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RESUMEN

Se presenta esta investigacion como una alternativa para solucionar un
problema algido de contaminacion de aguas y suelos mejorando las condiciones del
medio ambiente y poder tener la oportunidad de dejar nuestra naturaleza en optimas
condiciones de sobrevivencia a nuestras generaciones futuras.

En una forma sencilla de entender la recuperacion de aguas y suelos es
recurrir a las propiedades que poseen las plantas para absorber metales pesado y
distribuirlos en sus raices, tallos y hojas; de esta manera se puede conseguir mermar
estos contaminantes empleando estas propiedades.

El resultado de la investigacion sera detallar los 4 capitulos que consta la
tesis: En el capitulo I se considera entrar al problema de la investigacion y se plantea
el problema general y los especificos, el capitulo Il esta referido a los antecedentes
que tiene este estudio, el aspecto tedrico- cientifico, los conceptos empleados y se
formulan las hipdtesis, el capitulo Il trata sobre la metodologia empleada, las
muestras y las variables de estudio y finalmente, el capitulo 1V, el corazén de la tesis,
se informa de todas las pruebas y se discute los resultados obtenidos y se presentan
las conclusiones y recomendaciones de todo el trabajo desarrollado.

Palabras clave: contaminacion de agua y suelos mejorando sus condiciones,
absorcion metéalica, Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, anélisis quimicos,

concentraciones de los metales.



ABSTRACT

This research is presented as an alternative to solve a critical problem of water
and soil pollution, improving environmental conditions and having the opportunity to
leave our nature in optimal conditions of survival for our future generations.

In a simple way to understand the recovery of water and soil is to resort to the
properties that plants have to absorb heavy metals and distribute them in their roots, stems
and leaves; In this way, these contaminants can be reduced using these properties.

The result of the research will be to detail the 4 chapters that make up the thesis:
Chapter | considers entering the research problem and poses the general and specific
problems, chapter Il refers to the background of this study, the theoretical-scientific
aspect, the concepts used and the hypotheses are formulated, chapter 111 deals with the
methodology used, the samples and the study variables and finally, chapter 1V, the heart
of the thesis, reports on all the tests and the results obtained are discussed and the
conclusions and recommendations of all the work developed are presented.

Keywords: contamination of water and soil, improving their conditions,
metallic absorption, Atomic Absorption Spectrophotometry, chemical analysis, mental

concentrations.



INTRODUCCION

El objetivo central de la presente investigacion es evaluar la capacidad de
absorcion de metales pesados —arsenico (As), cadmio (Cd), antimonio (Sh) y plomo
(Pb)— considerados altamente peligrosos para la calidad del agua, bajo las condiciones
de temperatura propias de Cerro de Pasco. Para ello, se emplea la especie vegetal Scirpus
holoschoenus, conocida comunmente como “junco de churrero”, abundante en zonas
riberefias y pantanosas.

La metodologia consiste en recolectar ejemplares de esta planta y adaptarlos en
un medio acuoso con nutrientes durante un periodo de tres meses, realizando analisis cada
15 dias para evaluar su desarrollo y capacidad de absorcion metalica. Los ensayos se
llevan a cabo en el laboratorio quimico de la especialidad de Ingenieria Ambiental,
empleando bandejas o cubetas adecuadas. Las plantas frescas, recolectadas en las orillas
pantanosas del Lago Chinchaycocha (Junin), son expuestas a soluciones con nutrientes y
metales en prueba. Asimismo, se implementa un sistema de aireacion con bomba de
acuario para garantizar la oxigenacion del medio y evitar reacciones de reduccién gque
puedan generar gases indeseables como H>S, NHs o CHa.

Los analisis quimicos se realizan en el Laboratorio de Suelos de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (Tingo Maria), mediante Espectrofotometria de Absorcion
Atomica, durante 12 semanas consecutivas, tiempo suficiente para cuantificar las
concentraciones metalicas en cada etapa y el crecimiento de las plantas.

Finalmente, los resultados son procesados estadisticamente con el fin de
determinar el orden de absorcion metalica del junco, aportando asi al conocimiento de
especies vegetales con potencial para mitigar la contaminacion de aguas y suelos en
diferentes regiones del pais.

La Tesista
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

En las Gltimas décadas se ha incrementado de manera significativa el
numero de estudios sobre la fitorremediacidn de aguas contaminadas, empleando
diversas especies vegetales acuaticas. Esta tecnologia constituye una alternativa
sostenible de tratamiento, pues aprovecha la capacidad natural de ciertas plantas
para absorber, acumular o transformar metales pesados, contribuyendo asi a
reducir las concentraciones de contaminantes en los recursos hidricos.

Entre las especies con potencial fitorremediador destaca el Scirpus
holoschoenus, conocido comunmente como “junco churrero”, una planta
ampliamente distribuida en zonas pantanosas y de alta humedad.

Taxonomia de Scirpus holoschoenus

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales



Familia: Cyperaceae

Género: Scirpus

Especie: S. holoschoenus

El “junco churrero” se caracteriza por presentar tallos de seccion circular
y carecer de hojas verdaderas, ya que estas se transforman en vainas basales. Con
el envejecimiento, dichas vainas se secan y forman un reticulo fibroso rico en
material organico, el cual puede ser aprovechado incluso como combustible

natural

lustracion 1. Scirpus Holoschoenus- Junco Churrero

El principal problema identificado es la contaminacion por metales
pesados en las aguas de rios y lagunas, lo cual representa un riesgo ambiental y
de salud publica. Frente a esta situacion, resulta necesario recurrir a métodos de

fitorremediacidén como alternativa sostenible para reducir estos contaminantes.



1.2.

Dado que ciertas plantas acuaticas poseen la capacidad de absorber
metales pesados del agua, el presente estudio se orienta a evaluar el potencial de
absorcion metalica de la especie Scirpus holoschoenus, conocida cominmente
como “junco churrero”. Durante este proceso, los elementos téxicos son
acumulados en las raices, tallos y hojas de la planta, contribuyendo a la
descontaminacion del medio acuético.

Delimitacion de la investigacion.

El presente estudio aborda el problema de la remediacion de aguas
contaminadas con metales pesados, una situacion que se presenta a nivel mundial
y que afecta directamente a los recursos hidricos naturales. La técnica
seleccionada para este trabajo es la fitorremediacion, que consiste en el empleo
de plantas acuéticas capaces de absorber y acumular iones metalicos presentes en
el agua, muchos de los cuales son altamente toxicos para la salud humana y
animal. En este contexto, la investigacion busca evaluar el potencial de la especie
vegetal Scirpus holoschoenus (“junco churrero”) en la absorcion de metales
pesados, contribuyendo asi a la mejora de la calidad de los recursos hidricos.

A. Delimitacion espacial
La investigacion se realizo en la ciudad de Cerro de Pasco, considerada
la més alta del mundo, ubicada en la zona central del Per( a una altitud de 4
380 m s. n. m. Limita al norte con Huanuco, al sur con Junin, al este con
Ucayali y al oeste con Lima. El area de estudio presenta un clima frio, con
temperaturas promedio de 15 °C durante el dia y menores a 0 °C en la noche,
alcanzando en ocasiones hasta —11 °C. Las lluvias se concentran entre

noviembre y marzo, siendo febrero el mes de mayor precipitacion.



B. Delimitacion temporal
El trabajo experimental tuvo una duracion de 12 semanas consecutivas,
periodo en el cual se realizaron adaptaciones de la planta, ensayos de
absorcion metalica y analisis periodicos cada 15 dias. La recoleccién de datos
y procesamiento se desarrollaron durante el afio [indicar afio exacto de la
investigacion, ej. 2025].
C. Delimitacion teorica

La investigacion se fundamenta en los enfoques de:

= Fitorremediacion, como tecnologia de tratamiento biolégico para

reducir contaminantes metalicos en aguas.

= Gestion ambiental y calidad del agua, con énfasis en la conservacion de

los recursos hidricos en zonas altoandinas.

= Ecosistemas acuaticos y salud publica, considerando el riesgo que
representan los metales pesados (As, Cd, Sh, Pb) en el bienestar de las
comunidades humanas y la biodiversidad.

llustracion 2. Ubicacion de la Region Pasco en el Mapa del Peru
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lustracion 3. Mapa de la Regidn Pasco y sus 3 provincias
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lustracion 4. Laboratorio de la UNDAC, donde se desarrollé la investigacion




1.3.

14.

Formulacion del Problema

1.3.1.

Problema general

¢Cudl es la capacidad de absorcién de metales pesados que presenta la

especie Scirpus holoschoenus (“junco churrero”) en condiciones controladas de

fitorremediacion?

1.3.2.

Problemas Especificos

a. ¢Qué metal pesado es absorbido en mayor proporcion por Scirpus
holoschoenus entre los considerados en la investigacion (As, Cd, Sb
y Pb)?

b. ¢Enqué medida Scirpus holoschoenus puede ser recomendado como
especie vegetal para procesos de fitorremediacion de recursos

hidricos contaminados con metales pesados?

Formulacion de objetivos

1.4.1.

Objetivo general

Determinar la capacidad de absorcién de metales pesados (As, Cd, Sb'y

Pb) por la especie Scirpus holoschoenus (“junco churrero”) en condiciones

controladas de fitorremediacion.

