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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la capacidad fitorremediadora de la
especie Hydrocotyle ranunculoides L. f. en aguas contaminadas por metales pesados
(Cu, Mn y Al) de la quebrada Pacchantay. Se realizé un muestreo puntual de agua
contaminada de la quebrada en un recipiente de 20L. La especie fue recolectada en
Bancapata y luego cultivada en un sistema hidropénico con 50L de agua purificada.
Durante un mes, las plantas se alimentaron semanalmente con soluciones A y B.
Luego, se afiadieron 5L de agua de rio contaminada con metales pesados (Cu, Mn 'y
Al) a tres grupos, mientras que al grupo control se le dio solo agua purificada.
Posteriormente, se agregaron 20 unidades de la especie Hydrocotyle Ranunculoides
L.f. a cada una de las cubetas, y se llevo a cabo la fitorremediacion durante un mes.
En este periodo, se midieron los parametros fisicoquimicos (conductividad, pH,
temperatura) y la concentracion de metales pesados (Cu, Mn y Al) en agua y plantas
fueron analizados antes y después del proceso de fitorremediacion por el método
espectroscopia de Absorcion Atdmica. Los resultados muestran que al analizar las
comparaciones multiples de cobre antes y después del tratamiento en agua, se
observa diferencias significativas. Después del tratamiento, los metales aumentaron
significativamente tanto en hoja, raiz y tallo. Se concluye que Hydrocotyle
ranunculoides L. f tiene capacidad fitorremediadora para los metales Cu (98.97%) >

Mn (73.01%) > Al (59.40%) y disminucion de acidez en el agua.

Palabras claves: Fitorremediacion, Hydrocotyle Ranunculoides L. f. y metales pesados.
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ABSTRACT.

The objective of the research was to determine the phytoremediation capacity of the
species Hydrocotyle ranunculoides L. f. in waters contaminated by heavy metals (Cu,
Mn and Al) from the Pacchantay stream. Spot sampling of contaminated water from the
stream was carried out in a 20-liter container. The species was collected in Bancapata
and then grown in a hydroponic system with 50L of purified water. For a month, the
plants were fed weekly with solutions A and B. Then, three groups were added 5 liters
of river water contaminated with heavy metals (Cu, Mn and Al), while the control group
He was given only purified water. Subsequently, 20 units of the species Hydrocotyle
Ranunculoides L.f. were added. to each of the buckets, and phytoremediation was
carried out for one month. In this period, the physicochemical parameters (conductivity,
pH, temperature) and the concentration of heavy metals (Cu, Mn and Al) in water and
plants were analyzed before and after the phytoremediation process using the Atomic
Absorption spectroscopy method. The results show that when analyzing multiple
comparisons of copper before and after treatment in water, significant differences are
observed. After treatment, metals increased significantly in both leaf, root and stem. It
is concluded that Hydrocotyle ranunculoides L. f has phytoremediation capacity for the
metals Cu (98.97%) > Mn (73.01%) > Al (59.40%) and a decrease in acidity in the

water.

Keywords: Phytoremediation, Hydrocotyle Ranunculoides L. f. and heavy metals.
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INTRODUCCION.
La contaminacion del agua con metales pesados es un problema grave con
repercusiones para el medio ambiente y la salud publica debido a sustancias
perjudiciales. La fitorremediacion se presenta como una solucion eficaz, utilizando

plantas para eliminar y neutralizar estos elementos nocivos.

El primer capitulo presenta el enfoque de la investigacién, detallando la descripcion y
formulacion del problema, tanto en su aspecto general como en sus aspectos
especificos. También abarca la delimitacion, la justificacion, los objetivos y las

limitaciones de la investigacion.

El segundo capitulo surge de la necesidad de respaldo para la investigacion y aborda
los antecedentes a nivel internacional, nacional y regional, asi como las
fundamentaciones tedricas y conceptuales en relacion con las variables, dimensiones

e indicadores.

En el tercer capitulo, se elaboré la metodologia de la investigacion, incluyendo la
formulacion de la hipétesis tanto general como especifica, la definicidn y medicion de
las variables, la determinacion de la poblacion y muestra, la seleccion de las técnicas

e instrumentos para la recopilacion de datos y el enfoque para analizarlos.

El cuarto capitulo presenta los resultados de la investigacion, incluyendo la
confirmacion estadistica de las hipétesis y su discusion en relacion con el trabajo
realizado, en comparacién con las hipotesis tanto generales como especificas.
También se ofrecen conclusiones y recomendaciones que serviran como punto de

partida para futuras investigaciones a nivel local, regional y nacional.
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CAPITULO |

PLAN DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad problemética.

La contaminacion del agua constituye un problema a nivel global debido a diversas
fuentes como fundiciones, industrias quimicas y textiles, aguas residuales urbanas y
vertidos mineros que liberan sustancias no organicas toxicas al entorno. Estos metales
pesados son duraderos en la biodiversidad y tienen una tendencia a acumularse en
sistemas biologicos. Estos no pueden ser descompuestos naturalmente. Diversas especies
de plantas acuaticas flotantes pueden ser empleadas en métodos de fitorremediacion de
agua, suelo y aire, ofreciendo numerosas ventajas en la mitigacion al reducir los niveles de

concentracion de contaminantes(Mishra & Tripathi, 2008).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017); De acuerdo con el informe
titulado "¢La herencia de un mundo sostenible?: Atlas sobre Salud Infantil y Medio
Ambiente", se destaca que la contaminacion del agua por metales pesados y la falta de
salubridad en el agua, que terminan ingresando en la cadena alimentaria, resultan en la
pérdida de vidas de mas de una cuarta parte de nifios menores de 5 afios. La Dra. Margaret
Chan, directora general de la OMS, sefiala a través de un comunicado de prensa que la
contaminacién ambiental afecta de manera significativa a los nifios, ya que son mas
susceptibles a enfermedades que pueden impactar en el desarrollo del cerebro, el sistema
endocrino y la funcién cognitiva, debido a que su sistema inmunoldgico y sus 6rganos

estan en proceso de desarrollo.
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Segun el Ministerio de salud (MINSA, 2020), el Pera también sufre esta
problemética como es el caso de Cerro de Pasco, los contaminantes presentes en el agua
y en el aire superan los ECAS; de acuerdo a los reportes del Ministerio de Salud son en

total 34 familias, en las cuales 70 nifios tienen metales pesados en su sangre.

Segun (Varela et al., 2020) manifiestan; la mineria desempefia un papel significativo
en la economia del pais, pero es importante llevarla a cabo de manera responsable. Sin
embargo, la contaminacion del agua generada por la actividad minera ha causado graves
dafios y efectos negativos en el medio ambiente a lo largo del tiempo, generando un
descontrol preocupante. Las aguas contaminadas que fluyen a lo largo de los cursos de

agua representan una amenaza directa.

De acuerdo al monitoreo participativo de la calidad del agua de la cuenca del Rio
Pachachaca (ANA, 2017); en el Informe Técnico N° 016-2017-ANA-AAA.PA-SDGCRH; los
resultados de andlisis del agua de la quebrada Pacchantay que pertenece
hidrograficamente a la cuenca del Rio Pachachaca da a conocer lo siguiente: Oxigeno
disuelto (4.56 mg/L), pH (3.54), Aluminio (12.17 mg/L), Cobre (21.63 mg/L) y Manganeso
(0.679 mg/L) que superan los ECAS para agua- Categoria 3: Riego de vegetales y bebida

de animales.

Asi mismo en el monitoreo participativo de la Calidad del Agua de la Cuenca del
Rio Pachachaca (ANA, 2019) en el informe Técnico N° 063-2020-ANA-AAA.PA-AT;
también se corrobora en los resultados de analisis del agua de la quebrada Pacchantay
gue es uno de los tributarios de la cuenca Pachacha: pH (3.35), Aluminio (16.1 mg/L),

Cobre (33.13 mg/L) y Manganeso (1.003 mg/L); teniendo mayor acidez y concentraciones
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de metales pesados en el agua en comparaciéon al Informe Técnico N° 016-2017-ANA-
AAA.PA-SDGCRHi; también superando los ECAS para agua - Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales que se debe a las actividades de la mineria artesanal,

informal e ilegal en la parte alta de esta quebrada.

Debido a la concentracion y variedad de contaminantes que presenta el cauce de
la quebrada Pacchantay pueden afectar a la salud humana, la flora y fauna; ante esta
problemética; se plantea la necesidad de investigar técnicas de fitorremediacion con
plantas acuaticas para minimizar los niveles de concentracion de metales pesados

(Zarazua et al., 2013).
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1.2

1.2.1

>

1.2.2

Identificacion y Formulacion del problema.

Problema General.
¢, Cual es la capacidad fitorremediadora de Hydrocotyle ranunculoides L.f. en aguas
contaminadas por metales pesados de la quebrada Pacchantay, Tapairihua —

Aymaraes - Apurimac 20227

Problemas Especificos.

» ¢ Cudl es la concentracion inicial y final de los metales pesados (Cu, Mn y Al) en el

agua por el método espectroscopia de absorcion atomica, del tratamiento
experimental en el laboratorio, de las aguas de la quebrada Pacchantay, Tapairihua

— Aymaraes - Apurimac 2022?

¢,Cudles son los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad y temperatura) del
agua antes y después de la fitorremediacion con Hydrocotyle ranunculoides L. f.
del tratamiento experimental en el laboratorio, de las aguas de la quebrada

Pacchantay, Tapairihua — Aymaraes - Apurimac 20227

¢,Cudl es la concentracion de metales pesados en la raiz y en la parte aérea (hojas
y tallos) de Hydrocotyle ranunculoides L. f. al final del tratamiento experimental en
el laboratorio, de las aguas contaminadas de la quebrada Pacchantay, Tapairihua

— Aymaraes - Apurimac 20227
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1.3 Justificacion de la investigacion.

La problemética de las aguas contaminadas por metales pesados es una
preocupacion debido a sus efectos perjudiciales para la salud humanay el ecosistema. La
guebrada Pacchantay que pertenece hidrograficamente a la cuenca del Rio Pachachaca
esta siendo contaminada por la mineria artesanal, informal e ilegal. Esta contaminacion se
debe a la descarga de aguas &cidas provenientes de bocaminas, canchas de mineral y
botaderos de desmonte. Segun el informe técnico N° 063-2020-ANA-AAA.PA-AT del
Monitoreo Participativo de la Calidad del Agua de la Cuenca del Rio Pachachaca — 2019,
se han detectado en el agua: pH (3.35) y concentraciones de metales pesados (Cu, Mny
Al) superiores a los ECAS para agua en la Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de
animales como: Cobre (33.13), Manganeso (1.003) y Aluminio (16.1). La poblacion del
sector Masopampa depende del agua de la quebrada Pacchantay para llevar a cabo sus
actividades economicas de agricultura y ganaderia. Entendiendo que las aguas de la
guebrada Pacchantay. Dado este contexto, es crucial destacar la importancia de la
guebrada Pacchantay y la necesidad de encontrar una alternativa viable para abordar el

problema de polucion.

La fitorremediacion se presenta como una alternativa prometedora y sostenible para
la restauracion de cuerpos de agua contaminados. Por lo tanto, es importante investigar y
comprender la eficacia de la fitorremediaciéon como una solucion. El enfoque tedrico de la
fitorremediacion se basa en los procesos de absorcion y acumulacion de contaminantes por
parte de las plantas. La especie Hydrocotyle ranunculoides L. f. ha demostrado ser un
fitorremediador altamente eficiente en varios estudios ya que se caracteriza por un sistema

radicular bien desarrollado que favorece la accion depuradora de las aguas, de facil

19



propagacion y adaptabilidad en aguas que presenten contaminacion. Esta planta acuética
posee la notable capacidad de absorber metales pesados como Cobre (Cu), Manganeso
(Mn), Aluminio (Al), Mercurio (Hg), Arsénico (As), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Niquel (Ni),
entre otros; por lo tanto, es una excelente opcion para la depuracion de aguas
contaminadas. Sin embargo, es necesario profundizar y evaluar la eficiencia en diferentes

contaminantes.

A pesar de los avances en la investigacion sobre fitorremediacion, existen vacios en
cuanto a la comprensién de la capacidad de diferentes plantas para remediar aguas
contaminadas en diferentes contextos ambientales. Ademas, se requiere una mayor
investigacion para determinar los factores que influyen en la eficacia de la fitorremediacion,
como las condiciones del agua, la presencia de otros contaminantes y los efectos a largo
plazo en el ecosistema acuatico. Esta investigacion busca llenar estos vacios tomando
como muestra las aguas de la quebrada Pacchantay y proporcionar a futuro informacion

practica para la implementacion de la fitorremediacion a nivel local y regional.

