 0,0008 e e
Zinc mg/L 0,12 012 0,12 0,081 0,081




REPORTE DE ANALISIS

Tingo Maria
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 - Fax 561156 Amda 156
Anidlisisdesuelosunas@hotmail.cam

ANALISIS ESPECIAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @

Datos de la muestra
Cédigo | Tipo | Puntos Monit.
M3070 | Agua |

Fecha de anilisis: 1 abrll 2019

0.0115 | 0.01070

Muestreado: Por interesado.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria
Facultad de Agronomia — !.anlmratcaB rio de Andlisis de Suelos

Av. Universitaris s/n Teléf. 562342 — Fax 561156 Aptdo. 156
Analisisdesueiosunas@hctmail.com

ANALISIS ESPECIAL

Datos de la muestra
Cédigo Tipo | Puntos Monit. |
M4100 | Agua o

Fecha de anilisis: 8 abril 2019

Muestreado: Por interesado.




) UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
' Tingo Maria
$ d de Ag ia —L ok [.u de Andlisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 - Fax 561156 Aptdo. 156
Analisisdesuelosunas@hotmail.com %

e ANALISIS ESPECIAL

. S
Datos de la muestra
Cédigo Tipo | Puntos Monit.
M4166 | Agua e
Fecha de andlisis: 15 abril 9

Muestreado: Por int#s

} UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Tingo Maria
Facuitad de Agronomia — Lab':rata;rlo de Andlisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Teldf. 562342 — Fax 561156 Aptdo. 156
Anilisisdesuelosunas@hotmail.com .

ANALISIS ESPECIAL

Datos de la muestra
Cédigo | Tipo |PuntosMonit.|
M4212 | Agua | :
Fecha de andlisis: 22 abril 2019

Muestreado: Por interesado.




} UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
: Ti Maria
E Facuitad de Ag fa—L oo de Analisis de Suelos
Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 — Fax 561156 Aptdo. 156
isisdesuelosuna: ail.com

ANALISIS ESPECIAL

e
Datos de la muestra

Cédigo | Tipo | Puntos Monit. |
M4288 Agua =
Fecha de andlisis: 29 abril 2019
Muestreado: Por interesado. @ -
JEF m

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
Maria
Facultad de Agr - A io de Andlisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 ~ Fax 561156 Aptdo. 156
Analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

Datos de la muestra
Cédigo | Tipo |Puntos Monit. |
M4298 | Agua e
Fecha de andlisis: 6 mayo 2019

Muestreado: Por interesado.



) UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA )
{ ing il
F de Agi - i a'm de Andlisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 ~ Fax 561156 Aptdo. 156
Andlisisdesuelosunas@hotmail.com ;

ANALISIS ESPECIAL

Datos de la muestra
Cédigo | Tipo | Puntos Monit.
M4300 | Agua o
Fecha de andlisis: 13 mayo 2019

Muestreado: Por interesado.

 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria <
d de Ag ~Lab io de Andlisis de Suelos /

Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 - fax 561156 Aptdo, 156
Andlisisdesuelosunas@hotmail.com 5

ANALISIS ESPECIAL

: Datos de la mutra, :
Codigo | Tipo | Puntos Monit. |
M4311 | Agua | .. .

Fecha de anilisis: 20 mayo 2019

Muestreado: Por interesado.



S UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @
Tingo Mari; 1
-3 Facultad de Agronomia — l.«amlmratt:aa :Io de Andlisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 — Fax 561156 Aptdo. 156
Anlisisdesuelosunas@hotmail.com ¥

s ANALISIS ESPECIAL

Datos de la muestra . . C
Cédigo Tipo | PuntosMonit.| ... | Pb Cu |

M4355 Agua 0.00146 | 0.0019 | 2.9
Fecha de andlisis: 27 mayo 2019

Muestreado: Por interesado.

} UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA @
Tingo Maria
Facultad de Agronomia — Laboratorio de Anilisis de Suelos

Av. Universitaris s/n Teléf. 562342 — Fax 561156 Aptdo. 156
Andlisisdesuelosunas@hotmall.com =

ANALISIS ESPECIAL

Datos de la muestra
Cédigo | Tipo |Puntos Monit. |
M4398 | Agua | e

Fecha de anilisis: 3 de j'unio 201¢

Muestreado: Por interesado.



} UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facultad de Agronomia — Laboratorio de Analisis de Suelos

~ Datos de la muestra

Tingo Maria

Av. Universitaria s/n Teléf, 562342 — Fax 561156 Aptdo. 156
Andlisisdesuelosunas@hotmail.com &

ANALISIS ESPECIAL

Codigo

Tipo

Puntos Monit.

 M4388

Agua

Muestreado: Por interesado.

Fecha de anéli‘sis:' io jun‘Io 2019

 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

F:

Tingo Maria

Datos de la muestra

itad de Ag ia—Lab io de Andlisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Teléf. 562342 - Fax 561156 Aptdo. 156
Andlisisdesvelosunas@hotmail.com Ve

ANALISIS ESPECIAL

_Cédigo

Tipo

Puntos Monit.

M4399

Agua

eeeses

Fecha de andlisis: 17 junib 2019

Muestreado: Por interesado.




Foto 02 Lavando prolijamente cada muestra



Foto 03 Preparacion de la solucion madre metélica en 2 L de agua
destilada



Foto 04 Balanza analitica empleada

Foto 05 Reactivos quimicos para la solucién metalica
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Foto 06 Preparando para medir el crecimiento de los redonditos
acuaticos
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Foto 07 Lugar (casa) de Tomayquichua donde se hicieron las pruebas
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Foto 08 Reactivos quimicos para la solucion nutriente



Foto 09 Redonditos acudticos a las 12va Semana

Foto 10 Redonditos acuéticos para ser sumergid



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

INSTRUMENTO

- ;iCual es la capacidad
de absorcion de plomo

de la Hidrocotyle
vulgaris, ‘redonditos de
agua“?

- £Cual es la capacidad
de absorcion de cobre
de la Hidrocotyle
vulgaris, ‘redonditos de
agua™?

- £Cual es la capacidad
de absorcion de zinc de
la Hidrocotyle wulgaris,
“redonditos de agua™?

- £Cual es la capacidad
de absorcion de hierro
de la Hidrocotyle
vulgaris, ‘redonditos de
agua™?

General

Determinar la capacidad
de absorcion de metales
pesados de la
Hidrocotyle vulgaris.

Especificos

- Determinar la
capacidad de absorcidn
de plomo de la planta

acuatica Hidrocotyle
vulgaris.
- Determinar la

capacidad de absorcidn
de cobre de la planta

acuatica Hidrocotyle
vulgaris.

- Determinar la
capacidad de absorcion
de zinc de la planta
acuatica Hidrocotyle
vulgaris.

- Determinar la

capacidad de absorcion
de hierro de la planta

acuatica Hidrocotyle
vulgaris.
- Determinar la

capacidad de absorcion
de cromo de la planta
acuatica Hidrocotyle
vulgaris.

General

La planta acuatica Hidrocotyle vuigaris
posee la capacidad biologica de
absorcion metalica (Pb, Cu, Zn, Fe y
Cr).

Especificos

La planta Hidrocotyle wulgars,
“redonditos de agua” posee capacidad
de absorcion respecto al plomo.

- La planta Hidrocotyle wulgaris,
“redonditos de agua” posee capacidad
de absorcion respecto al cobre.

- La planta Hidrocotyle wulgaris,
“redonditos de agua” posee capacidad
de absorcion respecto al Zinc.

- La planta Hidrocotyle wulgans,
“redonditos de agua” posee capacidad
de absorcion respecto al hierro.

- La planta Hidrocotyle wvulgans,
“redonditos de agua” posee capacidad
de absorcion respecto al cromo.

Dependiente
La planta acuatica
Hidrocotyle vulgaris
posee la capacidad
biologica de absorcion
metalica (Pb, Cu, Zn,
Fe y Cr).

Independientes

Tiempo de contacto
raices — metalicos

“ariacion de
concentracion de
especies
metalicas

Equipo de Absorcidn
Atomica de la UNAS