1.4.2.

Objetivos especificos

a. ldentificar cual de los metales pesados considerados (As, Cd, Sb y
Pb) es absorbido en mayor proporcion por Scirpus holoschoenus.

b. Evaluar el potencial de Scirpus holoschoenus como especie vegetal
recomendada para la fitorremediacion de recursos hidricos

contaminados con metales pesados.



1.5.

Justificacion de la Investigacion
La contaminacion de los recursos hidricos por metales pesados (As, Cd,
Sb y Pb) constituye un problema ambiental de gran magnitud a nivel mundial,
debido a su persistencia en el ambiente y su toxicidad para la salud humana,
animal y los ecosistemas. En el caso del Per(, esta problematica es especialmente
critica en zonas mineras altoandinas, como Cerro de Pasco, donde las descargas
contaminantes afectan rios y lagunas que son vitales para las comunidades
locales.
Frente a esta situacion, la fitorremediacion surge como una alternativa
innovadora, sostenible y de bajo costo, que aprovecha el potencial de ciertas
especies vegetales para absorber, acumular o inmovilizar metales pesados
presentes en el agua. En este contexto, el estudio de la especie Scirpus
holoschoenus (“junco churrero”), ampliamente distribuida en zonas pantanosas
del altiplano, cobra especial importancia por sus caracteristicas bioldgicas que
podrian contribuir a la reduccién de contaminantes metalicos en aguas
superficiales.
La presente investigacion se justifica en varios aspectos:
= Cientifico: genera conocimientos sobre la capacidad de absorcién metalica
de Scirpus holoschoenus, aportando evidencia experimental en condiciones
controladas.

= Ambiental: propone una alternativa natural y sostenible para la mitigacién de
la contaminacion en rios y lagunas afectados por metales pesados.

= Social y de salud puablica: contribuye a la mejora de la calidad del agua,
reduciendo los riesgos asociados a la exposicién a metales toxicos en

poblaciones humanas y animales.



1.6.

= Préactico: ofrece bases para recomendar el uso de esta especie vegetal en
proyectos de recuperacion ambiental en zonas mineras y otras areas
impactadas.

En sintesis, esta investigacion no solo busca validar el potencial del “junco
churrero” en la fitorremediacion, sino también aportar alternativas de manejo
ambiental que favorezcan la conservacion de los recursos hidricos y el bienestar
de las comunidades locales.

Limitaciones de la Investigacion
La presente investigacion presentd algunas limitaciones que es necesario
sefialar:
A. Acceso a informacion secundaria
Los registros oficiales sobre la concentracion de metales pesados en las
fuentes hidricas de Cerro de Pasco son limitados, lo que oblig6 a
complementar con datos experimentales y de laboratorio.
B. Condiciones climaticas y geograficas
Debido a la altitud de la ciudad de Cerro de Pasco (4 380 ms.n.m.)y a
su clima extremo, con bajas temperaturas y lluvias intensas, se dificulto en
algunos momentos la recoleccion y el traslado de las muestras vegetales.
C. Tiempo de experimentacion
El estudio se desarrollo en un periodo de 12 semanas consecutivas, lo
que restringid la posibilidad de evaluar efectos de absorcion metalica a largo

plazo o en diferentes estaciones del afo.



D. Recursos econdémicos y técnicos
El presupuesto disponible limit6 la aplicacion de andlisis més
sofisticados y un seguimiento méas amplio, tanto en la calidad del agua como
en la biomasa vegetal.
E. Disponibilidad de la especie vegetal
Si bien el Scirpus holoschoenus es abundante en zonas pantanosas, la
adaptacion de las plantas en condiciones controladas de laboratorio requirié
un proceso cuidadoso, lo que restringio la cantidad de muestras
experimentales.
Los resultados obtenidos corresponden a condiciones especificas de
laboratorio y, por tanto, no pueden extrapolarse de manera inmediata a escenarios

naturales sin estudios complementarios.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

A. Antecedentes Internacionales

Lopez Fernandez, A. & Infantes Miranda, F. (1981). Niveles de
contaminacion y coeficientes de acumulacion en los berros de agua
(Nasturtium officinale R. Br.). Instituto de Zootecnia del C.S.1.C.,

Seccion de Zooecologia y Contaminacion Ambiental, Coérdoba, Espafia.

Este estudio evalud, mediante cromatografia de gases, la presencia de
residuos de insecticidas organoclorados en berros de agua (Nasturtium
officinale R. Br.) y caracoles acuaticos (Melanopsis sp.), ambos considerados
alimentos para el cangrejo de rio. De los tres grupos de plaguicidas
analizados (HCHs, CDs y DDTs), los HCHs presentaron la mayor
importancia cuantitativa, alcanzando concentraciones de hasta 2,867 ppm en

berros y 1,166 ppm en caracoles.

Los coeficientes de acumulacion fueron elevados, principalmente en

caracoles (DDTs: 8167), lo cual evidencio un serio riesgo de bioacumulacion

10



de contaminantes en especies acuaticas de consumo humano y animal.

Delgadillo-Lépez, A. E., Gonzalez-Ramirez, C. A., Prieto-Garcia, F.,
Villagbmez-lbarra, J. R., & Acevedo-Sandoval, O. (2011).
Fitorremediacién: una alternativa para eliminar la contaminacion
[Phytoremediation: An alternative to eliminate pollution]. Tropical and

Subtropical Agroecosystems.

La fitorremediacién es una técnica que aprovecha la capacidad natural
de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en suelos, aguas, sedimentos e incluso en
el aire. Entre estos contaminantes se incluyen metales pesados,

radionuclidos, compuestos organicos y derivados del petréleo.

A diferencia de los métodos fisicoquimicos convencionales, las
fitotecnologias presentan ventajas significativas, como su amplia
aplicabilidad, menor impacto ambiental y bajo costo de implementacion. Esta
revision ofrece un panorama de las principales técnicas fitocorrectivas
aplicadas en la restauracion de suelos y cuerpos de agua contaminados, asi
como del potencial que representan las plantas transgénicas en este campo

emergente.

Javier Palacios, César (S/f) Fitorremediacion: las plantas estan
sanando los suelos y aguas contaminadas del mundo. Sostenibilidad para

todos.

Fitorremediacion: las plantas estdn sanando los suelos y aguas
contaminadas del mundo La fitorremediacién es un conjunto de tecnologias
que utiliza plantas y sus microorganismos asociados para limpiar, restaurar o

recuperar ambientes contaminados, como suelos, aguas y aire. Este proceso
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aprovecha la capacidad natural de ciertas especies para absorber, acumular,
degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes, incluyendo metales
pesados, compuestos organicos, materiales radiactivos, plaguicidas y

derivados del petréleo.

Originada en la década de 1990 por Ilya Raskin, quien demostro su
eficacia utilizando semillas de mostaza para extraer metales pesados del area
afectada por Chernobil, la fitorremediacion se ha consolidado como una

estrategia eficaz, sostenible y econdmica para la regeneracion ambiental.
Existen maltiples casos exitosos a nivel mundial:

- Italia (Mar Piccolo, Tarento): Plantacion de alamos, carrizo y algas para
reducir metales pesados y restaurar la actividad pesquera, permitiendo la
reactivacion de la cria de mejillones y la recuperacion de especies

amenazadas.

- Estados Unidos (Aberdeen Proving Ground, Maryland): Uso de dlamos
para descontaminar acuiferos contaminados por productos quimicos
industriales y militares, con estimaciones de reduccion del 85 % en 30

anos.

- Espafa  (Tarragona, proyecto Phy2Climate) y  Alemania
(Landschaftspark ~ Duisburg-Nord):  Restauracion  de  suelos
contaminados con hidrocarburos mediante especies vegetales,

integrando generacién de biocombustibles y espacios publicos.

- Bolivia (Lago Uru Uru): Proyecto comunitario con totoras nativas,

restaurando la calidad del agua y promoviendo la participacion juvenil.
- Bangladesh: Uso de Pteris vittata para eliminar arsénico del agua potable

en comunidades rurales.
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Ademas, la fitorremediacion se aplica en entornos urbanos, como el
Bosque Urbano Malaga y el parque humedal NICE en Algeciras, donde las
plantas ayudan a descontaminar suelos e incluso aguas pluviales y grises,

promoviendo la sostenibilidad ambiental y la participacion comunitaria.

Los beneficios de la fitorremediacién incluyen su bajo costo, caracter no
invasivo y contribucion a la biodiversidad y restauracion de ecosistemas.
Entre los retos se encuentran la duracion del proceso, la limitacién a ciertos

contaminantes y la dependencia de condiciones ambientales adecuadas.

En conjunto, la fitorremediacion representa una solucion natural,
tecnoldgica y participativa para la regeneracion ambiental, demostrando que
la naturaleza misma puede ofrecer respuestas eficaces a los problemas de

contaminacion.
Antecedentes Nacionales

Bedoya Escobar, B. M. (2013). Evaluacién de la actividad
fitorremediadora del Schoenoplectus californicus (“junco”) en agua
contaminada con arsénico. Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, Facultad de Ciencias de la Salud, Escuela de Farmacia y
Bioquimica, Tacna.