También busca contribuir al conocimiento existente al evaluar la capacidad de
Hydrocotyle ranunculoides L. f. para remover metales pesados (Cu, Mn y Al) en aguas
contaminadas. Al identificar las plantas mas eficientes y comprender los procesos
subyacentes, se podra desarrollar estrategias de fitorremediacion mas efectivas y
sostenibles. Ademas, se espera proporcionar informacion valiosa sobre la viabilidad y los
desafios asociados con la implementacion de la fitorremediacibn en entornos

contaminados.
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La fitorremediacion de aguas contaminadas presenta beneficios en su aplicacion, los

cuales son altamente practicos, econdémicos y de gran relevancia social. Al utilizar plantas

como agentes de descontaminacion, se pueden reducir los costos asociados con métodos

convencionales y minimizar los impactos ambientales adversos. Ademas, la

implementacion de la fitorremediacibn puede ayudar a restaurar cuerpos de agua,

mejorando asi la calidad del agua, la biodiversidad acuatica y la salud de los sectores que

dependen de este recurso.

1.4

141

1.4.2

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Determinar la capacidad fitorremediadora de Hydrocotyle ranunculoides L. f. en
aguas contaminadas por metales pesados de la quebrada Pacchantay, Tapairihua -

Aymaraes — Apurimac 2022.

Objetivos especificos

» Determinar la concentracion inicial y final de los metales pesados (Cu, Mn y Al) en

el agua por el método espectroscopia de absorcion atdémica, del tratamiento
experimental en el laboratorio, de las aguas de la quebrada Pacchantay, Tapairihua

— Aymaraes - Apurimac 2022.

Determinar los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad y temperatura) del
agua antes y después de la fitorremediaciéon con Hydrocotyle ranunculoides L. f.
del tratamiento experimental en el laboratorio, de las aguas de la quebrada

Pacchantay, Tapairihua — Aymaraes - Apurimac 2022.
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> Determinar la concentracion de metales pesados en raiz y parte aérea (hojas y
tallos) de Hydrocotyle ranunculoides L. f. al final del tratamiento experimental en el
laboratorio, de las aguas contaminadas de la quebrada Pacchantay, Tapairihua -
Aymaraes — Apurimac 2022.

1.5 Delimitacion de la investigacion
1.5.1 Espacial

Se muestreo y se llevo a cabo los tratamientos experimentales a nivel de laboratorio,
de las aguas de la quebrada Pacchantay que comprende al distrito de Tapairihua, Provincia

de Aymaraes.

1.5.2 Temporal
El andlisis fue llevado a cabo durante un lapso de dos meses, desde noviembre hasta

diciembre del afio 2022.

1.5.3 Social

La poblacion del sector Masopampa se ve afectada por la contaminacion de las
aguas con metales pesados (Cu, Mn y Al) de la quebrada Pacchantay, las cuales son
utilizadas por los pobladores para desarrollar sus actividades econdémicas, actividades que
incluyen el cultivo de maiz, papa, haba, cebada, oca y olluco, asi como la ganaderia de

animales vacunos, equinos y ovinos.

1.5.4 Conceptual
Se tomod en cuenta como definicion de fitorremediacién de masas de agua poluidas

por metales pesados (Cu, Mn y Al).
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Segun (Delgadillo et al.,, 2011) menciona que la fitorremediacion de aguas
contaminadas con metales pesados es una tecnologia sostenible que se apoya en el
empleo de plantas para disminuir, ya sea en el lugar de origen o fuera de él, la cantidad o
la amenaza de sustancias contaminantes, tanto organicas como inorganicas, presentes en
el agua. Esto ocurre gracias a procesos bioquimicos asociados con las plantas y sus
sistemas de raices, lo que conlleva a la reduccion, mineralizacion, descomposicion,

liberacion y estabilizacion de los metales pesados.

1.6 Viabilidad de la investigacion.
Econdmica: Los costos de los analisis de laboratorio requeridos para el proyecto
variaron en funcion del numero de muestras que se analizaron para determinar la presencia

de metales pesados tanto en las plantas acuaticas como en el agua.

Social: El propésito de este estudio es abordar los desafios relacionados con la
contaminacién del agua por metales pesados (Cu, Mn y Al) y mejorar la calidad del agua

en beneficio de la comunidad de Masopampa.

Técnica: El proyecto tiene como técnica la observacion el cual consistié en observar
atentamente el desarrollo de la especie acuatica; técnica de fichaje por que se llené datos
de los parametros (temperatura, conductividad, pH del agua) y la técnica de la
experimentacion por el cual se determiné la concentracion de metales pesados (Cu, Mn y

Al) en agua y especie.

1.7 Limitaciones de la investigacion.

Los exdmenes para cuantificar las concentraciones de metales pesados (Cu, Mn y

Al) en las muestras de agua y en Hydrocotyle ranunculoides L. f fueron ejecutados en el

23



laboratorio Pacific Control SAC en Lima, dado que la Universidad Tecnolégica de los Andes
- UTEA carece del equipo de espectroscopia de absorcion atdbmica requerida para estos
analisis. No obstante, la etapa experimental del estudio se desarroll6 en el laboratorio

Pacific Control SAC.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de investigacion
2.1.1 A nivel internacional
Demarco et al (2019). El estudio se centr6 en evaluar el potencial de

fitorremediacién de Hydrocotyle ranunculoides L.f., una planta flotante que se encuentra en
un ambiente contaminado en el sur de Brasil. Se analizaron nutrientes y metales pesados
en las raices y brotes de las plantas utilizando una técnica de digestion con &cido nitrico
perclorico y cuantificacion mediante ICP-OES. Los resultados revelaron que la planta tiene
una notable capacidad para extraer fosforo, sodio y arsénico del agua y transportarlos a los
brotes. También demostro potencial en la retencion de varios elementos en las raices. Se
destaca su eficacia en la fitoextraccion de potasio, calcio y fésforo, asi como en la
rizofiltracion de hierro y aluminio. Se concluye que esta especie tiene un alto potencial para
llevar a cabo la fitorremediacién in situ en el arroyo Santa Barbara y podria ser aplicada en

un contexto mas amplio.

Bokhari et al (2016). Se llevo a cabo un estudio titulado "Evaluacion del potencial
de fitorremediacion de Lemna Minor para metales pesados” en Islamabad, Pakistan. En el
ensayo, que se extendio a lo largo de 31 dias, se utilizé la planta acuatica Lemna Minor
para eliminar metales pesados como cobre (Cu), plomo (Pb), cadmio (Cd) y niquel (Ni) de
dos efluentes. Durante el proceso de fitorremediacion, se evalu6 semanalmente la
concentracion de estos metales pesados en el agua y en la planta acuatica, calculando el
factor de bioconcentracion (FBC), la eficiencia de remocion y la absorcién de metales por

parte de la planta. Los resultados fueron altamente positivos, ya que se logré eliminar
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eficazmente mas del 80% de los metales, con la excepcion del niquel, que alcanzd una
eliminacion méaxima del 99%. La acumulacion y absorcion de plomo y cobre en la biomasa
seca de la planta fueron notablemente superiores en comparacién con otros metales. En
resumen, Lemna Minor demostr6 un rendimiento sobresaliente en la eliminacion de metales

pesados y se destaco particularmente en la extraccion de niquel, plomo y cobre.

Aurangzeb et al (2016). El estudio realizado en Haripur, Pakistan, se enfoco en
evaluar la capacidad de dos plantas flotantes, Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes, para
absorber metales pesados de los efluentes de una fundicion de acero. Para ello, se
recolectaron muestras de los efluentes y de las plantas en su habitat natural, seleccionando
ejemplares jovenes para el experimento. En el laboratorio, las plantas fueron
meticulosamente lavadas y luego dispuestas en recipientes para el analisis en un
espectrometro. Los resultados demostraron que la especie P. stratiotes fue eficaz en la
eliminacion de algunos metales pesados, mostrando una fuerte afinidad por el Cu (66.5%)
y el Pb (70.7%). Por otro lado, E. crassipes demostré un potencial considerable en la
fitorremediacion de ambientes acuaticos perturbados, con una eficiencia progresivamente
mayor para Cd (82.8%), Cu (78.6%), As (74%), Al (73%) y Pb (73%). En resumen, se
concluyo que estas especies flotantes poseen la capacidad de extraer metales pesados de

los efluentes industriales.

Erum et al (2016). Se llevé a cabo una investigacion en Islamabad, Pakistan, para
examinar la capacidad de Hydrocotyle Umbellata L. en la acumulacién de contaminantes
procedentes de aguas residuales textiles. Se tomé una muestra de una planta textil en
Faisalabad y se observd que los niveles de contaminacion superaban los limites

establecidos por las regulaciones. Después, se introdujo Hydrocotyle Umbellata L. durante
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un periodo de 15 dias y se evalud su eficacia utilizando un espectrofotémetro de absorcion
atoOmica. Los resultados indicaron una notable disminucion en la concentracion de
contaminantes, abarcando pardmetros como pH, TDS, CE, CI-, SO4-2, NO3-, CO3-, HCOS,
COD, BOD, Cu, Cry Zn. En resumen, se concluye que Hydrocotyle Umbellata L. posee un
elevado potencial para ser empleado en procesos de fitorremediacion destinados a la

eliminacion de contaminantes metalicos en aguas residuales textiles contaminadas.

ZarazUa et al (2016). El estudio evalué los niveles de metales pesados (Cr, Mn, Fe,
Cu, Zn y Pb) en la planta acuética Hydrocotyle ranunculoides del curso superior del Rio
Lerma en México. Se examinaron los factores de bioacumulacién en dos partes de la planta
(aérea y sumergida) utilizando ICP-OES después del muestreo y analisis de agua y de la
planta. Los resultados mostraron que Zn y Fe tuvieron los mayores factores de
bioacumulacion, seguidos por Cu, Mn, Cr y Pb. Ademas, los metales, excepto Zn,
presentaron mayores factores de bioacumulacion en la parte sumergida de la planta, lo que
indica una menor movilidad de Mn, Cr y Pb. En resumen, se concluye que Hydrocotyle

ranunculoides tiene potencial para remediar aguas contaminadas por metales pesados.

2.1.2 A nivel nacional

Rosales (2019). El estudio buscaba determinar la capacidad de la planta acuatica
Hidrocotyle Vulgaris para absorber los metales pesados plomo, cobre, zinc, hierro y cromo
en la zona de Tomayquichua, Huanuco, en el afio 2019. Para esto, se acondicionaron las
plantas en un medio acuoso con nutrientes durante 12 semanas en cubetas de vidrio. Se
afiadio agua destilada sin metales pesados y solucién nutritiva. Luego, se realizaron
pruebas para medir la concentracion de metales a lo largo del crecimiento. Se emple6 un

bulbo de pecera para evitar reacciones quimicas dafiinas. Al cabo de 12 semanas, se
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analizaron las muestras con un dispositivo de absorcion atdmica Spektra AA. Los
resultados fueron positivos: el cobre, con una concentracion inicial de 5.0 ppm, fue
absorbido en un 95%, quedando solo un 5%. Durante las 12 semanas, se evalud la
capacidad de Hidrocotyle Vulgaris para fitorremediar el cobre y el cromo. La planta
demostré una alta eficiencia en la absorcion de cobre, alcanzando un 95%. Sin embargo,
su capacidad para absorber cromo fue menor, con un rendimiento del 25.45%. Se concluye
gue Hidrocotyle Vulgaris es mucho mas efectiva en la absorcion de cobre que en la de

cromo.

Barreto y Paredes (2018). En el estudio llevado a cabo en Tingo Maria - Huanuco,
titulado "Determinacion del potencial de absorcion de cobre en solucién acuosa de las
especies Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes”, el objetivo fue comparar la capacidad de
absorcion de cobre en solucion acuosa entre dos especies de plantas acuaticas, Pistia
stratiotes y Eichhornia crassipes. Se realizé un experimento en cubas de vidrio con
soluciones de cobre a concentraciones variadas de 10, 30, 60 y 90 mg/L. Se examinaron
los cambios fisicos en las plantas, la tasa de crecimiento relativo mediante la ecuacion de
Hunt y la cantidad de cobre absorbido, determinada a través de espectrofotometria de
absorcion atdmica, en un sistema de tipo lote durante 20 dias. Los resultados sefalaron
gue la tasa de crecimiento relativo de ambas especies se vio afectada después de una
concentracion de 10 mg/L de cobre. Ademas, se observo una alta capacidad de absorcion
de cobre en ambas especies, alcanzando un 98.87% para Pistia stratiotes y un 98.34%

para Eichhornia crassipes.
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Puelles y Nufiez (2017). Realizaron una investigacion titulada “Capacidad de
acumulacién del cobre por macrofitas acuéticas en el rio Lacramarca, Chimbote, Peru”. El
propésito fue evaluar la capacidad de acumulacion de cobre por parte de cuatro especies
de macrdfitas acuaticas: S. californicus, Typha sp, Eichhornia crassipes y Polygonum sp,
recolectadas del rio Lacramarca y el estuario en Chimbote, Perd. El procedimiento
involucrd aclimatar las macréfitas en la Universidad Nacional de Santa y seleccionar 1,5
kg de cada especie. Posteriormente, se expusieron las macrdéfitas a agua contaminada
con cobre durante 48 horas en acuarios, y luego se determiné la concentracion, absorcion
y acumulacién de cobre utilizando un espectrofotometro de absorcion atémica. Los
resultados indicaron que la especie S. californicus presentd la menor acumulacion de
cobre, con 43,0197 mg (86,04%). Por otro lado, E. crassipes, Typha sp y Polygonum sp
mostraron una mayor acumulacion de cobre en su biomasa total, con 45,2797 mg
(90,56%), 44,5387 mg (89,08%) y 43,3153 mg (86,63%), respectivamente. En resumen,
E. crassipes (90,56%) y Typha sp (89,08%) demostraron una capacidad superior para

remover el cobre del agua.

Valencia (2017). El estudio llevado a cabo en Truijillo, titulado “Efecto del pH y

tiempo en fitorremediacion de Cobre con Lemna minor del agua del rio Suro, Santiago de
Chuco”, tuvo como obijetivo investigar como el pH y la duracién del tratamiento afectan el
proceso de fitorremediacion de cobre utilizando Lemna minor en el agua del rio Suro,
ubicado en Santiago de Chuco. Se emple6 un disefio experimental con dos factores y se
realizaron pruebas estadisticas como la prueba de Wilk-Shapiro, ANOVA y la prueba de
Tukey. Para analizar la concentracion de cobre en el agua, se utilizé el método de

espectrometria de absorcién atomica por llama y plasma. Los resultados del experimento
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indicaron que Lemna minor logré eliminar el cobre del agua del rio Suro en un 97,4% y
99,8% a un pH de 6 después de 10 y 15 dias de tratamiento, respectivamente. La
concentracion de cobre disminuyé de 7,376 ppm a 0,189 ppm y 0,011 ppm,
respectivamente. Estos valores se mantuvieron por debajo de los Estdndares de Calidad
Ambiental para Agua (ECAS) establecidos por el D.S. N° 004-2017-MINAM para el agua
de categoria 3, que se utiliza en la irrigacién de cultivos y consumo de animales.

Orosco et al (2015). Se llevd a cabo un estudio con el titulo "Evaluaciéon de la
eliminacién de cobre y zinc por la planta nativa Scirpus Californicus (Totora) en la
comunidad de Pomachaca-Tarma". El objetivo de la investigacion consistié en examinar
como el periodo de exposicion afecta la capacidad de la planta nativa Scirpus Californicus
(Totora) para eliminar cobre y zinc en la comunidad de Pomachaca. -Tarma. Se aplicé la
técnica de fitorremediacion utilizando esta especie vegetal, y el estudio se repitié durante
un periodo de 15 dias, con analisis de muestras de agua realizadas cada tres dias. El
estudio se dividi6 en tres fases: la primera se enfocd en caracterizar el agua recolectada, la
segunda implicé llevar a cabo un analisis fisicoquimico del agua para evaluar la eliminacién
en distintas temperaturas, y la tercera etapa comprendio la construccion de un diagrama de
flujo para evaluar la eficacia de la planta en la remocion de cobre y zinc en diferentes
periodos de exposicion. Los resultados indicaron que la planta nativa Scirpus Californicus
(Totora) tiene la capacidad de absorber contaminantes como metales en su estructura,
logrando una tasa de eliminacion del 81,50% para el cobre (P=0,000) y del 57,50% para el
zinc (P=0,000). Como conclusion, se determina que existe una relacion logaritmica entre el

tiempo de exposicidn y el porcentaje de eliminacion.
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2.1.3 A nivel regional y local.
Dado que hay una falta de informacion bibliografica en la regién sobre estudios
relacionados con el proyecto de investigacion, solo se cuenta con el siguiente precedente

regional.

Soto & Jiménez (2019). Se llevd a cabo un estudio titulado “Potencial
fitorremediador de especies nativas en suelos contaminados por metales pesados en el
vertedero Quitasol — Imponeda Abancay”. El objetivo principal fue analizar las
concentraciones de cromo, plomo, niquel, cadmio y zinc en raices, tallos y hojas en la zona
principal de residuos. Se utilizo un disefio experimental completo que incluyo tres especies
diferentes y cinco tratamientos con metales pesados, con dos repeticiones en tres parcelas
seleccionadas (A, B, C). Los resultados revelaron que Amaranthus hybridus acumula la
mayor cantidad de zinc, plomo y cadmio, con concentraciones de 23,03 ppm en las raices,
5,87 ppm en el tallo y 8,83 ppm en las hojas en las parcelas dos y tres. Brassica rapa mostro
las mayores concentraciones de zinc, plomo y cadmio en las raices, pero se observara una
disminucién en el crecimiento de las hojas y el grosor del tallo. En cuanto a Amaranthus
spinosus, presento altas concentraciones de zinc en raices y hojas, asi como de plomo

(1,74 ppm).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 El agua.
La palabra “agua” se utiliza para describir la sustancia que puede encontrarse en
forma liquida, sdlida (como hielo) y gaseosa (como vapor). Este liquido esencial es vital

para la supervivencia de todas las formas de vida que existen en el universo (Merino, 2011).
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2.2.1.1 Propiedades fisicas.

Las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos son las siguientes:

2.2.1.1.1 Potencial de hidrégeno (pH).

a) Definicion.

La escala de pH oscila de 0 a 14, y una sustancia se considera neutra si su pH es 7.
Si el pH es inferior a 7, se clasifica como acida, mientras que, si es mayor a 7, se cataloga

como alcalina (Aguilar & Navarro, 2018).

b) Caracteristicas.
El pH del agua natural es influenciado por la composicion del suelo que atraviesa,
siendo alcalino en suelos calizos y acido en suelos siliceos. En areas de descarga
industrial, el agua contaminada puede presentar un pH extremadamente &cido
(Sanchez, 2019).

c) Riesgo.
Si el pH del agua natural es muy alto o0 muy bajo, puede causar un desequilibrio en
la quimica del agua y provocar la movilizacion de contaminantes, lo que puede
generar condiciones téxicas. Los organismos acuaticos pueden verse afectados y

sufrir problemas que pueden llevar a una disminucién de la poblacién (Ginez, 2021).

2.2.1.1.2 Conductividad eléctrica.

a) Definicion.

La conductividad del agua, que se refiere a su habilidad para conducir electricidad,
estd asociada a la presencia de iones en ella. Estos iones provienen de bases, acidos o

sales y se descomponen en forma de iones. (Lapefia, 1989).
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Cuando el agua esta en su forma pura, actia como un mal conductor de corriente
eléctrica. Sin embargo, cuando contiene sal u otros componentes, se convierte en un
conductor eléctrico eficiente debido a la presencia de iones cargados (Avila & Genesca,

2013).
b) Caracteristicas.

La conductividad del agua pura es bastante reducida. En cambio, el agua natural
lleva iones disueltos que incrementan su capacidad de conduccion eléctrica, proporcional
a la cantidad y caracteristicas de estos electrolitos. Por esta razén, el valor de la
conductividad se emplea como una estimacion cercana de la concentracion de solutos. Es
importante destacar que dado que la temperatura afecta la conductividad, las mediciones

deben realizarse a una temperatura de 20 grados Celsius. (Lapefia, 1989).

2.2.1.1.3 Temperatura.

a) Definicion.

Segun los autores (Monsalve & GOmez, 2020) La temperatura es una medida de la
energia interna presente en un cuerpo, objeto o entorno en general, determinada mediante
el uso de un termdémetro. Se describe en términos de calor y frio, donde el primero esta
vinculado a temperaturas mas altas y el segundo a temperaturas mas bajas. La temperatura

puede expresarse en grados Celsius (°C), grados Fahrenheit (°F) y grados Kelvin (°K).

b) Caracteristicas.
- Latemperatura mas alta 0 mas baja de un objeto depende de la energia cinética que
posean las particulas, atomos y moléculas que lo forman.

- Magnitud fisica.
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c) Riesgos.

- El aumento de temperatura precipita la transpiracion de forma que las raices no
puedan aportar agua suficiente para compensar la evapotranspiracion.

- Las zonas muertas se proliferan debido al aumento de temperatura agotando el
oxigeno y por lo tanto se genera la eutrofizacion en donde no se pueda desarrollar

la vida acuatica.

2.2.2 Contaminacién del agua por metales pesados.

Las repercusiones de las descargas industriales, la gestion inapropiada de los
residuos solidos, la aplicacion indiscriminada de pesticidas, la incorrecta disposicion de los
desechos de la extraccion y procesamiento de minerales metalicos, la ausencia de sistemas
de desvio para aguas acidas y eventuales derrames de productos. Quimicos, junto con las
actividades diarias de consumo sin control, todo esto se denomina contaminacion de origen
humano. Estos contaminantes estan dispersos extensamente en el ecosistema, incluyendo

tanto fuentes superficiales como subterraneas de agua (Aldana, 2014).

2.2.3 Estandares nacionales de calidad ambiental para el agua.

Los ECAS para el agua son medidas que evaltan la concentracion de diversos
parametros en el agua con el fin de determinar su calidad. Estos parametros abarcan
elementos minerales, tanto organicos como inorganicos, que se encuentran presentes en
distintos cuerpos de agua destinados a diversos usos. Estos estandares son utilizados para
evaluar si las concentraciones de estos elementos superan los niveles aceptables. Ademas,
se lleva a cabo una evaluacién en colaboracion con organizaciones como la OMS y la FAO

(MINAM, 2017).
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Tabla 1

ECA: Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

D1: Riego de vegetales D2: B.Eb'da de
animales
Parametros Unidad de medida
Agua para riego no Agua para riego Bebida de
restringide (c) restringido animales
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 =
Cianuro Wad mgfL 01 01
Cloruros mg/L 500 =
Color (b) Color "'E'F',:'t?‘go Escala 100 (a) 100 (a)
Conductividad (pSicm) 2500 5000
Demanda
Bioquimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBOS)
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40 40
(DQO)
Detergentes mg/Ll| 0.2 0,5
[SAAN)
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 =
Nitratos (NO3-N) + mg/L 100 100
Nitritos (NOz2-M)
Nitritos (NO2--N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor mg/L =4 =5
minimo}

Potencial de Hidrégeno {pH) Unidad de PH 65-85 65-84
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio ma/L 5 5
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mig/L 0.7 *

Berilio migL 01 0,1
Boro mig/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mig/L 0,06 1
Cromao Total mig/L 01 1
Hierro mg/L 5 >

Litio mig/L 2h 25
Magnesio mig/L - 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mig/L 0,001 0,01
Niquel mig/L 02 1
Plomao mig/L 0,05 0,05
Selenio migL 0,02 0,05
Zinc mig/L 2 24
ORGANICO

Bifenilos Policlorados

Bifenilos PgiL 0,04 0,045

Paliclorados (PCB)
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PLAGUICIDAS

Paratién Pg/L # 35
Organoclorados

Aldrin PglL 0,004 0,7
Clordano PglL 0,006 K
Dicloro Difenil Tricloroetano PglL 0,001 30
(DDT)

Dieldrin PglL 0.5 0.5
Endosulfan PglL 0,01 0,01
Endrin Pa/lL 0,004 0,2
Heptacloro y Heptacloro PgiL 0,01 0,03
Epoxido

Lindano PglL 4 4
Carbamato

Aldicarb PglL 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO

Coliformes Termotolerantes MMPM00 ml 1000 2000 1000
Eschenichia caoli MMPM00 ml 1000 = **
Huevos de Helmintos Huevoll 1 1 o

Nota: Esta tabla muestra los parametros de los ECA agua: Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.
Fuente: Ministerio del ambiente (MINAM).

2.2.4 Fitorremediacion

La fitorremediacion consiste en que las plantas absorben, almacenen vy
descompongan metales pesados a lo largo de su ciclo de vida. Este proceso puede ocurrir
en varias partes de la planta, como las vacuolas y las paredes celulares de las hojas,

tallos y raices. (Beltran & Gémez Rodriguez, 2016).

Ademas, es importante estudiar la tolerancia de cada especie vegetal para las
diferentes concentraciones de metales pesados presentes en aguas contaminadas,
debido a que a concentraciones muy altas las especies vegetales no soportarian un

ambiente toxico (Valencia & Florez, 2020).

Existen diversas variedades de plantas, como las totoras, repollitos de agua,
camalotes y juncos, que se emplean en el tratamiento de aguas contaminadas. Se utilizan
en sistemas de humedales que actian como sumideros eficaces de nutrientes y como

amortiguadores de contaminantes organicos e inorganicos. Una alternativa viable para
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abordar la contaminacion de aguas que contienen metales pesados es la instalacién de
humedales artificiales, conocidos como humedales, los cuales funcionan como filtros
naturales. Estos humedales se ubican estratégicamente entre la fuente de contaminacion y
los cuerpos de agua (rios, lagos, lagunas) y ofrecen la ventaja de no requerir mantenimiento
ni consumo de energia eléctrica (Frers, 2008).