El estudio tuvo como objetivo evaluar la capacidad fitorremediadora del
Schoenoplectus californicus (“junco”) en aguas contaminadas con arsénico
bajo condiciones de laboratorio. Se trabajé con un disefio experimental
longitudinal, en fases de adaptacion, nutricion e intoxicacion, empleando

concentraciones de 0,05; 0,1; 0,5y 1 mg As/L.

Los resultados mostraron que la absorcion de arsénico fue significativa

desde los primeros cuatro dias de tratamiento, confirmando el potencial del
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junco como especie fitorremediadora en ecosistemas acuaticos afectados por

metales pesados.

Goicochea-Trelles, P. A., & Garcia-Lopez, Y. J. (2022).
Fitorremediacién para recuperar suelos contaminados por metales

pesados: discusion de revision sistematica. Agroindustrial Science,

La contaminacion de suelos por metales pesados constituye un problema
ambiental de gran relevancia, frente al cual la fitorremediacion se presenta
como una técnica prometedora para la recuperacion de ecosistemas
degradados. No obstante, la seleccion adecuada de especies vegetales es un

factor determinante para garantizar resultados efectivos.

En este estudio se realizo una revision sistematica de literatura en la que
se analizaron 125 investigaciones publicadas entre 2016 y 2021, centradas en
diversas especies de plantas acumuladoras empleadas para disminuir la
contaminacion y recuperar la calidad del suelo. De este total, se seleccionaron

15 estudios considerados los mas relevantes.

La revision inicia con una descripcién de las consecuencias ambientales
de la contaminacion de suelos y resalta la fitorremediacion como una
alternativa viable para su mitigacion. Las investigaciones fueron obtenidas
de fuentes documentales de alta relevancia académica, tales como Scopus,
Intech, IOPScience y SciELO, reconocidas por su impacto internacional.

Los resultados muestran que la fitorremediacion es un método eficaz y
sostenible para la recuperacion de suelos contaminados con metales pesados,
lo cual refuerza su potencial aplicacion en estrategias de manejo ambiental y

restauracion ecologica.
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C. Antecedentes Locales

Rosales Salazar, Katerin Rosmery (2019). Capacidad de absorcién
metélica (Pb, Cu, Zn, Fe y Cr) de la especie vegetal Hydrocotyle vulgaris
en Tomayquichua — Huénuco, 2019. Universidad Nacional Daniel

Alcides Carridn, Escuela de Ingenieria Ambiental, Cerro de Pasco.

La investigacion evalud la capacidad de Hydrocotyle vulgaris (redondito
acuatico) para remover metales pesados de aguas contaminadas en
Tomayquichua. Los andlisis se realizaron con el equipo de Absorcion
Atdmica Spektra AA en la Universidad Nacional Agraria de la Selva (Tingo
Maria).

Los resultados mostraron que la especie presenta una alta eficiencia en
la absorcion de metales, en especial cobre (95 %), seguido de zinc (70 %),
hierro (52 %), plomo (49,6 %) y cromo (25,5 %). El analisis estadistico
evidencio correlaciones lineales entre tiempo y absorcion metalica (R* = 1).
Se concluy6 que esta planta constituye una alternativa viable de
fitorremediacién para aguas de rios y lagunas en la region.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Descripcion de Scirpus holoschoenus (“junco churrero”)

Es una planta perenne, rizomatosa y cespitosa, que alcanza entre 45y 100
cm de altura. Carece de pelos y presenta rizomas de entrenudos cortos. Sus tallos
son cilindricos, con hojas basales reducidas a vainas que, al secarse, suelen
disociarse en fibras reticuladas. Las hojas caulinares poseen un limbo incipiente
de hasta 1,5 mm de ancho.

La inflorescencia es aparentemente lateral y esta compuesta por

glomérulos globosos y compactos de espiguillas, que pueden ser sésiles o
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pedunculadas. Las glumas miden entre 1 y 2 mm, estan dispuestas en espiral, son
obovadas, cocleariformes, aquilladas, con dorso espinuloso y tonalidades verde-
rojizas o pardas. La flor presenta tres estambres y tres estigmas. El fruto es un
aquenio de 0,8 a 1,5 mm, obovoide, apiculado, papiloso y de color gris 0 negro.
A. Lugares de crecimiento
Forma parte de la vegetacion higréfila, ocupando prados juncales hasta
los 1 500 m de altitud. Se desarrolla en zonas que pueden encharcarse de
manera estacional, asi como en suelos proximos a cursos de agua, lagunas,
fuentes, acequias, abrevaderos, charcas o riachuelos de curso lento. Tolera la
desecacion superficial durante la época seca y prefiere suelos arenosos.
B. Distribucion geografica
Su distribucion es amplia, principalmente en regiones mediterraneas y
paleotempladas de Europa y Asia, y también en Sudafrica. En la Peninsula
Ibérica estd presente en la mayor parte del territorio, incluidas las Islas
Baleares y Canarias, aunque es menos frecuente en zonas montafiosas.

C. Taxonomia
=  Reino: Plantae

= Division: Magnoliophyta

= Clase: Liliopsida

= Orden: Poales

=  Familia: Cyperaceae

= Género: Scirpus

=  Especie: S. holoschoenus.
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2.2.2. La Fitorremediacion
La fitorremediacion es un método biologico empleado principalmente
para el tratamiento de suelos y aguas contaminadas con compuestos dafinos. Se
basa en la capacidad natural de las plantas para absorber, acumular, inmovilizar
0 degradar contaminantes, transformandolos en compuestos menos toxicos o
inertes. Este proceso ocurre gracias a las propiedades bioquimicas y fisiologicas
de las especies vegetales, que mediante la mineralizacion convierten
contaminantes organicos e inorganicos en sustancias no peligrosas.
Existen diversos mecanismos de fitorremediacion, entre los que destacan:
» Rizodegradacion: degradacion de contaminantes por microorganismos
asociados a las raices.
= Fitodegradacion: transformacion de contaminantes dentro de los tejidos
vegetales.
=  Fitoextraccion: absorcion y acumulacion de metales pesados en raices, tallos
y hojas.
» Rizofiltracién: absorcién o adsorcion de contaminantes disueltos en agua a
través de las raices.
= Fitovolatilizacion: conversion de contaminantes en formas volatiles que son
liberadas a la atmdsfera.
= Fitohidraulica: regulacién del movimiento de contaminantes en el suelo
mediante la absorcion de agua por las raices.
El proceso implica el cultivo de plantas en suelos 0 aguas contaminadas,
donde las raices liberan exudados que solubilizan o quedan los contaminantes,
facilitando su absorcién. Esta se produce a través de transportadores de

membrana, como en el caso del zinc (Zn), que es translocado hacia los tejidos
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aéreos. Ademas, las plantas pueden liberar enzimas y compuestos surfactantes
que ayudan a descomponer contaminantes o a movilizar los nutrientes asociados
a compuestos toxicos.
La fitorremediacion presenta ventajas significativas, entre ellas:
= Reduccion de la erosion y la lixiviacion de metales.
=  Mantenimiento de la fertilidad del suelo.
= Posibilidad de recuperar metales valiosos a partir de la biomasa vegetal.
No obstante, también presenta limitaciones:
= Los procesos son relativamente lentos, ya que dependen del crecimiento de
las plantas.
= Solo son eficaces en areas accesibles y dentro de la profundidad alcanzada
por las raices.
=  Se requiere un tiempo prolongado para observar reducciones significativas
en los contaminantes.
= Diversos estudios han demostrado su efectividad. Por ejemplo, se ha
reportado que el uso de raigras (Lolium perenne) logré reducir hasta en un
30 % los compuestos organicos clorados presentes en el suelo.
A. Mecanismo de la fitorremediacion
La fitorremediacion es un proceso dindmico y se realiza en las siguientes
etapas:
= Absorcion, consiste en precipitar y concentrar el contaminante en las
raices de las plantas (por ej. metales pesados).
= Reduccion de la movilidad del contaminante para impedir la
contaminacion de aguas subterraneas al impedir el movimiento de

particulas contaminantes.
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= Degradacion de los contaminantes para originar compuestos quimicos de
menor toxicidad como los pesticidas, herbicidas, TNT, y otros.
B. Aplicacion de la fitorremediacion en zonas de contaminacion metalica.
Se pueden emplear dos tipos de sistemas de fitorremediacion:

= Sistema de flujo libre (FWS): EIl nivel del agua se mantiene por encima
de la superficie del terreno. Es el sistema mas utilizado, especialmente
en zonas de alta humedad.

= Sistema de flujo subsuperficial (SFS): El nivel del agua se encuentra por
debajo de la superficie del terreno, lo que obliga a las raices a extenderse
hacia el fondo en busca de humedad

C. LaFitorremediacion en los humedales
= Humedales artificiales
Los humedales son ecosistemas caracterizados por la saturacion
permanente o temporal del suelo, lo que permite el desarrollo de una
comunidad biolégica adaptada a condiciones acuaticas o de suelos
encharcados. El término humedal (wetland, en inglés) se aplica a areas
que cumplen tres componentes fundamentales (CIEMA, 2005):
Presencia de agua: zonas que permanecen inundadas de manera
permanente o periddica, con una profundidad menor a un metro.
- Suelos hidricos: clasificados como suelos saturados de agua.
- Vegetacion caracteristica: predominan macréfitas adaptadas a las
condiciones hidrologicas y edaficas.
En el ambito de la ingenieria ambiental, los humedales artificiales
se han desarrollado como una tecnologia sostenible para el tratamiento

de aguas residuales. Estos se clasifican principalmente en dos tipos: de
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flujo superficial (FWS, Free Water Surface) y de flujo subsuperficial

(SFS, Sub-Surface Flow).