La fitorremediacion también se puede aplicar a suelos contaminados por metales
pesados como son los relaves mineros, mediante el uso de especies vegetales de las zonas
mineras y analizar su capacidad de absorcion de los metales pesados (Martinez Manchego,

2018).

2.2.4.1 Tipos de Fitorremediacion

Se clasifican de acuerdo a la contaminacion a tratar y los diferentes procesos
involucrados en la fitorremediacion. En la Figura 1, se muestra donde se realizan los
diferentes procesos.

Figura 1

Tipos de fitorremediacion.
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Nota: Esta figura representa los tipos de fitorremediacion, implica diferentes tipos de
procesos que ocurren en distintas partes de las plantas. Fuente: Frers, 2008.
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2.2.4.2 Criterios de seleccidn de plantas para la fitorremediacion.

El proceso de fitorremediacion elimina eficazmente los contaminantes. Los efectos
de la fitorremediacion dependen de la especie vegetal seleccionada, su etapa de
crecimiento y el tipo de contaminantes eliminados. Por ello, es importante que las plantas
utilizadas cumplan con las siguientes caracteristicas para conseguir resultados 6ptimos

(Huamén & Rumaja, 2017):

a) Deben demostrar resistencia a concentraciones elevadas de metales.
b) Han de ser capaces de acumular metales.
c) Deben exhibir un rapido ritmo de crecimiento y una alta productividad.

d) Han de ser de facil recoleccion.

2.2.5 Metales pesados.

Los metales pesados estan ubicados hacia la parte inferior de la tabla periédica, lo
gue significa que tienen densidades considerablemente altas en comparacion con otros
materiales. Aunque solemos asociar los metales pesados con la contaminacion del agua y
alimentos, en realidad, se transportan en su mayoria de un lugar a otro a través del aire, ya
sea como gases 0 especies adsorbidas, o como especies absorbidas en particulas

suspendidas en el aire (Beltran & Gémez Rodriguez, 2016).

2.2.5.1 Cobre.

El cobre (Cu) exhibe propiedades de maleabilidad y ductilidad, y es altamente
eficiente en la conduccion de calor y electricidad. Ademas, su rendimiento no se ve
significativamente afectado cuando se exponen al aire seco. En el metabolismo humano, el

cobre desempefia un papel esencial. En su estado puro, tiene una textura suave; el mineral
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méas comun de cobre es la calcopirita, una combinacion de azufre de hierro y cobre. Entre
sus caracteristicas destacan su alta conductividad térmica y eléctrica, resistencia a la

corrosion, y su capacidad para ser estirado y moldeado sin romperse (Nordberg, 2017).

2.2.5.2 Manganeso.

El manganeso (Mn) es un metal denso que, cuando se encuentra en niveles altos en
el aire, puede dar lugar a problemas neurolégicos. Debido a esta amenaza, entidades como
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) han fijado un limite de referencia anual de 150
ng/m?3 para la presencia de manganeso en la atmésfera. Sin embargo, en areas proximas a
instalaciones de produccion de ferroaleaciones de manganeso, este limite suele ser

superado con regularidad (Mazoén, 2018).

2.2.5.3 Aluminio.

A pesar de que el aluminio no cumple con los criterios convencionales para ser
considerado un metal pesado, ya que su peso especifico en la tabla periddica es inferior a
5 g/cm3y su numero atbmico no supera los 20, se le clasifica como metal pesado en ciertas

listas de sustancias toxicas debido a su toxicidad (Aldana, 2014, pag. 11).

2.2.6 Capacidad Fitorremediadora de especies vegetales.
En la tabla a continuacién se puede apreciar la habilidad de ciertas especies

acudaticas para la fitorremediacion.
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Tabla 2

Capacidad fitorremediadora de especies acuaticas.

Especie Porcentaje de Cu Autor
Eichhornia crassipes 78.6 % (Aurangzeb et al., 2014)
Pistia Stratiotes 66.5 % (Aurangzeb et al., 2014)
Hydrocotyle ranunculoides 70.0 % (Zarazua et al., 2013)
Lemna minor 80% (Bokhari et al., 2016)

Nota: Fuente (Aurangzeb et al., 2014), (ZarazUa et al., 2013) y (Bokhari et al., 2016).
2.2.7 Especie vegetal Hydrocotyle ranunculoides L. f (Mateccllo).
De acuerdo con la clasificacion del Grupo Filogenético de Angiospermas (APG 1V),

la posicion taxonomica es la siguiente a (Huaman & Rumaja, 2017):

Nombre cientifico: Hydrocotyle ranunculoides L. f.

Nombre comun: Mateccllo.

2.2.7.1 Descripcion botanica.

Planta acuatica que se caracteriza por tener tallos delgados y suculentos que se
extienden horizontalmente, ya sea postrados o flotantes. Estos tallos pueden alcanzar un
didmetro de hasta 1.65 mm y presentan internodos cortos de hasta 2.5 cm de longitud. Sus
hojas tienen una forma similar a la de un rifidn (reniformes) y carecen de un peciolo central
(no son peltadas). Cada hoja estd compuesta por 5 a 6 I6bulos con bordes obtusos y
crenados de manera irregular. Tienen un tamafio maximo de 3 x 3.5 cm y su superficie es
lisa en ambas caras, sin vellosidades (glabras). En cada nudo de la planta se encuentra
una hoja. Los peciolos de Hydrocotyle ranunculoides son delgados, presentan surcos

longitudinales y son lisos (Huaman & Rumaja, 2017).
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2.2.7.2 Descripcion geogréfica.

La especie Hydrocotyle ranunculoides L. f. se encuentra en una extensa area que se
extiende desde Estados Unidos hasta América, y también esta presente en Africa. Su rango
altitudinal varia desde los 110 - 3850 msnm, y prospera tanto en areas tropicales como en
paramos. Esta especie tiende a crecer en lugares abiertos y suele estar asociada a cuerpos

de agua (Huaméan & Rumaja, 2017).

2.2.7.3 Usos

La especie H. ranunculoides se comercializa como una planta tropical ideal para
acuarios. Ademas, ha sido objeto de estudios exitosos en la aplicacion de tratamientos de
aguas residuales. Debido a su rapido crecimiento, se considera una fuente apropiada de
alimento para el ganado, ya que contiene un alto contenido de proteina cruda (Huaman &

Rumaja, 2017).

2.2.7.4 Mecanismo de acumulacion de metales en las plantas

La acumulacién de metales en los organismos acuaticos ocurre en dos etapas. En
la primera fase, los metales son rapidamente absorbidos o se adhieren a la superficie
biologica mediante un proceso llamado biosorcién. Luego, en la segunda etapa, tiene lugar
un transporte lento e irreversible, controlado por difusién, hacia el interior de las células,
conocido como bioacumulacion. Este proceso puede realizarse mediante la difusion de los
iones metalicos a través de la membrana celular o a través de un transporte activo facilitado

por una proteinas transportadora (Huaman & Rumaja, 2017).

En las plantas, los metales inician sus efectos en las raices, ya que este 6rgano es
responsable de la absorcion de nutrientes del entorno. Posteriormente, estos efectos se

extienden al resto de la planta de manera progresiva. En las hojas, se producen dafios
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notables en los cloroplastos y las mitocondrias, o que impacta en los procesos de

fotosintesis y respiracion. En etapas mas avanzadas de estos cambios, se observan

alteraciones metabdlicas y de la regulacién celular significativas. Finalmente, debido a la

acumulacién cronica de metales pesados, se estimula el envejecimiento celular, lo que

puede culminar en la muerte de las plantas (Posada & Arroyave, 2006).

2.2.7.5 Mecanismo de resistencia a los metales pesados.

A continuacion, describen las adaptaciones que han desarrollado las especies

vegetales que crecen en ambientes contaminados para tolerar niveles de toxicidad:

Exclusion: Esta estrategia empleada por las plantas involucra una acumulacion
restringida de metales en las partes superiores de la planta, centrandose principalmente
en concentrarlos preferentemente en las raices (Gonzalez & Zapata, 2008).
Indicadoras: Esta estrategia se distingue por el hecho de que las plantas almacenan
metales en sus estructuras, lo cual suele reflejar los niveles de metales existentes en el
agua, suelo (Gonzalez & Zapata, 2008).

Hiperacumulacion: Esta tactica se destaca por la habilidad de la planta para acumular
cantidades significativas de metales en sus estructuras internas, particularmente en las

partes superiores de la planta (Gonzéalez & Zapata, 2008).

2.2.7.6 Mecanismos internos de tolerancia.

e Exudados radicales: Los exudados radicales, compuestos mayormente por acidos

organicos de bajo peso molecular generados a partir del ciclo del acido tricarboxilico,
desempefian un papel fundamental en la tolerancia a los metales en el sistema de
raices. Estos acidos organicos pueden influir directamente en la solubilidad de

elementos esenciales y no esenciales a través de procesos como la acidificacion, la
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quelacion, la precipitacion y la oxidacion-reduccion en la rizosfera (Gonzalez & Zapata,

2008).

—Launién de diversos ligandos con metales en el citosol paraformar complejos:
La quelacion se refiere a la capacidad de una molécula para unirse a un metal y
crear un nuevo compuesto con propiedades quimicas diferentes a las del

compuesto original (Gonzalez & Zapata, 2008).

2.2.8 Espectroscopia de emision atbmica ICP-OES.

(Jiménez et al., 2020) la espectroscopia de emisién Optica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES) es una técnica ampliamente utilizada para analizar trazas de
elementos en diversas muestras. Antes de su analisis, las muestras suelen ser sometidas
a un proceso de digestion. La ICP-OES se basa en la emision de fotones por atomos

excitados en un plasma de argon a alta temperatura.

2.2.8.1 Principio de funcionamiento de la ICP — OES.

De acuerdo a (Fanego & Carabeo Pérez, 2017, pag. 55) la espectrometria de
emision atémica con plasma acoplado inductivamente permite la medicion precisa de la
mayoria de los elementos de la tabla periddica, incluso en niveles muy bajos, utilizando
muestras que han sido disueltas en agua. Los autores explican el proceso de la siguiente

manera.

La muestra liquida es conducida a través de una bomba peristéltica hacia el sistema
nebulizador, donde se convierte en aerosol utilizando gas argén. Este aerosol se dirige
hacia la zona de ionizacion, donde se genera un plasma al aplicar un campo magnético
oscilante a un flujo de gas argon mediante una corriente de alta frecuencia. En el plasma,

se alcanzan temperaturas de hasta 8000 °K, lo que resulta en la ionizacién/excitacion de
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los &tomos presentes en la muestra. Cuando estos iones o0 atomos excitados regresan a su
estado fundamental, emiten radiacion con una longitud de onda caracteristica de cada
elemento. Esta radiacion atraviesa un sistema Optico que separa la radiacién segun su
longitud de onda. Posteriormente, un detector mide la intensidad de cada radiacion,
estableciendo una relacion con la concentracion de cada elemento en la muestra (Fanego

& Carabeo Pérez, 2017).

2.2.8.1.1 Ventajas y desventajas.

El ICP- OES tiene varias ventajas significativas en comparacién con otras fuentes de
emision. Una de las razones fundamentales es su eficiente y constante capacidad para
vaporizar, atomizar, excitar e ionizar una amplia gama de elementos presentes en
diferentes tipos de muestras. Una ventaja significativa del ICP-OES sobre la llamay el horno
es la alta temperatura del plasma. Mientras que la llama y el horno alcanzan temperaturas
de alrededor de 3300 °K, la temperatura del gas en el centro del plasma puede llegar a
aproximadamente 6800 °K. Esta temperatura mas elevada no solo mejora la eficiencia en
la excitacion e ionizacion, sino que también reduce o elimina muchas de las interferencias
guimicas encontradas en las llamas y los hornos. Otra caracteristica Unica del ICP-OES es
gue los atomos de la muestra permanecen en el plasma durante aproximadamente 2
milisegundos a temperaturas que oscilan entre 6000 y 8000 °K cuando llegan al punto de
observacion. Estos tiempos y temperaturas son de 2 a 3 veces mayores que los alcanzados
en las llamas de combustibn mas calientes (como las de acetileno/6xido nitroso). Como
resultado, la atomizacion es mas completa y se minimizan las interferencias quimicas

(Fanego & Carabeo Pérez, 2017).
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2.2.9 Lahidroponia.

La hidroponia es una técnica utilizada en el cultivo de plantas en la que se emplean

soluciones minerales en vez de suelo agricola. El término "hidroponia” proviene de las

palabras griegas "hidro", que significa agua, y "ponos”, que significa trabajo (Gardufio,

2011).

Las raices reciben una solucién acuosa equilibrada de nutrientes que contiene todos

los elementos quimicos necesarios para el crecimiento de la planta. Estas raices pueden

desarrollarse tanto en una soluciéon mineral pura como en un medio inerte, como arena

lavada, grava o perlita (Irigo, 2010).