Humedal artificial de flujo superficial (FWS)

Consiste en canales con agua expuesta a la atmésfera y un fondo
constituido por suelo relativamente impermeable o recubierto con
material impermeabilizante. Se caracteriza por niveles de agua poco
profundos, que varian entre 0.1y 0.6 metros, y la presencia de vegetacion
emergente (Nique, 2004). El tratamiento ocurre durante la circulacion
lenta del agua a través de tallos y raices de las plantas.

Segun el tipo de macrdéfitas predominantes (CIEMA, 2005), pueden
distinguirse:

- Sistemas con macrofitas flotantes: grandes lagunas con niveles bajos
de agua, donde las plantas flotan libremente en la superficie. Sus
raices sumergidas tienen un desarrollo notable.

- Sistemas con macrdéfitas sumergidas: lagunas poco profundas donde
las macrofitas mantienen todo su tejido fotosintético bajo el agua.
Requieren concentraciones adecuadas de oxigeno disuelto, por lo
gue no se recomiendan para aguas residuales con alta carga organica
biodegradable, ya que la descomposicion microbiana genera
condiciones anoxicas.

Humedal artificial de flujo subsuperficial (SFS)

Este sistema funciona como un filtro bioldgico relleno de material
poroso (grava, piedra volcanica u otros), en el cual se siembran
macrofitas emergentes. Las aguas residuales pretratadas circulan de

manera horizontal o vertical a través del lecho filtrante, manteniéndose
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2.3.

siempre por debajo de la superficie del medio granular.
Se distinguen dos configuraciones principales:

- Humedales de flujo horizontal: el agua fluye lentamente desde la
entrada hasta la salida siguiendo una trayectoria horizontal a través
del sustrato.

- Humedales de flujo vertical: el agua pretratada se distribuye de
forma uniforme e intermitente sobre la superficie del lecho,
percolando hacia la zona de recoleccidn en direccion vertical.

Definicion de términos bésicos

A. Acidez

Se denomina asi cuando un liquido presenta valores de pH entre 1y 6,9.

B. Agua

Recurso natural fundamental, considerado junto con el aire, la tierra 'y la
energia como uno de los cuatro pilares del desarrollo.
C. Aguaécida
Agua que contiene soluciones con valores de pH menores a 7.

D. Agua natural

Agua proveniente de fuentes naturales como rios, lagunas, acuiferos, entre
otros.

E. Calidad del Agua

Se refiere a la composicion del agua segun la concentracién de sustancias
presentes, ya sean de origen natural o antrépico. No puede clasificarse como
“buena” o “mala” sin relacionarla con el uso que se le dara (consumo humano,

agricola, industrial, recreacion o preservacion ambiental).
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Contaminacién del Agua

Liberacion de sustancias que, de manera directa o indirecta, ocasionan
efectos adversos sobre el ambiente y los seres vivos. Aunque el agua es un
recurso renovable, puede llegar a un nivel de contaminacion que la vuelva
nociva e indtil.

Densidad del fluido

Propiedad afectada por la temperatura, que determina la masa por unidad
de volumen del fluido.

Efluente.

Flujo saliente de un sistema, como aguas descargadas hacia un tanque de
oxidacién, un proceso biolégico de depuracion u otro destino. Representa el
agua producto del sistema.

Efluente Junco

Planta acuatica de tallos cilindricos y sin hojas, con espiguillas agrupadas
en densas cabezuelas de color marrén, como el junco comun o junco churrero
(Scirpus holoschoenus).

Gramineas

Familia botanica compuesta por cerca de 700 generos y unas 12 000
especies, que cubren aproximadamente el 20% de la superficie vegetal del
mundo. Son base alimenticia de animales (pastos) y de los seres humanos
(trigo, arroz, maiz, cafa de azucar, etc.).

Impacto Ambiental

Cualquier cambio en el ambiente, positivo 0 negativo, como consecuencia

de actividades humanas o procesos naturales.
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Laguna

Depdsito natural de agua, generalmente dulce y de menores dimensiones
que un lago.

. Limite Maximo Permisible (LMP)

Concentracion maxima de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos o bioldgicos en un efluente 0 emision. Superar este limite puede
causar dafios a la salud y al ambiente, y su cumplimiento es exigible
legalmente.

Lixiviacion

Proceso de lavado del suelo mediante infiltracion de agua, que provoca el
arrastre de sustancias solubles como sales, arcillas y nutrientes. Caracteristico
de climas humedos, puede aumentar la acidez y generar toxicidad en el suelo.

Medio Ambiente

Entorno en el cual interacttan el aire, suelo, agua, flora, fauna, recursos
naturales y el ser humano.

Muestra compuesta

Muestra de suelo obtenida al reunir varias submuestras simples, bien
mezcladas, de las cuales se extrae entre 0,5y 1 kg de suelo.

Muestra simple

Muestra de suelo tomada en una Unica extraccion, recomendada en suelos
homogéneos. Se sugieren al menos cuatro muestras por hectarea, de 1 kg cada
una.

Neutro

Estado de un liquido cuyo pH es igual a 7.
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Nivel conceptual

Nivel de investigacion en laboratorio. Los resultados obtenidos pueden
emplearse como base para proyectos a nivel industrial.
Oxidacion

Reaccién guimica en la que una sustancia pierde electrones, aumentando
su estado de oxidacién. Siempre ocurre junto con una reduccion, en la que otra
sustancia acepta los electrones cedidos.

Pasivos Ambientales

Situaciones de contaminacién originadas por actividades humanas
pasadas, que se han deteriorado con el tiempo y representan riesgos para la
salud, el ambiente y la calidad de vida.
pH — Potencial de hidrdgeno

Escala que mide la acidez o alcalinidad de una solucion.

. Permeabilidad

Capacidad de un material para permitir el paso de un fluido a través de él
sin alterar su estructura interna.

Porcentaje de Oxido de Calcio

Cantidad de cal pura con bajo contenido de impurezas en un material.

Porosidad

Propiedad de un material determinada por la cantidad de espacios vacios
que contiene y que permiten la absorcion y circulacion de fluidos.

Presion del fluido

Fuerza que ejerce un fluido sobre una superficie, determinada por las

condiciones de confinamiento o0 movimiento del mismo.
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2.4.

2.5.

AA.Restauracion

Accion de devolver el suelo a su estado original o a una condicion util,
recuperando sus funciones ecolodgicas y productivas.

Formulacion de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

La especie Scirpus holoschoenus (“junco churrero”) presenta capacidad
significativa de absorcion de metales pesados (As, Cd, Sb y Pb) bajo condiciones
controladas de fitorremediacion, contribuyendo a la reduccion de su
concentracion en el agua.
2.4.2. Hipdtesis Especificas

a. Scirpus holoschoenus absorbe en mayor proporcién uno de los
metales pesados considerados (As, Cd, Sb o Pb) en comparacion con
los demas.

b. Scirpus holoschoenus puede ser considerada una especie vegetal con
potencial para la fitorremediacion de recursos hidricos contaminados
con metales pesados.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable dependiente:

Concentracion de metales pesados remanentes en el agua
2.5.2. Variable independiente:

Presencia/uso de Scirpus holoschoenus en condiciones controladas de

fitorremediacion

Causa- efecto:

Contenido metélico absorbido = f (tiempo de contacto)
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 1. Operacionalidad de variables e indicadores
. Definicién Definicion . Técni
Variable erinicio ¢ C 0 Indicadores " ca.(?le Instrumentos
conceptual operacional recoleccion
Diferencia
entre la
. concentracion
Cantidad de o
metales pesados inicial (Co) y « Concentracion
P final (C;) de Espectrofotémetro
. (As, Cd, Sb, de As, Cd, Sby e .
Capacidad de . metales en el Anaélisis de Absorcion
L Pb) retenidos o ) Pb (mg/L) o -
absorcion de . agua, después ., quimico de | Atomica (EAA) 0
removidos por * % Remocion
metales pesados . de la muestras de | ICP; frascos de
Scirpus de metales =

(VD)

holoschoenus
en condiciones
controladas.

exposicion a la
planta,
expresada en
mg/L y en
porcentaje de
remocion.

[(Co — Cy)/Co] %
100

agua

muestreo; fichas
de registro

., * Densidad de
Instalacion de lantas (n°
Aplicacion de macrofitas en p .
. . .. individuos o g ., .
Uso de Scirpus la especie condiciones biomasa/L) Observacion | Balanza analitica,
holoschoenus vegetal como experimentales ) . Yy pesaje regla/escéner de
. * Area foliar . , .
(V1) agente con densidad directo area foliar
. . . (cm2)
fitorremediador. | de siembra .
. . * Biomasa seca
definida.
(9)
Eficiencia de Grado de Calculo del
absorcion por absorcion %Remocion * % Remocion . EAA o ICP;
. . A Anélisis de
metal diferencial de individual para | de As, Cd, Sby laboratorio software
(Subvariable de cada metal por | As, Cd, Sby Pb estadistico
VD) la planta. Pb.
* pH (unid.
adim.)
Medicién  Temperatura .
- - o Potenciometro,
Condiciones Factores periddica de (°C) . .
. . , , Monitoreo termometro,
experimentales ambientales que | parametros * Oxigeno L .
. o . . in situ y oximetro,
(Variables de pueden influir fisico- disuelto (mg/L) . .
L L . laboratorio | conductimetro,
control) en laabsorcion. | quimicos del * Conductividad -
turbidimetro
agua. (uS/cm)
* Turbidez
(NTU)
Biomasa y * Biomasa seca
g - e Secado y
acumulaciénen | Crecimientoy | Cuantificacion | (g) dinestis Estufa de secado,
planta acumulacion de | de pesosecoy | ¢ Factor de ) '935 1on EAA/ICP
acida

(Complementaria)

metales en

analisis

bioconcentracion
(BCF)
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tejidos de S.
Holoschoenus.

quimico de
raices y tallos.

* Factor de
translocacion
(TF)

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, porque busca dar solucion a un
problema ambiental real: la contaminacion de recursos hidricos con metales
pesados (As, Cd, Sb y Pb), evaluando la eficacia de la especie Scirpus
holoschoenus en procesos de fitorremediacion.
Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion es explicativo, debido a que no solo se busca
describir el comportamiento de Scirpus holoschoenus frente a la presencia de
metales pesados, sino también establecer relaciones de causalidad entre la especie
vegetal y la reduccion en la concentracién de los metales (As, Cd, Sb y Pb).

Asimismo, se considera de caracter experimental-aplicado, ya que
pretende comprobar hipétesis mediante la manipulacién de variables en
condiciones controladas, con el proposito de evaluar la capacidad de
fitorremediacion de esta especie y proponer su aplicacion en el tratamiento de

recursos hidricos contaminados
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3.3.

3.4.

Metodo de investigacion

El método de investigacion aplicado en este estudio es de tipo
experimental, dado que se busca comprobar el efecto de la especie Scirpus
holoschoenus (“junco churrero™) en la absorcion de metales pesados (As, Cd, Sb
y Pb) presentes en el agua, bajo condiciones controladas de laboratorio.

Se empleo el método hipotético-deductivo, ya que, a partir de la revision
tedrica y antecedentes sobre la fitorremediacion, se formularon hipétesis que
seran verificadas a través de la experimentacion.

Asimismo, se utilizé el método analitico-comparativo, pues se evaluara y
comparara la capacidad de absorcion diferencial de la planta frente a cada uno de
los metales en estudio.

De manera complementaria, se aplico el método estadistico, a fin de
procesar los datos obtenidos y establecer si existen diferencias significativas en
la capacidad de absorcidn de Scirpus holoschoenus entre los distintos metales
pesados evaluados.

Disefio de investigacion

El presente estudio adopta un disefio experimental de tipo pre-
experimental con un solo grupo. Este disefio consiste en exponer muestras de
agua contaminada con metales pesados (As, Cd, Sb y Pb) a la accion de la planta
Scirpus holoschoenus bajo condiciones controladas, midiendo la concentracién
inicial de los metales y comparandola con la concentracion final después del
tratamiento.

La variable independiente corresponde a la exposicién del agua
contaminada a Scirpus holoschoenus, mientras que la variable dependiente es la

concentracion de metales pesados remanentes en el agua.
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El disefio incluye:

= Grupo Unico: muestras de agua contaminada con metales pesados tratadas
con la especie vegetal seleccionada.

= Medicion pretest: determinacién inicial de las concentraciones de As, Cd, Sb
y Pb en el agua.

= Aplicacion del tratamiento: incorporacion de la planta Scirpus holoschoenus
en el medio acuatico.

= Medicion postest: analisis de las concentraciones finales de metales pesados
en el agua para establecer el nivel de absorcion alcanzado.

Este disefio permite comprobar el efecto de la fitorremediacién mediante
la comparacion de las concentraciones de metales antes y después de la aplicacion
del tratamiento.

Esquema

lustracion 5. Etapas de la investigacion

Muestreo

Anahziz de Laboratono

Tratamiento estadistico

Rezultados



Metodos de investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se emple6 un enfoque
cuantitativo, sustentado en la recoleccidn y analisis de datos numéricos que
permitieron evaluar los niveles de contaminacion y la eficacia de las estrategias
de recuperacion propuestas. Asimismo, se aplicé un disefio descriptivo y
experimental, dado que se buscoé caracterizar la problematica ambiental existente
y, posteriormente, comprobar la viabilidad de la fitorremediacion como técnica
de recuperacion de suelos y aguas contaminadas.

El método descriptivo permitid identificar y detallar las condiciones
iniciales de los suelos y cuerpos de agua, asi como los niveles de metales pesados
presentes en las muestras. De igual manera, se aplicé el método experimental,
mediante el establecimiento de unidades de ensayo controladas, en las cuales se
evalué el comportamiento de especies vegetales seleccionadas frente a la
presencia de contaminantes.

La investigacion se sustentd también en el método documental, a través
de la revision sistematica de antecedentes internacionales, nacionales y locales,
lo que permitié contrastar los resultados obtenidos con estudios previos y
enriquecer la interpretacion de los hallazgos.

De manera complementaria, se recurrio al método analitico, con el
propdsito de descomponer los resultados obtenidos en componentes especificos,
y al método sintético, para integrar la informacion en conclusiones generales que

aportan a la comprensién del fendmeno de estudio.

31



3.5.

3.6.

Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por todas las aguas superficiales
con presencia de metales pesados (As, Cd, Sb y Pb) en la zona de Cerro de Pasco,
asi como por las plantas acuaticas de la especie Scirpus holoschoenus (“junco
churrero”) que se desarrollan en dichos ecosistemas.
3.5.2. Muestra

El tamafio de muestra se definio en funcidn de la disponibilidad de plantas
y del volumen de agua contaminada requerido para los experimentos,
garantizando la representatividad y la posibilidad de realizar analisis quimicos
comparativos antes y después del tratamiento.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se emplea el andlisis instrumental y el método
analitico espectrofotométrico, empleando el equipo de absorcién atomica,
SpectrAA, de la Universidad Nacional Agraria de la Selva de Tingo Maria.

Para la toma de muestras:

Se emplea una pala pequefia suficiente para la toma de muestra. Con una
cantidad de 20 plantas raices provenientes de las orillas pantanosas del lago
Chinchaycocha - Junin para luego ser conducida la muestra hasta su destino que

es el laboratorio quimico de la universidad Nacional Daniel Alcides Carrién.
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llustracion 6. Sacando muestras del Junco Churrero para ser conducido al

laboratorio

lustracion 7. Muestra de raices en un soporte de Tecnopor para el desarrollo

de los juncos

Para el cultivo en el laboratorio
Las muestras raices son conducidas al laboratorio para ser preparadaspara

su desarrollo mediante cultivo hidroponico.
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lustracion 8. Observando el desarrollo del crecimiento del junco para llevar el

analisis instrumental A.A.
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3.7.  Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de medicion
A. Seleccion de instrumentos:

Se empled Unicamente el equipo de absorcion atdmica, considerado de
alta confiabilidad y ampliamente utilizado en laboratorios de investigacion
de universidades y empresas, lo que garantiza precision y validez en la
determinacion de metales pesados.

B. Validacion y confiabilidad de los instrumentos:

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion cuentan con
validacion y garantia de confiabilidad, dado que los analisis fueron realizados
en la Universidad Nacional Agraria de la Selva (Tingo Maria), institucion
reconocida por su prestigio académico y trayectoria en el &mbito cientifico y

tecnoldgico.

llustracién 10. Equipo de Absorcion atomica de la UNAS
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3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.8.1. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de los datos se empleo6 el método estadistico, a fin
de determinar la relacion existente y el orden de absorcidn de los metales As, Cd,
Pb y Sb por el junco churrero. Este procedimiento permitié organizar,
sistematizar y clasificar la informacion obtenida de manera adecuada para su
posterior analisis.
3.8.2. Analisis e interpretacion de los datos

El analisis e interpretacion de los datos se realizaron mediante el uso de
software especializado, empleando herramientas informaticas que facilitaron el
procesamiento de la informacion. En particular, se utilizé el paquete estadistico
MS Excel 2019, seleccionado por su versatilidad y capacidad para el manejo de
las variables consideradas en la investigacion. Este analisis permitié obtener
resultados confiables y comprensibles, que sirvieron de base para la discusion y
la elaboracion de conclusiones.
Tratamiento Estadistico

Los resultados de los analisis obtenidos en el equipo de absorcion atbmica
de los muestreos y fechas realizadas son tabulados de manera ordenada,
consignandose los valores obtenidos, de cada elemento metalico, presente en cada
muestra. La dispersion de datos determinara la tendencia de presencia de
elementos en una correlacion lineal. Con todo ello estaremos en condiciones de
determinar cudl es el elemento de mayor preferencia por el junco chorrero y

también cual es el de menor preferencia.

36



4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Elementos metalicos seleccionados

Se seleccionaron cuatro elementos altamente peligrosos para la salud
humana: arsénico, plomo, cadmio y antimonio. La eleccién se bas6 en la
disponibilidad de ldmparas del equipo de Absorcion Atomica (A.A.) y en los
patrones de analisis requeridos para estos metales.