2.3

Marco conceptual

Agua: Sustancia liquida sin olor, sabor ni color; su composicion molecular consiste
en dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno unidos por un enlace covalente.
Puede encontrarse en estado liquido, solido y gaseoso (Marin, 2019).

Calidad del agua: La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiologicas que la componen (Chavez, 2018).

Antropogénicos: Resultado de efectos, procesos o materiales que provienen de la
actividad humana (Corona, 2013).

Fitorremediacion: Conjunto de técnicas que emplean plantas para degradar,
extraer, almacenar o inmovilizar los contaminantes presentes en el suelo y el agua.
Estas estrategias estan siendo reconocidas como alternativas innovadoras y
econdmicamente viables en comparacién con los métodos convencionales de

tratamiento utilizados en areas contaminadas por residuos peligrosos (Castro, 2020).
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5. Contaminacién: Cambios no deseados en las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas del aire, agua y suelo que tienen un efecto adverso en la vida humana,
otros seres vivos, la flora y fauna, el desarrollo industrial, las condiciones de vida y
los aspectos culturales (Dominguez, 2015).

6. Contaminante: Cualquier sustancia que tenga un efecto perjudicial en la salud, el
entorno de las personas y los ecosistemas. En la mayoria de los casos, los
contaminantes ingresan al medio ambiente a través de aguas residuales, desechos,
descargas accidentales (Bravo, 2009).

7. EspectrofotOmetro: Dispositivo empleado en el analisis quimico que puede
determinar la relacion entre los valores de radiacion fotométrica de dos haces, en
funcion de la longitud de onda. Esta medicion esta vinculada a la concentracion de
una muestra o a reacciones quimicas particulares (Martinez, 2020).

8. Metales pesados: Considerados uno de los grupos mas riesgosos debido a su
escasa biodegradabilidad, alta toxicidad a bajas concentraciones y capacidad para
acumularse en diversos organismos (Reyes et al., 2016).

9. Hidroponia: Técnica empleada para el cultivo de plantas mediante el uso de
soluciones minerales (solucion Ay solucién B), en la que el sistema de produccion
implica que las raices de las plantas no estan arraigadas en el suelo, sino en un
sustrato o en la misma solucién nutritiva utilizada (Barbado, 2005).

10.Rizofiltracion: Método empleado para el tratamiento de aguas contaminadas por
metales pesados, que se basa en la capacidad de biosorcidn presente en ciertas
plantas acuéticas. La rizofiltracion implica utilizar la biosorcion a través de las raices

para eliminar contaminantes del medio hidrico (NUfiez et al.,2004).
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11.Biorremediacion: Empleo de seres vivos, ya sean hongos, plantas o enzimas, con
el propdosito de restaurar el entorno ambiental, incluyendo agua, suelo y aire, que ha
sido modificado por la presencia de contaminantes téxicos, devolviéndolo a su
estado natural (Lépez & Escoto, 2007).

12.Plantas acuéticas: También denominadas hidrdfitas o higréfitas o macroéfitas ya que
se desarrollan en el agua; viven total o parcialmente sumergidas en el agua

(Chugden & Verastegui, 2020).
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3.1

3.1.1

3.1.2

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Hipotesis.
Hipotesis general
La especie Hydrocotyle ranunculoides L. f. presenta capacidad fitorremediadora en

aguas contaminadas por metales pesados; de la quebrada Pacchantay, Tapairihua

— Aymaraes - Apurimac 2022.

Hipotesis especificas

La concentracion inicial y final de los metales pesados (Cu, Al, Mn) en el agua es
variable por el método espectroscopia de absorcion atomica, del tratamiento
experimental en el laboratorio, de las aguas de la quebrada Pacchantay, Tapairihua

— Aymaraes - Apurimac 2022.

Los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad y temperatura) del agua antes y
después del tratamiento experimental en el laboratorio es variable; de las aguas

contaminadas de la quebrada Pacchantay, Tapairihua — Aymaraes — Apurimac 2022.

La concentracion de metales pesados en raiz y parte aérea (hojas y tallos) de
Hydrocotyle ranunculoides L. f. al final del tratamiento experimental en el laboratorio
es variable de las aguas contaminadas de la quebrada Pacchantay, Tapairihua —

Aymaraes - Apurimac 2022.
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3.2 Método.

El enfoque de la metodologia de la investigacion es cuantitativa, lo cual implico la
recopilacion de datos con el propésito de verificar la hipétesis a través de mediciones
numéricas y analisis estadisticos. Esto facilitdé la identificacion de patrones de

comportamiento y la evaluacion de teorias (Hernandez et al., 2009).

3.3 Tipo deinvestigacion.

El estudio se llevé a cabo utilizando un enfoque de investigacién aplicado, ya que se
emplearon conocimientos y teorias previas para analizar y comprender las particularidades
de la poblacion seleccionada, con el propdsito de aplicar este conocimiento en un contexto

especifico (Ugalde & Balbastre, 2013).

3.4 Nivel o alcance de investigacion

El nivel de investigacion es de caracter explicativo, ya que va mas alla de la mera
descripcion de conceptos o fendmenos y se enfoca en establecer relaciones y explicar las
causas de los eventos fisicos o0 sociales. Como su nombre indica, su objetivo principal es
responder a por qué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se manifiesta, asi como
investigar las relaciones entre dos o mas variables. Los estudios explicativos buscan
identificar las causas de los sucesos o fendmenos que se investigan (Hernandez et al.,

2009).

3.5 Disefio de lainvestigacion.

En esta investigacidon, se utilizd un disefio cuasiexperimental para analizar los
efectos de al menos una variable independiente en una o mas variables dependientes. A
diferencia de los experimentos "puros”, en los cuasiexperimentos, los sujetos no se asignan

al azar a los grupos ni se emparejan, sino que los grupos ya estan formados antes del
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experimento y son grupos intactos. La forma en que se crean y su independencia del
experimento son aspectos cruciales. Cada uno de estos grupos se considera un grupo

experimental (Hernandez et al., 2009).
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3.6 Operacionalizacion de variables.
Variable Dimensiones Indicadores items Ensgcilggrf
Variable Independiente Dimensién 1: Concentracion inicial y final de - Concentracién inicial de
CAPACIDAD FITORREMEDIADORA DE Hydrocotyle metales pesados (Cu, Mn y Al) en el agua. metales pesados (Cu
ranunculoides L. f. Mn y Al) en el agua ' 1.1 mg/L
La fitorremediacién consiste en el uso de plantas que tienen Es la concentracién de metales pesados en el agua y gua.
la capacidad de reducir la concentracion de contaminaciéon en debido a la contaminacion por diferentes
el agua, asociados a su sistema de raiz que conducen a la, actividades antrépicas, mineras e industriales que - Concentracién final de
degradacion, de los diversos tipos de contaminantes como el alteran negativamente el estado natural de las metales pesados (Cu
Cu, Mn y Al. Hydrocotyle ranunculoides L. f. es una especie fuentes hidricas (Rosas, 2001) Mn y Al) en el agua ' 1.2 mg/L
macrofita acuatica flotante, con raices sumergidas que es el y gua.
responsable de absorber la concentracién de los metales
pesados, ha demostrado ser un potencial fitorremediador Gtil  Dimension 2: Determinacion de parametros - Parametro fisico del
en la remediacion de aguas contaminadas por metales fisicoquimicos antes y después en el agua. agua (conductividad) 2.1 uS/cm
pesados (Delgadillo et al., 2011).
Son algunos de los parametros que dan a conocer - Parametro quimico del Unidad de
si el agua se encuentra dentro de los Estandares agua (potencial de 2.2 oH
de Calidad Ambiental y que sean aptas para el hidrégeno)
riego de vegetales cultivados y para la bebida de
animales (DIGESA, 2018) - Parédmetro fisico del 33 °C
agua (temperatura) '
Variable Dependiente L
AGUAS CONTAMINADAS POR METALES Dimensién 3: Concentracion de metales gﬁ;}?:%ﬁgg;%gg;ﬁos mg/kg
PESADOS. pesados (Cu, Mn y Al) en raices y parte aérea (Cu, Mn y Al) en raices. 3.1
La contaminacion hidrica se entiende como la accién de (hojas y tallos).
incorporar algn material en el agua alterando su calidad y su .
composicion quimica, de manera que no retna las Es la concentracién de metales pesados en las
caracteristicas necesarias (OMS, 2009). raices y parte area de la especie acuatica mediante - Concentracion inicial y
Los metales son componentes naturales de la corteza procesos de fitoextraccion y rizofiltracion (Medina final de metales pesados
terrestre; Pueden actuar también como potentes toxicos, tanto & Montano, 2014). (Cu, Mny Al) en parte 3.2 mg/kg

para los seres humanos como para los ecosistemas, segun
cuales sean sus vias de exposicion (Ferré et al.,2007).

aérea.

Nota: Fuente; Autoria Propia.
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3.7 Poblacion, muestray muestreo.

3.7.1 Poblacién

La poblacién objeto de estudio se localiza en la quebrada Pacchantay, en el
Distrito de Tapairihua, Provincia de Aymaraes. Esta &rea presenta contaminacion por
metales pesados como Cu, Mn y Al, y se encuentra en las coordenadas UTM E:700554,
N:8432839, a una altitud de 2619 msnm. Desde una perspectiva hidrogréfica, la
guebrada Pacchantay esté en el limite superior de la cuenca de Antabamba. Para llevar
a cabo el proceso experimental de esta investigacion, se trasladaron muestras de agua

al laboratorio de la UTEA, ubicado en la ciudad de Abancay.

Figura 2

Ubicacion - quebrada Pacchantay.

Leyenda
©Q  MASUPAMPA

3% B | A0 ¥ Quebrada Pacchant
Google Earth - : iz
-

.

Nota: Esta figura reresenta la ubicacion de la quebrada Pacchantay,2023.
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Figura 3

Ubicacion -punto de muestreo.
\\ ’ ;>

Punto de muestreo.
AN b\‘

JPunto de-miestieo
< S

Leyenda -
¥ Punto de muestren ¢

Google Earth |
1km |

nage thus

Nota: Esta figura representa la ubicacion — punto de muestreo,2023.

3.7.2 Muestra.

Se recolectaron muestras en el punto geografico con las siguientes coordenadas
UTM, Datum WGSB84: E: 700554, N: 8432839, a una altitud de 2619 msnm. El muestreo
fue realizado siguiendo el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
establecido por la Autoridad Nacional del Agua, a través de la Direccion de Gestion de
Calidad de los Recursos Hidricos. Se tomé una porcién de 20 litros del agua contaminada

de la quebrada Pacchantay, la cual fue depositada en un recipiente apropiado.

3.7.3 Muestreo
La recoleccion de muestras fue puntual y se llevé a cabo conforme al Protocolo
de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos establecido por la Autoridad

Nacional del Agua a través de la DGCRH. Se extraiga una porcién de agua en un punto
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especifico para su posterior analisis y tratamiento. Esta muestra refleja las condiciones
y caracteristicas originales de la quebrada Pacchantay en el lugar, momento y

circunstancias pertinentes en el momento de su recoleccion.

3.8 Técnicas e instrumentos.
3.8.1 Técnicas.

e Observacion.
e Experimentacion.
e Fichaje
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Figura 4

Procedimiento general para la ejecucion del proyecto.

Muestreo de agua contaminada para
los tratamientos de metales pesados

( 2.3 ¥ parametros fisicoquimicos.
o

2

Recoleccion de la especie acuatica
Mateccllo (Hydrocotyle
r;blﬁ Ranuncoloides L. 1.).

&

Construccion del sistema
hidropdnico para la adaptacion de la
( cw‘l especie fitorremediadora.

<

(nutricion y preparacien de la solucion
nutritiva)

\\ Fase de adaptacion y nutricidn.
@

&

Seleccion de las especies
vegetales.

(E} | |
Proceso de fitorremediacion.
32 |

BV

Ze realizd &l muestreo dz acuerdo al prafocolo de manitarzo dz |a calidad de
los. Recursas Hidricos - Autoridad Macional del Agua — DECRH. Recalectada
&n un recipienta de 20 L los parimetras en canpo que fueran medibles son:
conductividad, pH ¥ temperaiura; luege fuercn frasladados 3 la ciudad de
Abancay al laboratoric de la UTEA dondz se llewo a cabo &l proceso
experimantsl de la investigacidn.

Se recolecto de un riachuels ubicado en el sector Bancapata -Tamburco -
Abancay; teniendo en cuenta buena pigmentacidn que sean sespecies
jovenes y que no presenie deterioro en su estructiura con un tamano de 10cm
aprox. Los vepetales que == extrajeron decde |a ralz, se colocaran en papel
krat y bolsitas =ziploc y == transporiaron al lsboratoric donds fueron
atondicionades duranie 1 mes para su regroduccion de plantas mas jdvenss
lz= cuales fitorremediaran 2l gua contaminada por metales pesadas.

Ze construyo un sisterna hidropdnico de circuito cerrsdo. Para [a instalacicn
se necesitd una bamba sumergible con una presidn de 1.60 metras de
shura, un bald= con una capacidad de 10 litros.