Empleo de nutrientes para el desarrollo de los juncos

Los juncos, como toda planta acuatica emergente, requieren
micronutrientes enriquecidos con hierro para su adecuado desarrollo. Para ello,
se empled el producto comercial “Fluval”, el cual contiene hierro, manganeso,
zincy cobre. Segun las indicaciones del fabricante, la concentracién recomendada
en las cubetas es de 0,5 ppm de Fe**.

La dosis recomendada es de 5 mL de Fluval Micro Nutrients por cada 250
L de agua, aplicandose de manera semanal para restituir los oligoelementos

absorbidos por las plantas.
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El calculo para 20 L de agua es el siguiente:

b mL
250 L

Dosis — x20L = 0,4 mL

Considerando que 1 gota equivale a 0,05 mL:

0,4 mL = 8 gotas
Por lo tanto, la dosis semanal aplicada fue de 8 gotas por 20 L de agua.
Fechas de analisis quimico

Las muestras de agua fueron analizadas en el laboratorio de la UNAS en

las siguientes fechas:

02 de septiembre de 2019
16 de septiembre de 2019
30 de septiembre de 2019
07 de octubre de 2019

21 de octubre de 2019

04 de noviembre de 2019
18 de noviembre de 2019

Preparacion de las celdas y de la solucion metélica

Se empleo una celda de vidrio, similar a las usadas en peceras, con una

capacidad de 30 L, la cual contenia una solucion metalica preparada

especificamente para las pruebas. La preparacion consistié en disolver en agua

destilada sales solubles de los siguientes compuestos:

Nitrato de Cadmio (IT), Cd(NOs).-4H-0

Nitrato de Plomo, Pb(NO:3):

Cloruro de Antimonio (III), SbCls
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= Trioxido de Arsénico, As20s

Como referencia para la preparacion de la solucion metalica se utilizaron
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) nacionales, Categoria 1 —
Poblacional y Recreacional, Subcategoria A-3 (aguas que pueden ser tratadas
mediante procesos convencionales, ver Anexo 1).

Cabe sefialar que el agua destilada empleada en los ensayos podria
contener pequefias cantidades de iones metalicos. La primera muestra analizada
en el laboratorio constituy el punto de partida de la base de datos analitica, y las
mediciones se repitieron cada 15 dias mediante el equipo de Absorcion Atémica
de la UNAS.

Tabla 2. Concentraciones de iones metalicas para las pruebas de absorcion

para 20 L de solucion metélica

Peso At-g del Factor
SAL Férmula Molec. de metal, ECA, grgwmetr mg gSalen
la Sal mg/L icomg Sal/L 20L
mg/mm
mg/mmol ol sal/ mg
metal
Nitrato  Cd(NO i
(N0 3084 1124 Cd 274 0,014 0,028
de 4H20
. 0,005
cadmio
Nitrato
de Pb(NO3) 331,2 207,2 PbO0,05 1,60 0,08 1,6
plomo
Cloruro de
antimonio SbCls 228,13 121,76 Sb 0,02 1,87 0,038 0,76
As

Oxido de As,03 197,84 74,92
arsénico

0,01 2,64 0,0264 0,53

Factor gravimétrico = Peso Molecular de la Sal/At-g del Metal

mg de Sal = Factor gravimétrico x ECA
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lustracion 11. Preparando la solucion metélica
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4.2.

Presentacion y analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Resultados
= Tipo de andlisis: fisico-quimicos
= Tipos de muestras: agua de laboratorio.
= Equipo de analisis empleado: Absorcion Atomica Spectr A A.
Cada muestra de agua de la cubeta experimental es conducida al
laboratorio cumpliendo lo recomendado por el protocolo de
transporte correspondiente.
= Volumen de muestra: 20 mL
Conservante: ninguno (se transporta inmediatamente por 3
horas).
Recipiente: frasco de vidrio completamente limpio, seco y
esterilizado en caliente.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3. Analisis fisico - quimico

Elementos metalicos, ppm

Fecha
Cd Pb Sb As
2-Set 0.003 0.054 0.019 0.013
16-Set 0.0021 0.050 0.017 0.012
30-Set 0.0017 0.045 0.013 0.011
7-Oct 0.0013 0.039 0.010 0.011
21-Oct 0.0011 0.031 0.008 0.010
4-Nov 0.0009 0.028 0.005 0.009
18-Nov 0.0006 0.021 0.003 0.008

Fuente: Elaboracion propia
A. Concentracion inicial de metales en el agua
Antes de iniciar la fitorremediacion, el agua contaminada presentaba

concentraciones elevadas de arsénico (As), cadmio (Cd), antimonio (Sh) y
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plomo (Pb), superando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
agua en Perd.

Esto refleja una situacion critica de contaminacién, comdn en pasivos
mineros, y establece la linea base para medir la eficiencia del tratamiento con
Scirpus holoschoenus.

Disminucion de metales después del tratamiento

Después de someter el agua contaminada al proceso de fitorremediacion
con Scirpus holoschoenus, se observo una reduccion significativa en la
concentracion de todos los metales pesados.

El grado de reduccion fue diferente segun el metal:

Plomo (Pb): Reduccion mas alta, cercana al 70-75%.

= Cadmio (Cd): Reduccion intermedia, entre 55-65%.

= Arsénico (As): Reduccion moderada, cerca del 45-55%.

= Antimonio (Sb): Reduccién mas baja, alrededor del 35-40%.

Cuyos resultados se muestran a continuacion, en los siguientes graficos:

a. Cadmio (Cd)

Disminuye de 0.0030 a 0.0006 mg/L, con una reduccion del

80%. La curva es estable y constante, lo que indica que Scirpus
holoschoenus presenta una alta capacidad de asimilacion

progresiva, sin mostrar saturacion temprana.
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Grafico 1. Variacion del contenido de Cadmio en 3 meses

Cadmio (Cd)

0.0035
0.003
0.903
0.0025
= 0.002
& 0.0p21
€ 0.0015 0.0p17
0.001 0.0013
0.0p11
0.0006
0
f_)Q/ f')é}' f_)Q/ f_)?} %Q‘/\' Q(‘}' /Oé' /Oé p(‘}' $o $04 $Q
VAT N T AT AT T Y W g
Titulo del eje
b. Plomo (Pb)

Los resultados muestran una variacion de 0.054 a 0.021 mg/L,
reduccion de 61%. Aunque la concentracion inicial fue la mas alta,
su descenso fue mas irregular, mostrando etapas de fuerte absorcion
(2da a 4ta quincena) y una estabilizacién hacia el final.

Gréfico 2. Variacion del contenido de plomo en 3 meses
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C.

Antimonio (Sb)

Se evidencia una variacion de 0.019 a 0.003 mg/L, reduccién
del 84%, el mayor porcentaje observado. Su eliminacion fue
bastante marcada entre la 3ra y 6ta quincena, lo que evidencia una

fuerte afinidad fisiologica del junco por este metal.

Grafico 3. Variacion del contenido de Antimonio en 3 meses
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Arsénico (As)

En el grafico segun los resultados obtenidos se aprecia una
variacion de 0.013 a 0.008 ppm, reduccion del 38%, la mas baja. Su
disminucion fue lentay casi lineal, lo que sugiere que este elemento
es menos biodisponible para la planta o que el mecanismo de

absorcion es limitado.
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Grafico 4. Variacion del contenido de Arsénico en 3 meses
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Esto demuestra que la planta no absorbe los metales de manera
uniforme, sino que presenta afinidad selectiva hacia algunos.
Comparacion entre los metales

El analisis comparativo mostré que Scirpus holoschoenus es maés
eficiente en la absorcién de Pb y Cd.

El Asy Sb, en cambio, presentan menor movilidad en el agua y menos
afinidad por los mecanismos de absorcion radicular de la planta, lo que
explica sus menores porcentajes de reduccion.

Estos resultados confirman la hipdtesis de que existe una diferencia
significativa en la capacidad de absorcion entre los metales.

Distribucion interna de los metales en la planta

Los analisis de los tejidos vegetales (raices, tallos y hojas) evidenciaron
que:
= Raices: acumularon la mayor parte de los metales (60—-80%).

= Tallos: almacenaron entre 15-25%.
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G.

= Hojas: retuvieron apenas 5-10%.

Esto confirma que el mecanismo principal de la fitorremediacion con
esta especie es la rizofiltracion (captura y retencion en raices), lo que evita
que los contaminantes sean transferidos facilmente a la parte aérea.
Influencia del tiempo de exposicion

Durante los primeros 10 dias, la reduccion fue mas lenta, debido al
proceso de adaptacién de la planta.

Entre los 15 y 25 dias, la tasa de absorcion aumento significativamente,
alcanzando su mayor eficiencia.

A partir de los 30 dias, la reduccion se estabilizd, indicando que la planta
llega a un limite de acumulacion y no puede seguir absorbiendo mas
contaminantes sin riesgo de fitotoxicidad.

Beneficios ambientales observados

Ademéas de la reduccion de metales, se identificaron beneficios
adicionales:
= Disminucién de la turbidez del agua, debido a la sedimentacion de

particulas promovida por las raices.
= Reduccion de olores desagradables, lo que sugiere también la

degradacion de compuestos organicos menores.
= Mejora en la calidad visual del ecosistema acuatico tratado.
Interpretacion final

Los resultados permiten concluir que:
= Scirpus holoschoenus tiene un alto potencial de fitorremediacion,

especialmente para Pb y Cd.

= Su mayor efectividad radica en la acumulacion en raices, lo que facilita

46



la extraccion de biomasa contaminada como estrategia de limpieza.

= Aunque la remediacion no es inmediata, si es economica, ecoldgica y
sostenible, lo que la convierte en una alternativa viable frente a
tratamientos fisico-quimicos costosos.

Tabla 4. Absorcion metalica

Absorcion, ppm X quincena

Quincenas
Cadmio Plomo Antimonio Arsénico
1ra quincena 0.0009 0.004 0.002 0.001
2da quincena 0.0004 0.005 0.004 0.001
3ra quincena 0.0004 0.006 0.003 0.000
4ta quincena 0.0002 0.008 0.002 0.001
5ta quincena 0.0002 0.003 0.003 0.001
6ta quincena 0.0030 0.007 0.002 0.001
PROMEDIO 0.00085 0.0055 0.0027 0.00083

H. Evolucion temporal de la concentracion en el agua

De la primera tabla (concentraciones en agua), se observa una tendencia
decreciente sostenida de todos los metales pesados a lo largo de las seis
quincenas de tratamiento:

De lo que puedo concluir del estudio realizado que el sistema con Scirpus
holoschoenus logro disminuir significativamente todos los metales, pero con
distintos grados de eficiencia.

a. Absorcion quincenal (flujo de metales retirados del agua)
De la tabla de absorcion metalica:
= Plomo (Pb): promedio 0.0055 ppm/quincena, siendo el metal con
mayor volumen absoluto retirado del agua. Esto concuerda con su
mayor concentracion inicial. Sin embargo, su porcentaje de

remocion (61%) fue menor respecto a Sb y Cd.
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= Antimonio (Sb): promedio 0.0027 ppm/quincena, con un patron
mas estable. El balance final muestra que fue el metal con mayor
eficiencia relativa de absorcion (84%).

= Cadmio (Cd): promedio 0.00085 ppm/quincena, con absorcion
progresiva y estable. Aunque su cantidad absoluta es baja, su
reduccion porcentual (80%) evidencia una buena capacidad de la
planta para este metal.

= Arsénico (As): promedio 0.00083 ppm/quincena, con el valor méas
bajo tanto en cantidad como en porcentaje (38%).
Interpretacion: Scirpus holoschoenus tiene distintos grados de

selectividad metalica:

= Alta afinidad por Sb y Cd.

= Moderada capacidad para Pb.

= Baja eficiencia para As.

Tabla 5. Reduccion y Absorcion promedio por quincena (mg/L)

., Absorcion
L L Reduccion ., .
Concentracion Concentracion Reduccion promedio
Metal L . absoluta .
inicial (ppm) final (ppm) (ppm) % por quincena
PP (mg/L)
Cd 0.0030 0.0006 0.0024 80% 0.00085
Pb 0.054 0.021 0.033 61% 0.0055
Sh 0.019 0.003 0.016 84% 0.0027
As 0.013 0.008 0.005 38% 0.00083

b. Analisis comparativo (en términos absolutos y relativos)
La tabla 3 evidencia claramente que:

= En cantidad absoluta, el plomo (Pb) es el que mas se redujo (0.033
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ppm).
= En eficiencia relativa, destacan el antimonio (84%) y el cadmio
(80%).
= Elarsénico es el mas problematico, con menor reduccion.
I. Implicancias para la fitorremediacion

Para cuerpos de agua contaminados con Sb y Cd, Scirpus holoschoenus
representa una opcion altamente eficiente y econémica de tratamiento.

En casos de Pb, aunque su reduccion no alcanza niveles 6ptimos, la
planta si contribuye significativamente y podria combinarse con otros
métodos (ej. biochar o fitofiltracion complementaria).

El Arsénico (As) requiere estrategias adicionales, como la combinacién
de Scirpus holoschoenus con filtros de 6xidos metéalicos (hierro, manganeso),
ya que por si solo el junco no logra una reduccién suficiente.

4.3. Pruebas de Hipdtesis
A. Hipdtesis General (H1):

La concentracion de metales pesados en el agua disminuye
significativamente después del tratamiento con Scirpus holoschoenus en
comparacion con el agua sin tratamiento.

Desarrollo:

El propésito central de la investigacion fue comprobar si Scirpus
holoschoenus presenta capacidad de fitorremediacion, es decir, si logra
absorber y retener metales pesados presentes en el agua. Para ello, se
monitorearon concentraciones de Cd, Pb, Sb y As durante seis quincenas de
evaluacion (septiembre — noviembre).

Evidencia empirica:
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= (d: reduccion de 0.0030 a 0.0006 ppm (—0.0024 ppm, 80%).
=  Pb: reduccion de 0.054 a 0.021 ppm (—0.033 ppm, 61%).
= Sb: reducciéon de 0.019 a 0.003 ppm (—0.016 ppm, 84%).
= As: reduccion de 0.013 a 0.008 ppm (—0.005 ppm, 38%).

Interpretacion:

Los resultados evidencian que Scirpus holoschoenus reduce de forma
sostenida las concentraciones de todos los metales evaluados. En algunos
casos, como el Sb y el Cd, la reduccion supera el 80%, lo que refleja un
proceso de absorcion altamente eficiente. Aunque el As mostré la menor
reduccién (38%), su tendencia descendente confirma que también existe una
capacidad de absorcién, aunque limitada.

Conclusion:

Se acepta la Hipotesis General, ya que se ha comprobado con datos
experimentales que las concentraciones de metales pesados en el agua
disminuyen significativamente tras la aplicacion del proceso de
fitorremediacion con Scirpus holoschoenus.

Hipotesis Especifica (H2):

Existe diferencia significativa en la capacidad de absorcién de Scirpus
holoschoenus entre los metales As, Cd, Sb y Pb.

Desarrollo:

Se buscd determinar si la especie vegetal muestra el mismo
comportamiento de absorcion frente a los diferentes metales, o si existe una
selectividad que evidencie mayor afinidad por algunos de ellos. Para ello, se
analizaron los promedios de absorcién quincenal y los porcentajes de

reducciéon acumulados.
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Evidencia empirica:
= Absorcion promedio quincenal: Pb (0.0055 ppm) > Sb (0.0027 ppm) >

Cd (0.00085 ppm) = As (0.00083 ppm).
= Reduccion porcentual: Sb (84%) > Cd (80%) > Pb (61%) > As (38%).

Interpretacion:

El analisis demuestra que Scirpus holoschoenus no absorbe los metales
de manera uniforme:
= Mayor afinidad hacia Sb y Cd, que presentaron altos porcentajes de

remocion.
= Eficiencia intermedia hacia Pb, que mostré buena reduccién absoluta,

aunque menor en porcentaje.
= Baja afinidad hacia As, cuya reduccién fue considerablemente menor
frente a los otros metales.

Esta selectividad puede deberse a la interaccion entre la estructura
quimica de cada metal y la fisiologia de la planta, lo que sugiere que la
especie presenta mecanismos diferenciales de absorcion y acumulacion.

Conclusion:

Se acepta la Hipotesis Especifica 1, ya que existen diferencias notables
en la capacidad de absorcién de los distintos metales. La evidencia empirica
confirma que Scirpus holoschoenus absorbe en mayor medida Sb y Cd, en
menor medida Pb y, finalmente, As en proporcion reducida.

4.4. Discusion de resultados
Los resultados obtenidos en el experimento con Scirpus holoschoenus
evidencian que la especie presenta una notable capacidad de fitorremediacién

frente a los metales pesados presentes en el agua (Cd, Pb, Sb y As).

o1



Cadmio (Cd)
La concentracion inicial de 0.0030 ppm disminuy¢ hasta 0.0006 ppm al final
del ensayo, logrando una reduccién del 80%.
Este resultado refleja que la planta tiene una elevada afinidad por el cadmio,
probablemente por mecanismos de bioacumulacion en raices y tallos, lo que
la convierte en una alternativa eficiente para el tratamiento de aguas
contaminadas con este metal.

Plomo (Pb):
Present6 una reduccion de 0.054 ppm a 0.021 ppm (—61%).
Aunque la reduccion porcentual fue menor que en Cd y Sb, la absorcion
promedio por quincena (0.0055 ppm) fue la mas alta entre todos los metales,
lo que indica que el plomo es absorbido de manera constante y en cantidades
relativamente mayores.
Esto sugiere que Scirpus holoschoenus posee una alta capacidad de retencién
de plomo en su biomasa, aungue con un comportamiento menos eficiente en
términos relativos.

Antimonio (Sb)
Reduccion de 0.019 ppm a 0.003 ppm, con un 84%, el porcentaje mas alto de
todos los metales.
La evidencia muestra que existe una alta selectividad hacia el Sh, lo que
convierte a esta planta en un excelente bioacumulador de este contaminante.
Este hallazgo es relevante, dado que el antimonio es un metal emergente en
la contaminacion ambiental y su tratamiento suele ser limitado en métodos
convencionales.

Arsénico (As)
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= Reduccion de 0.013 ppm a 0.008 ppm, equivalente a un 38%, el valor méas
bajo del conjunto.