Se sdaptaran por 1mes en agua libre de contaminantes (agua declorada 50
lifras); =& nutrieron con ks solucion &y B (macronuirientes ¥ micronutrientes)
en el sistema hidroponiza. La frecuencia de alimentacidn fuz de una vez por
semana. Se frabajd bajo una incidencia de luz parcial. En esta fass se
midizron los parametros de conductividad, pH, temperatura del agua del
sist=ma hidropdnico; fambién sa midia la longitud de tallos, raices v diametro
dz laz hojas de la especie acudtica.

Fara |a ealeccidn s2 tomarian en cuenta los siguiantes critarios:

-Etapa d= vida(vegeiativa), porque =5 |a etapa en la cual la planta tiene
intznsacapacidad d= acumular el metsl pesado.

-Clorosis: La especie fiene que presentar una buena pigmentacion foliar
{calor verde).

-Mecrasis: e seleccionaron planfas sin ninguna anomalia.

-Longitud de |a plania de 10 - 12 cm Hydrocoipe Banunculcides LF.
Tados estos parameirasfusron tomados en cuenta para homageneizar las
muesfras y asi obtener resultzdos estandarizados.

Ze colocaron 05 L de muestra de agua (agus d= rio contaminada coen
meiales pesades para tres grupos ¥ para un grupo de control solo agua
dzclorada) en cada cubeta (04 unidades). Las caracter’sticas y analisis que
se tomaron en cuenta son: conductividad, pH, temperatura v concentracidn
d= metalzes pesados =n el agua. Para luepgo colocar 20 unidades de la
especie Hydmoohds Ranunculoides L.f a3 cada una de las 04 cubeias y 2l
procesa de fitorremediacion fue durantz 01 mes; los  pardmefros
fisicoquirnicos de medizidn fueran conductividad, pH, temperatura medidos
diariamenie de lunes a =ibade en el labaratoric de la Universidad
Tecnaligica de los Andes v los analisis de concentracion de metales
pecados en plantas son medides al inicio y decpuds de 1 mes de la
fitorremediacicn; asi como tambign |3 concentracion de metales pesadaos en
&l agua par el método espectroscopia de Absarcidn Atdmica.

Nota: Procedimiento general para la recoleccion de muestras (especie vegetal y agua), adaptacion de la especie acuéticay

fitorremediacion
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a) Muestreo de agua contaminada para los tratamientos biolégicos de metales

pesados (Cu, Mn y Al) y pardmetros fisicoquimicos.

La obtencion de la muestra de agua de la quebrada Pacchantay para la
investigacion se llevo a cabo siguiendo el protocolo de monitoreo de la calidad de los

recursos hidricos establecido por la Autoridad Nacional del Agua a través de la DGCRH.

Se llev6 a cabo una toma de muestra puntual de agua superficial que se recogi6
en un recipiente de 20 litros. Se enjuagé tres veces con agua de la quebrada para
prevenir posibles alteraciones de agentes externos en la muestra. Durante el muestreo
en campo, se midieron los siguientes parametros: conductividad, pH y temperatura.
Posteriormente, las muestras se transportaron al laboratorio de la Universidad
Tecnoldgica de los Andes en la ciudad de Abancay, donde se llevo a cabo el proceso

experimental de la investigacion.
b) Recoleccion de Hydrocotyle Ranunculoides L. F.

La especie acuatica flotante utilizada para el proceso de fitorremediacion,
conocida como Hydrocotyle Ranunculoides L. f., fue obtenida de un riachuelo ubicado
en el sector Bancapata, distrito de Tamburco, provincia de Abancay. Se seleccionaron
especimenes con buena pigmentacion (color verde), que sean jévenes y no presenten
dafios en su estructura, con un tamarfio aproximado de 10 cm. Estas plantas se extrajeron
desde la raiz, se colocaron en papel kraft y se guardaron en bolsitas ziploc para su
posterior transporte al laboratorio. Alli fueron acondicionadas durante un mes para
promover la reproduccion de plantas mas jovenes, las cuales serian utilizadas en la

fitorremediacion del agua contaminada por metales pesados (Cu, Mn y Al).
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c) Construccion del sistema hidropénico para la adaptacién de la especie

fitorremediadora.

Se construyo un sistema hidroponico de circuito cerrado a base de 01 tubo de 3”
PVC, 08 tapones de 3” PVC, 07 adaptadores UPR 2 PVC, 09 codos de 2 PVC, 04
uniones de %2 PVC, tubo de % PVC, 01 broca copa cierra, fierros de 07 metros de

longitud.

Para la instalacion se necesitdé una bomba sumergible con una presién de 1.60

metros de altura, un balde con una capacidad de 10 litros.

d) Fase de adaptacion y nutricion.

La especie vegetal fue aclimatada durante un mes en agua libre de contaminantes
(50 litros de agua declorada). Para lograrlo, se dejo reposar el agua en un recipiente
abierto por dos dias para permitir que el cloro presente en el agua se evapore de forma
natural. Se les proporcionaron nutrientes a través de la solucion A y B al sistema
hidropdnico, con una frecuencia de alimentacion de una vez por semana. Se llevo a cabo
bajo una exposicion parcial a la luz durante el periodo de aclimatacion. Esta etapa se
demostré esencial para determinar si la planta podia adaptarse a las condiciones.
Durante esta fase se registraron los parametros de conductividad, pH y temperatura del

agua en el sistema.

e Nutricion.

Durante la fase de adaptacién en el cultivo hidroponico de la especie acuatica, se

proporcioné la nutricion requerida mediante el uso de un fertilizante conocido como
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solucion hidropodnica "La Molina". Esta solucion incluye los nutrientes esenciales que son

criticos para el crecimiento adecuado de las macrofitas acuéticas.
e Preparacion - solucion Ay B.

Para preparar un litro de solucion nutritiva, mezcle 5 ml de la solucién concentrada
Ay 2 ml de la solucion concentrada B en un litro de agua (Universidad Nacional Agraria

La Molina, 2003).

Para la propagacion de las especies acuaticas en el sistema hidroponico, se
acondicionaron 50 litros de agua sin cloro con 250 ml de la solucién A 'y 100 ml de la

solucion B (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2003).
e) Seleccion de las especies vegetales.
Para la seleccion, se consideraron los siguientes criterios:

- Etapa de vida (vegetativa), ya que es el periodo en el cual la planta tiene
una alta capacidad de acumulacion del metal pesado.

- Clorosis: La especie debe mostrar una buena coloracion foliar (verde).

- Ausencia de necrosis: Se eligieron plantas sin ninguna anomalia.

- Longitud de la planta de 10 a 12 cm (Hydrocotyle Ranunculoides L.f).

Todos estos parametros fueron tenidos en cuenta para uniformizar las muestras

y asi obtener resultados estandarizados.
f) Proceso de fitorremediacion.

Se distribuyeron 5 litros de muestras de agua (agua del rio contaminada con

metales pesados como Cu, Mn y Al) en tres grupos experimentales, mientras que un
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grupo de control recibid solo agua declarada, todo esto en cada una de las cuatro cubetas
disponibles. Se evaluaron caracteristicas y analisis como la conductividad, pH,
temperatura y concentracion de metales pesados en el agua. Posteriormente, se
agregaron 20 especimenes de Hydrocotyle Ranunculoides L.f. a cada una de las 4
cubetas, y el proceso de fitorremediacion se llevé a cabo durante un mes. Los parametros
fisicos de medicién, como la conductividad, pH y temperatura, se registraron diariamente
de lunes a sabado en el laboratorio de la UTEA sede Abancay. El andlisis de la
concentracion de metales pesados (Cu, Mn y Al) en las plantas se realiz6 antes del
proceso de fitorremediacion, asi como también la concentracion de metales pesados

(Cu, Mn y Al) en el agua mediante el método de espectroscopia de Absorcion Atdbmica.

Después de un mes, al concluir esta fase, se procedio a analizar la concentracion
de metales pesados (Cu, Mn y Al) en las plantas, asi como las concentraciones de estos
metales en el agua en los cuatro grupos experimentales, empleando el método de
espectroscopia de Absorcion Atdmica. Durante este periodo, se incorpor6 una pequeia
bomba de acuario de manera continua durante un mes con el fin de prevenir la

generacion de malos olores.
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Figura5

Flujograma de la concentracion inicial y final de metales pesados en el agua.

Dimension 1: Concentracion inicial y final de metales pesados (Cu, Mn y

Al) en el agua.

Flujograma N*® 03: Concentracion inicial y final de metales pesados (Cu, Mn

v Al) en el agua.

Paso 1. Antes de almacenar el agua en las cubetas de vidrio se procedio a tomar una
muesira de 1L en envase de polietileno (enjuagado con agua destilada), para luego
analizar las muestras de agua por el método espectroscopia de Absorcion Atomica de
loz metales {Cu, Al, Mn). Teniendo como resultado la concentracion inicial de metales
pesados en el agua.

-
~
"

Paso 2. Después de 1 mes del proceso de fitorremediacion, se procedid a tomar una
muestra de 1L en envase de polistileno (enjuagado con agua destilada), para luego
analizar las muesiras de agua por el método espectroscopia de Absorcion Atémica (Cu,
Al Mn). Teniendo como resultado la concentracion final de metales pesados en el agua.

“‘~ F.
“‘~ o
b

Paso 3. Analizar los metales pesados (Cu, Al, Mn) por método espectroscopia de
Absorcion Atomica.
Fueron analizados en el laboratorio Pacific Contraol.

Paso 4. Se reporto el informe de ensayo de agua, comparando con los Estandares de
calidad ambiental para agua: Categoria 3: Riego de vegetales v bebida de animales.

=
i
Fuente: Huaman y Rumajs (2077).

Nota: Flujograma de la concentracion inicial y final de metales pesados en el agua. Fuente: Huaman y Rumaja
(2017).
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Figura 6

Flujograma de determinacion de parametros fisicoquimicos antes y despues en el
agua.

4 Dimension 2: Determinacidon de parametros fisicoguimicos antes y

después en el agua.

Flujograma N® 04: Determinacicon de parametros fisicoquimicos antes y

después en el agua.

Paso 1. Antes de almacenar el agua en las cubetas de vidrio se procedio a tomar una
muestra en un vaso precipitado (enjuagado con agua desfilada), para luego analizar los
parametros fisicoguimicos del agua {conductividad, temperatura y pH).

Teniendo como resultado la determinacion de paramefros fisicoguimicos antes del

proceso de fitorremediacion.
| I

Paso 2. Después de 1 mes del proceso de fitorremediacion, se procedid a tomar una
muesira en un vaso precipitado (enjuagado con agua desfilada), para luego analizar los
parametros fisicoguimicos del agua {conduciividad, temperatura v pH).

Teniendo como resulfado la determinacion de paramefros fisicoguimicos después del

proceso de fitorremediacion.

Paso 3. Analizar los parametros fisicoguimicos del agua (conductividad, temperatura y

pH}.
Fueron analizados en el laboratorio de la UTEA — sede Abancay.

i

Paso 4. Una vez que llena la ficha de control de temperatura, conductividad eléctrica v pH
del agua durante el proceso de fitorremediacion, se compard con los Estandares de
calidad ambiental para agua: Categoria 3: Riego de vegetales v bebida de animales.

N7

Nota: Flujograma de determinacién de parametros fisicoquimicos antes y después en el agua. Fuente:
Huamén y Rumaja (2017).



Figura 7

Flujograma de concentracion de metales pesados en raices y parte aérea.

Dimension 3 Concentracion de metales pesados (Cu, Mn y Al) en raices y

parie aérea (hojas y tallos).

Flujograma N° 02. Concentracion de metales pesados (Cu, Mn y Al) en

raices y parte aérea (hojas y tallos).

Paso 1. Antes de infroducir la especie (Hydrocotyle ranunculoides L. f). al agua
contaminada se procedio a realizar analisis de metales en la especie raices y parte aerea
(hoias v tallos).

Paso 2. Se colocaron 05 L de muestra de agua (agua de rio contaminada con metales
pesados para tres grupos y para un grupo de control solo agua declorada).

= L

Paso 3. Para luego colocar 20 unidades de la especie Hydrocofyle Ranunculoides L f a
cada una de las 04 cubetas y el proceso de fitorremediacion fue durante 01 mes.

Paso 4. Despues de 1 mes, se procedio a escoger 5 unidades de especie {las que tienen
mejor pigmentacion y ninguna anomalia).

Paso 3. Se procedid a sacar de las cubetas y lavarlas con agua destilada. Para luego
ponerla a secar en papel kraft a temperatura ambiente.

Paso 6. Una vez esten secos las especies, alistar tabla de picar, bisturi con mango, papel
kraft, tapers pequefios y agua destilada. Para luego proceder a: (1) picar tallos, almacenar
en papel kraft y tapercito, limpiar bisturi y tabla con agua destilada, (2) picar raiz,
almacenar en papel kraft y tapercito, limpiar bisturi v tabla con agua destilada, (3) picar
hojas almacenar en papel kraft y tapercito. Rotular cada tapercito. Para todo el proceso
utilizar guantes de nitrilo.

Paso 7. Se analizaron las muestras de la especie raices y parte aérea (hojas y tallos) por
el método espectroscopia de Absorcion Atdémica los metales pesados (Cu, Al, Mn).
Fueron analizados en el laboratorio Pacif Control.

e

Nota: Flujograma de concentracion de metales pesados en raices y parte aérea. Fuente: Huaman y Rumaja
(2017).
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3.8.2

Instrumentos

Ficha de recoleccion de Hydrocotyle Ranunculoides L. f.
Informe - ensayo de Hydrocotyle Ranunculoides L. f.
Informe - ensayo de agua.

Ficha de control de temperatura, conductividad eléctrica, pH.

v' MATERIALES Y EQUIPOS DE TRABAJO.

» Material biolégico.

Especie - (Hydrocotyle ranunculoides L. f.). Recolectada de un riachuelo ubicado
en el sector denominado Bancapata, distrito de Tamburco, provincia de Abancay.
Equipos e instrumentos.

Espectroscopia de emision atomica ICP-OES

GPS

Multiparametro

pH

Reactivos.

Acido nitrico

Solucion A

Solucion B

Materiales de campo.

Camara fotogréfica

Libreta de apuntes

Marcador tinta indeleble.

Bolsitas ziploc

Frascos polietileno HD de 1L

63



Cooler

Bidon capacidad de 50 litros

Papel Kraft

Regla

Materiales de escritorio

Laptop

Papel bond A4

Software para el trabajo

Microsoft office 2015

SPSS Analisis de varianza (ANOVA)
Materiales para la construccion del sistema hidroponico y fitorremediacion.
Cubetas de vidrio para las muestras de agua
Mini bomba de agua

Manguerilla para pecera

Piedra Difusora

Interruptor

Tapones de 3"PVC

Tubo de 3"PVC

Adaptador UPR %2 PVC

Codos de ¥2 PVC S/R

Union C/R. ¥2 PVC

Tubo de 2 S/R

Balde de 10 Litros
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3.9 Consideraciones éticas.

El proyecto de tesis respeta la autoridad de las fuentes citadas y sigue las pautas
proporcionadas por ellos. Todas las citas textuales estan en conformidad con las normas
APA. Se implementd un sistema hidropdnico para asegurar que los factores ambientales
no afectaran el ensayo. La recopilacion de datos, fotografias, analisis y la ubicacion del
sitio cuentan con descripciones detalladas para garantizar la legitimidad de la
investigacion. Finalmente, al concluir el tratamiento de fitorremediacion, las especies

vegetales seran incineradas de manera controlada por expertos en la materia.

3.10 Procesamiento estadistico
En el presente trabajo de investigacion, se realizé un analisis estadistico utilizando
la técnica de andlisis de varianza (ANOVA). Esta herramienta se aplicé en el software
SPSS con el proposito de identificar posibles diferencias entre los grupos estudiados. Se
evalud la capacidad fitorremediadora de Hydrocotyle ranunculoides L. f. como variable
independiente y su relacion con las distintas dimensiones de manera significativa a un

nivel del 5%.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados.
Para la presentacion de resultados se establecié por grupos; las muestras

trabajadas denominandose grupo 1= muestra 1, grupo 2= muestra 2, grupo 3= muestra

3y Grupo C=muestra 4.

Las concentraciones de los metales en la muestra inicial son Cu = 23.160, Al
=12.761, y Mn = 0.853, donde a continuacion las figuras de los resultados se expresan
por grupos.

DIMENSION 1: CONCENTRACION INICIAL Y FINAL DE METALES PESADOS (Cu,
Mn y Al) EN AGUA.

Figura 8

Concentracion de Cobre en agua en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de cobre antes y después del
tratamiento; en el agua en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 3

Concentracion de Cobre en agua en todos los grupos.

Cobre antes del tratamiento Cobre después del tratamiento
(agua). mg/L (agua). mg/L
Grupo 1 23.160 0.321
Grupo 2 23.160 0.303
Grupo 3 23.160 0.251
Grupo C 1.300 0.081

Nota: Autoria propia.

Se observa que existen diferencias significativas entre la concentracion de cobre
en el agua antes y después del tratamiento. Después de aplicar la fitorremediacion en

los grupos, disminuyeron significativamente la concentracion de metales presentes en el
agua.

Figura 9

Concentracion de Manganeso en agua en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentraciébn de manganeso antes y después del
tratamiento; en el agua en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabl

a4

Concentracion de Manganeso en agua en todos los grupos.

Manganeso antes del Manganeso después del
tratamiento (agua). mg/L tratamiento (agua). mg/L
Grupo 1 0.853 0.268
Grupo 2 0.853 0.254
Grupo 3 0.853 0.209
Grupo C 0.200 0.190
Nota: Autoria propia.

Se observa que existen diferencias significativas entre la concentracion de

manganeso en el agua antes y después del tratamiento. Después de aplicar la

fitorremediacion en los grupos, disminuyeron la concentracion de metales presentes en

el agua.

Figura 10

Concentracion de Aluminio en agua en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de cantidad de aluminio antes y
después del tratamiento; en el agua en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 5

Concentracion de Aluminio en agua en todos los grupos.

Aluminio antes del tratamiento  Aluminio después del tratamiento

(agua). mg/L (agua). mg/L
Grupo 1 12.761 6.425
Grupo 2 12.761 5.632
Grupo 3 12.761 5.022
Grupo C 0.300 0.020

Nota: Autoria propia.

Se observa que existen diferencias significativas entre la concentracion de
aluminio en el agua antes y después del tratamiento. Después de aplicar la
fitorremediacion en los grupos, disminuyeron la concentracion de metales presentes en
el agua.

DIMENSION 2. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS ANTES Y
DESPUES EN EL AGUA.

Los parametros fisicoquimicos en la muestra inicial son pH = 3.84, conductividad
eléctrica = 520.25 y temperatura = 17.72, donde a continuacion las figuras de los

resultados se expresan por grupos.

Figura 11

pH promedio antes y después del tratamiento.
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Nota: Esta figura representa la prueba de comparaciéon de cantidad promedio antes y
después del pH; en el agua en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 6

pH promedio antes y después del tratamiento.

pH antes del tratamiento (agua). pH después del tratamiento (agua).

(pH) (pH)
Grupo 1 3.84 6.51
Grupo 2 3.84 6.43
Grupo 3 3.84 6.35
Grupo C 6.61 7.46

Nota: Autoria propia.

Se observa que existen diferencias significativas en pH en el agua antes y
después del tratamiento. Después de aplicar la fitorremediacion en los grupos, disminuyo

la acidez en el agua.

Figura 12

Conductividad Eléctrica antes y después del tratamiento.
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Nota: Esta figura representa la prueba de comparacion de antes y después de la Conductividad
eléctria; en el agua en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 7

Conductividad Eléctrica antes y después del tratamiento.

Conductividad Eléctrica antes  Conductividad Eléctrica después del

del tratamiento (agua). (uS/cm) tratamiento (agua). (uS/cm)
Grupo 1 520.25 503.31
Grupo 2 520.25 504.02
Grupo 3 520.25 501.22
Grupo C 108.38 104.31

Nota: Autoria propia.

Se observa que en la conductividad eléctrica si existe diferencia significativa

siendo el grupo 1 el de mayor conductividad, mientras que el grupo C el de menor

conductividad.

Figura 13

Temperatura antes y después del tratamiento.
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Nota: Esta figura representa la prueba de comparacion de antes y después de la
temperatura; en el agua en el grupo 1, grupo 2, grupo3 y grupo C.
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Tabla 8

Temperatura antes y después del tratamiento.

Temperatura antes del Temperatura después del
tratamiento (agua). °C tratamiento (agua). °C
Grupo 1 17.72 17.65
Grupo 2 17.72 17.52
Grupo 3 17.72 17.64
Grupo C 17.41 17.50

Nota: Autoria propia.

Se observa que en la temperatura no existe diferencia significativa,

estadisticamente, este parametro tiene medidas similares.

DIMENSION 3: CONCENTRACION DE METALES PESADOS (Cu, Mn y Al) EN

RAICES Y PARTE AEREA (HOJAS Y TALLOS).

Figura 14
Concentracion de cobre en hoja en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de cobre antes y después del
tratamiento; en hoja en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 9

Concentracion de cobre en hoja en todos los grupos.

(hoja). (mg/Kg)

Cobre antes del tratamiento

Cobre después del tratamiento
(hoja). (mg/Kg)

Grupo 1 0.15 6.33
Grupo 2 0.15 6.97
Grupo 3 0.15 6.80
Grupo C 0.15 0.15

Nota: Autoria propia.

Al analizar las concentraciones de cobre antes y después del tratamiento en el

grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del tratamiento

los metales aumentaron en hoja. Sin embargo, en el grupo control se observa que

mantienen las concentraciones antes y después.

Figura 15

Concentracion de cobre en raiz en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de cobre antes y después del tratamiento; en la

raiz en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 10

Concentracion de cobre en raiz en todos los grupos.

Cobre antes del tratamiento Cobre después del tratamiento
(raiz). (mg/Kg) (raiz). (mg/Kg)
Grupo 1 0.22 8.61
Grupo 2 0.22 7.72
Grupo 3 0.22 7.77
Grupo C 0.22 0.22

Nota: Autoria propia.

Al analizar las concentraciones de cobre antes y después del tratamiento en el

grupo 1, grupo 2y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del tratamiento,

los metales aumentaron en raiz significativamente. Sin embargo, en el grupo control se

observa que mantienen las concentraciones antes y después.

Figura 16

Concentracion de cobre en tallo en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de cobre antes y después del tratamiento; en el tallo

en el grupo 1, grupo 2, grupo3 y grupo C.
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Tabla 11

Concentracion de cobre en tallo en todos los grupos.

Cobre antes del tratamiento

(tallo). (mg/Kg)

Cobre después del tratamiento
(tallo). (mg/Kg)

Grupo 1 0.19 7.52
Grupo 2 0.19 7.05
Grupo 3 0.19 7.23
Grupo C 0.19 0.19

Nota: Autoria propia.

Al analizar las concentraciones de cobre antes y después del tratamiento en el

grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del tratamiento

los metales aumentaron en el tallo. Sin embargo, en el grupo control se observa que

mantienen las concentraciones antes y despueés.

Figura 17

Concentracion de manganeso en hoja en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de manganeso antes y después del tratamiento; en el hoja
en el grupo 1, grupo 2, grupo3 y grupo C.
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Tabla 12

Concentracion de manganeso en hoja en todos los grupos.

Manganeso antes del Manganeso después del tratamiento
tratamiento (hoja). (mg/Kg) (hoja). (mg/Kg)
Grupo 1 0.02 0.56
Grupo 2 0.02 0.15
Grupo 3 0.02 0.19
Grupo C 0.02 0.02

Nota: Autoria propia.

Al analizar las concentraciones de manganeso antes y después del tratamiento
en el grupo 1, grupo 2 y grupo 3, se observa diferencias significativas; después del
tratamiento, los metales aumentaron en hoja. Sin embargo, en el grupo control se

observa que mantienen las concentraciones antes y después.

Figura 18
Concentracion de manganeso en raiz en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de manganeso antes y después del tratamiento; en
el hoja en el grupo 1, grupo 2, grupo3 y grupo C.
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Tabla 13

Concentracion de manganeso en raiz en todos los grupos.

Manganeso antes del Manganeso después del tratamiento
tratamiento (raiz). (mg/Kg) (raiz). (mg/Kg)
Grupo 1 0.05 0.70
Grupo 2 0.05 0.28
Grupo 3 0.05 0.24
Grupo C 0.05 0.05

Nota: Autoria propia.

Al analizar las concentraciones de manganeso antes y después del tratamiento
en el grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del
tratamiento, los metales aumentaron en raiz. Sin embargo, en el grupo control se observa

gue mantienen las concentraciones antes y después.

Figura 19

Concentracion de manganeso en tallo en todos los grupos.

Manganeso antes y después grupo 1 Manganeso antes y después grupo 2

—=—

06"

o
N

o
[

0.2-

Manganeso en Tallo (mg/Kg)
‘ -
Manganeso en Tallo (mg/Kg)

= ]

Antes Después Antes Después
Tratamiento Tratamiento

o
[}

Manganeso antes y después grupo 3 Manganeso antes y después grupo C

o

N
o o
= N
o o

o

s
o
[
o

Manganeso en Tallo (mg/Kg)
o
&

Manganeso en Tallo (mg/Kg)

o
o
=}
o
S

/H:i

Antes Después Antes Después
Tratamiento Tratamiento

Nota: Esta figura representa la concentraciébn de manganeso antes y después del
tratamiento; en el tallo en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.