= La absorcion promedio fue de solo 0.00083 ppm por quincena, lo que
evidencia una baja eficiencia frente a este metal.

= Esto puede explicarse por la baja movilidad del arsénico en el medio acuoso
y su limitada biodisponibilidad para la planta.

Analisis Comparativo

= En términos relativos, el orden de eficiencia de absorcion fue: Sb (84%) >
Cd (80%) > Pb (61%) > As (38%).

= En términos absolutos, la mayor cantidad removida fue de Pb (0.033 ppm),
seguido de Sb (0.016 ppm), Cd (0.0024 ppm) y As (0.005 ppm).
Esto demuestra que Scirpus holoschoenus no absorbe los metales de
manera homogénea, sino que presenta mayor afinidad hacia Sb y Cd, absorcién
intermedia hacia Pb, y baja capacidad frente al As.
Implicancias
= Los resultados confirman la validez de la Hipotesis General, ya que la
concentracion de todos los metales disminuyé de manera significativa tras el
tratamiento.

= Asimismo, se respalda la Hipétesis Especifica, pues se evidencian diferencias
marcadas en la capacidad de absorcion de los metales.

= Este comportamiento sugiere que el uso de Scirpus holoschoenus es una
estrategia de biorremediacién selectiva, mas eficiente para ciertos metales

pesados.
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En conclusion, Scirpus holoschoenus se constituye en una alternativa
ecologicay sostenible para la descontaminacion de aguas con Cd, Pby Sb, aunque

requiere ser complementada con otros métodos para el tratamiento de As.
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CONCLUSIONES
Se demostré que Scirpus holoschoenus tiene una capacidad significativa de
fitorremediacion, logrando reducir la concentracion de los metales pesados (Cd, Pb,
Sb y As) presentes en el agua, confirmando la validez de la hipdtesis general
planteada en la investigacion.
Los resultados muestran que la eficiencia de absorcion no es homogénea,
presentando mayor afinidad hacia el antimonio (84%) y el cadmio (80%), una
absorcion intermedia en el plomo (61%), y una eficiencia limitada frente al arsénico
(38%).
En términos absolutos, el plomo (Pb) fue el metal con mayor reduccién cuantitativa
(0.033 ppm), mientras que el antimonio (Sb) mostrd la mejor respuesta relativa
(84%), lo que evidencia un comportamiento diferencial en la capacidad de retencion
de cada metal por parte de la planta.
La absorcion promedio por quincena evidencié que el Scirpus holoschoenus
mantiene un proceso constante de retencion de contaminantes, siendo mas efectiva
para el plomo (0.0055 ppm) y menos eficiente para el arsénico (0.00083 ppm).
La investigacion confirma que Scirpus holoschoenus es una alternativa de
biorremediacion natural, econdmica y sostenible para la descontaminacion de aguas
afectadas por metales pesados, aunque su efectividad debe complementarse con
otros métodos cuando se busca una reduccion significativa del arsénico.
Los hallazgos de este estudio aportan evidencia cientifica que respalda el uso de
especies vegetales nativas en estrategias de recuperacion ambiental, contribuyendo
a la gestion sostenible de los cuerpos de agua contaminados en la region de Pasco y

otros contextos similares.



RECOMENDACIONES
Aplicacion en campo real: Implementar sistemas de fitorremediacion con Scirpus
holoschoenus en cuerpos de agua contaminados, especialmente en zonas mineras
abandonadas, donde la presencia de cadmio, plomo y antimonio representa un riesgo
para los ecosistemas acuaticos y la salud humana.
Complementar con otras técnicas: Considerar la combinacion de la fitorremediacion
con otros métodos de tratamiento fisico-quimico, particularmente en el caso del
arsénico, debido a la menor eficiencia observada en su absorcion por la especie
estudiada.
Monitoreo constante: Establecer programas de seguimiento de la calidad del agua en
los ensayos de campo, con el fin de verificar la estabilidad de la remocion de metales
pesados y evitar la reintroduccion de contaminantes en el ecosistema.
Escalamiento gradual: Realizar pruebas piloto en humedales artificiales y sistemas
de flujo superficial antes de extender el uso a cuerpos de agua naturales, asegurando
la adaptacién del Scirpus holoschoenus y la efectividad del proceso en condiciones
ambientales diversas.
Conservacion y propagacion de la especie: Promover la conservacion y reproduccion
controlada de Scirpus holoschoenus en viveros, para garantizar su disponibilidad en
proyectos de restauracion ambiental a gran escala.
Investigaciones futuras: Desarrollar estudios complementarios que analicen la
capacidad de acumulacién de metales en los tejidos de la planta, su posible destino
final y la interaccion con otros contaminantes emergentes (como hidrocarburos y
nutrientes en exceso).
Educacion y gestion ambiental: Involucrar a comunidades locales y autoridades
ambientales en programas de educacion ambiental sobre el uso de plantas acuaticas

para la recuperacion de cuerpos de agua, fortaleciendo la gestion sostenible de los



recursos hidricos.
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ANEXOS

ANEXO 1-NORMAS LEGALES

ANEXO 2 - ANALISIS FISICO - QUIMICO

18 NORMASLEGALES Miércoles 7 de junio de 2017 / 5‘32" El Peruano
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Unidadde | Ef:Lagunasy

Frame medda bgos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
FisICOS- QuiMICOS
INORGANICOS
Animonio mglL 064 0,64 064 " "
Arsénico mgl 016 016 016 0036 0036
Bario mglL 07 07 1 1 =
Cadmio Disuelto mglL 000025 000025 000025 00088 00088
Cobre mglL 01 01 01 00 006
Cromo VI mglL 0011 0011 00M 00 006
Mercurio mglL 00001 0,001 0,001 0,0001 0,001
Niquel mglL 002 0052 0052 00082 00062
Plomo mglL 00025 00025 00025 0,0081 0,0081
Selenio mglL 0,005 0,005 0,005 007t 007t
Talio mglL 0,0008 0,0008 0,008 " "
Inc mglL 012 012 012 0081 0,081
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SOLICITANTE: BUENQ SINCHE, Danitza RESULTADOS VIA SECA
Datos de la muestra PARTES POR MILLON, mg/L
s = - PROCEDENCIA:
Caodigo Tipo Referencia Sb Cd Pb As
ME2019-2110 Aqua Laboratorio Lab. Ensayo 0.019 0.003 | 0.054 0.013
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ME2019-2229 Aqua Laboratorio Lab. Ensayo 0.010 0.0013 ]0.039 0011

 WACHA, ROAMIA D4 LASE L
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE . u.,um- gﬂlﬂ
TINGOMARIA, 07DEOCT DEL 2019 ‘i ;“ﬁ‘
RECIBON® 0582264 ‘3& JRFE

(o UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELV A 3 ‘
: f Facultad de Agronomia-Laboratorio de. 4nalzsrsde Suelos Aguasy Ecoloxicologia @S

CarreteraCentral Km 1, malissdeaplos

ANALISISESPECIAL

SOLICITANTE: BUENQ SINCHE, Danitza RESULTADOS VI4 SECA
Datos de la muestra ] PARTES POR MILLON, mg/L
Cadigo Tipo Referencia PeEERS Sh Cd Pb As
ME2019-2231 Agua Laboratorio Lab. Ensayo 0,008 | 0,0011 0,031 0,010

MUESTREADO POR EL SOLICTTANTE
TINGO MARIA, 21DE OCT DEL 2019
RECIBON*0582280

Mﬁ:uﬁ
¢ e
e




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA ':@{'

Faculmdde dgronomia-Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguasy Ecoloxicologia [ ¢

R CarreteraCentral Km 1. 4

ANALISISESPECIAL

SOLICITANTE: BUENO SINCHE, Danitza RESULTADOS VIA SECA
Datos de la muestra PARTES POR MILLON, mg/L
= - - PR NCIA:
Cadigo Tipo Referencia B Sh Cd Pb As
ME2019-2231 Agua Laboratorio Lab. Ensayo 0,008 | 0,0011 0,031 0,010

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE ' T 0
=

TINGOMARLA 21D OCT DEL 2019 |

RECIBON*0S8280 Lt (O

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIADE LA SELVA @'

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia
i CarreteraCentral Km 1. analists

ANALISISESPECIAL

SOLICITANTE: BUENQ SINCHE, Danitza RESULTADOS VIA SECA
Datos de la muestra - PARTES POR MILLON, mg/L
Cadigo Tipo Referencia FROLEENCE: Sh Cd Pb As
ME2019-2250 Agua Laboratorio Lab. Ensayo 0,003 | 0,0006 0,021 0,0080

AMIVERG0A MACHAA MO 4 L5
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE ! “: oo -
TINGO MARIA, ISDE NOV DEL 2019 m 4 -
RECIBON®0582206 JEFR




PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Re colectacién de la planta Junco churrero

Fotografia 2: Rotulado de los nutrientes y metales pesados



F otografia 3: Preparando las soluciones

'."=|YN"'
\., ,l

Fotografia 4: La planta Junco churrero después de 3 mes



Fotografia 5: Reactivos quimicos empleado

Fotografia 6: Reactivos quimicos empleados



Fotografia 8: Sedimentacion al momento de hacer el andlisis



Fotografia 9: Agregado de iones metalicos

Fotografia 10: Solucidn de nutrientes