77



Tabla 14

Concentracion de manganeso en tallo en todos los grupos.

Manganeso antes del Manganeso después del tratamiento
tratamiento (tallo). (mg/Kg) (tallo). (mg/Kg)
Grupo 1 0.08 0.62
Grupo 2 0.08 0.22
Grupo 3 0.08 0.20
Grupo C 0.08 0.08

Nota: Autoria propia.

Al analizar las concentraciones de manganeso antes y después del tratamiento
en el grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del
tratamiento, los metales aumentaron en tallo. Sin embargo, en el grupo control se

observa que mantienen las concentraciones antes y después.

Figura 20
Concentracion de aluminio en hoja en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de aluminio antes y después del
tratamiento; en la hoja en el grupo 1, grupo 2, grupo3 y grupo C.
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Tabla 15

Concentracion de aluminio en hoja en todos los grupos.

Aluminio antes del tratamiento  Aluminio después del tratamiento

(hoja). (mg/Kg)

(hoja). (mg/Kg)

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo C

0.07
0.07
0.07
0.07

1.90
1.88
1.79
0.07

Nota: Autoria propia.

Al analizar las concentraciones de aluminio antes y después del tratamiento en el

grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del tratamiento

los metales aumentaron en hoja. Sin embargo, en el grupo control se observa que

mantienen las concentraciones antes y despueés.

Figura 21

Concentracion de aluminio en raiz en todos los grupos.

Aluminio antes y después grupo 1

Bao-

>

E .

Nte

]

14

g 10

Q

=

‘€ 05"

=]

< /+‘
0.0-

Antes Después
Tratamiento
Aluminio antes y después grupo 3

3-

9

<

(=]

E .

N 2

]

14

c

[0)

Q1"

£

€

3

< O

o

Antes
Tratamiento

Después

Aluminio antes y después grupo 2

N~
3

9
X
20"
£
N J
5Ll
4
& 10-
Qo
£
€05-
3
< s —

0.0-

Antes Después
Tratamiento
Aluminio antes y después grupo C
33"
<
o
£
No-
©
4
c
o
[
€l
€
3
< 0- ] ]
Antes Después
Tratamiento

Nota: Esta figura representa la concentracion de aluminio antes y después del
tratamiento; en la raiz en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 16

Concentracion de aluminio en raiz en todos los grupos.

Aluminio antes del tratamiento  Aluminio después del tratamiento

(raiz). (mg/Kg) (raiz). (mg/Kg)
Grupo 1 0.18 2.24
Grupo 2 0.18 2.46
Grupo 3 0.18 2.90
Grupo C 0.18 0.18

Nota: Autoria propia.
Al analizar las concentraciones de aluminio antes y después del tratamiento en el
grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del tratamiento
los metales aumentaron en raiz. Sin embargo, en el grupo control se observa que

mantienen las concentraciones antes y despueés.

Figura 22
Concentracion de aluminio en tallo en todos los grupos.
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Nota: Esta figura representa la concentracion de cantidad de aluminio antes y después
del tratamiento; en el tallo en el grupo 1, grupo 2, grupo3y grupo C.
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Tabla 17

Concentracion de aluminio en tallo en todos los grupos.

Aluminio antes del tratamiento  Aluminio después del tratamiento

(tallo). (mg/Kg) (tallo). (mg/Kg)
Grupo 1 0.12 2.11
Grupo 2 0.12 2.25
Grupo 3 0.12 2.38
Grupo C 0.12 0.12

Nota: Autoria propia.

Al analizar concentraciones de aluminio antes y después del tratamiento en el
grupo 1, grupo 2 y grupo 3 se observa diferencias significativas; después del tratamiento
los metales aumentaron en raiz. Sin embargo, en el grupo control se observa que

mantienen las concentraciones antes y despueés.
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Tabla 18

Comparacion con el ECA para agua Cat. 3 (antes y después).

D1: Riego de vegetales D2: Bebida Resultados_(antes del Resultados (Qespues del
de tratamiento) tratamiento)
animales
Agua para Adua para
riego no guap Bebidade Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
restringido rego animales 1 2 3 C 1 2 3 C
©) restringido
Cobre (Cu) mg/L 0.2 0.5 23.160 23.160 23.160 1.300 0.321  0.303 0.251 0.081
Manganeso (Mn) mg/L 0.2 0.2 0.853 0.853 0.853 0.200 0.268 | 0.254 0.209 0.190
Aluminio (Al) mg/L 5 5 12.761 12.761 12.761 0.300 6.425 5.632 5.022 0.02
i Unidad de
Potencial de 65-85 65-84 384 384 384 661 651 643 635 7.46
Hidrogeno (pH) pH
Conductividad (uS/cm) 2500 5000 520.25 520.25 520.25 108.38 503.31 313.12 232.45 104.31
Temperatura o A3 A3 1772 1772 17.72 1741 1765 1752 17.64 17.50

Nota: ECA, Cat 3. — Elaboracion propia.
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Figura 23

Comparacion con el ECA para agua Cat. 3 (antes y después).
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Figura 24

Comparacion resultados (antes y después) de Hydrocotyle ranunculoides L. f. en la raiz
y parte aérea (hojas y tallos).
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Nota: Autoria propia.

Tabla 19

Porcentajes de capacidad fitorremediadora de especie.

Unidad 0 :
Parametros de Antes Después fitc{orr(grarllpe?j?;cll%dra)
medida
Cobre mg/L 23.16 0.24 98.97%
Metales Manganeso mg/L 0.85 0.23 73.01%
Aluminio mg/L 12.76 5.18 59.40%
Nota: Autoria propia.
Figura 25
Porcentajes de capacidad fitorremediadora de especie.
% (capacidad fitorremediadora)
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Nota: Autoria propia.
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4.2 Discusion de resultados.

Diversas plantas acuaticas tienen mecanismos Yy tolerancia para las diferentes
concentraciones y cada preferencia por cada metal pesado es particular (Valencia &
Flérez, 2020). A pesar de que el mecanismo de absorcion de cada elemento por
Hidrocotyle ranunculoides L.f puede ser variado, se observo distintas concentraciones
de cobre en hoja, raiz y tallo; en la figura 14, figura 15 y figura 16, al analizar las
comparaciones multiples de cobre después del tratamiento en la especie vegetal en el
grupo 1 hoja (6.33), raiz (8.61) y tallo (7.52), grupo 2 hoja (6.97), raiz (7.72) y tallo (7.05),
grupo control hoja (6.50), raiz (7.82) y tallo (7.17); se observa que las concentraciones
de cobre aumentaron tanto en hoja, raiz y tallo. Estos resultados corroboran los de
(Bokhari et al., 2016) con la afirmacion de acumulacion y absorcion de cobre en la
biomasa seca fue significativamente mayor a otros.

De acuerdo a la figura 17, figura 18 y figura 19, al analizar las comparaciones
multiples de manganeso después del tratamiento en la especie vegetal en el grupo 1
hoja (0.56), raiz (0.70) y tallo (0.62), grupo 2 hoja (0.15), raiz (0.28) y tallo (0.22) , grupo
3 hoja (0.19), raiz (0.24) y tallo (0.20) se observa que las concentraciones de manganeso
aumentaron tanto en hoja, raiz y tallo; los resultados afirman con los autores (Zarazta
et al., 2016) analizarén el potencial fitorremediador de Hydrocotyle ranunculoides L. f;
los autores muestra la concentracion promedio de los metales en ambas partes (aérea
y sumergida) presentando la siguiente tendencia Fe > Mn > Zn > Cu > Cr >Pbh.

En la figura 16, figura 17 y figura 18, al analizar las comparaciones multiples de
aluminio antes y después del tratamiento en el grupo 1 hoja (1.90), raiz (2.24) y tallo

(2.11), grupo 2 hoja (1.88), raiz (2.46) y tallo (2.25), grupo 3 hoja (1.79), raiz (2.90) y tallo
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(2.38) se observa diferencias; después del tratamiento, las concentraciones de aluminio
aumentaron significativamente tanto en hoja, raiz y tallo. Estos resultados se apoyan
(Aurangzeb et al., 2016) E. crassipes demostro ser el potencial fltorremediante para el
cuerpo hidrico alterado ya que su eficiencia fue mayor progresivamente para Cd (82.8%),

Cu (78. 6%.), As (74%), Al (73%) y Pb (73%).

Los resultados en este estudio mostraron un mayor potencial fitorremediador con
la siguiente tendencia Cu>Mn >Al. Estos resultados concuerdan con los reportados por
(Demarco et al., 2019) H. ranunculoides también mostro potencial de aplicacion en la
rizofiltracion de S, Mg, Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, V, Cr, Al, Mn y Cd, ya que exhibio un alto

potencial para captar niveles mas altos en las raices.

Se observa que existen diferencias altamente significativas entre las
concentraciones de metales de Cu, Mn y Al en agua antes y después de los tratamientos.
En los diferentes grupos después de aplicar el tratamiento las concentraciones de

metales en agua.

4.3 Pruebade hipétesis.

Hipotesis general:

La especie Hydrocotyle ranunculoides L. f. presenta capacidad fitorremediadora en

aguas contaminadas por metales pesados (Cu, Mn y Al); de la quebrada Pacchantay.

Al final del estudio, se observa que la Hydrocotyle ranunculoides L. f. presenta capacidad
fitorremediadora en aguas contaminadas por metales pesados (Cu, Mn y Al); de la

guebrada Pacchantay.
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Hipotesis especifica 1:

Ho: La concentracion inicial y final de los metales pesados (Cu, Al, Mn) en el agua no es
variable por el método espectroscopia de absorcion atémica, del tratamiento

experimental en el laboratorio, de las aguas de la quebrada Pacchantay.

H1: La concentracion inicial y final de los metales pesados (Cu, Al, Mn) en el agua es
variable por el método espectroscopia de absorcion atémica, del tratamiento

experimental en el laboratorio, de las aguas de la quebrada Pacchantay.
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Tabla 20

Resumen de pruebas de diferencias de medias y prueba Tukey de comparaciones
multiples de Concentracion inicial y final de metales pesados (Cu, Mny Al) en el agua.

Test diferenciade Tukey
Medidas Metales medias (antes- - -
después) Tratamientos Media | Grupos
F=2842459.5 Antes 23.140 a
Cobre -
Pvalue=0.000*** Después 0.312 b
F=2405.4 Antes 0.876 a
Grupo 1 [Manganeso -
Pvalue=0.000*** Después 0.272 b
o F=292490.5 Antes 12.740 a
Aluminio
Pvalue=0.000*** Después 6.423 b
F=3319876.4 Antes 23.140 a
Cobre -
Pvalue=0.000*** Después 0.302 b
F=2623.6 Antes 0.876 a
Grupo 2 [ Manganeso -
Pvalue=0.000*** Después 0.253 b
F=373976.7 Antes 12.740 a
Aluminio
Pvalue=0.000*** Después 5.632 b
F=3319856.1 Antes 23.140 a
Cobre -
Pvalue=0.000*** Después 0.253 b
F=3012.1 Antes 0.876 a
Grupo 3 [Manganeso -
Pvalue=0.000*** Después 0.210 b
o F=398725.4 Antes 12.740 a
Aluminio -
Pvalue=0.000*** Después 5.029 b
F=3333849.4 Antes 23.140 a
Cobre
Pvalue=0.000*** Después 0.084 b
F=3145.6 Antes 0.876 a
Grupo C | Manganeso -
Pvalue=0.000*** Después 0.193 b
o F=602587.9 Antes 12.740 a
Aluminio
Pvalue=0.000*** Después 3.643 b

Nota: Esta tabla representa el resumen de pruebas de diferencias de medias y prueba Tukey de
comparaciones multiples de Concentracion inicial y final de metales pesados (Cu, Mny Al) en el agua.

En la tabla 20, que existen diferencias altamente significativas entre la cantidad de
metales en agua antes y después de los tratamientos. Segun la prueba de Tukey, en los
diferentes grupos después de aplicar el tratamiento la cantidad de metales en agua se

redujo significativamente.
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Tabla 21

Resumen de pruebas de diferencias de medias y prueba Tukey de comparaciones
multiples en todos los grupos (inicial y final en los demas grupos).

Metales Test diferencia TiEy
de medias Tratamientos Media Grupos
Inicial 23.140 a
F=2780305.4 Final-G1 0.312 b
Cobre Final-G2 0.302 b
Final-G3 0.253 c
Pvalue=0.000*** -
Final-GC 0.084 d
Inicial 0.876 a
F=2690.5 Final-G1 0.272 b
Manganeso Final-G2 0.253 b
Final-G3 0.210 c
Pvalue=0.000*** -
Final-GC 0.193 c
Inicial 12.740 a
F=401903.3 Final-G1 6.423 b
Aluminio Final-G2 5.632 C
Final-G3 5.029 d
Pvalue=0.000*** -
Final-GC 3.643 e

Nota: Esta tabla representa el resumen de pruebas de diferencias de medias y prueba Tukey de
comparaciones multiples de Concentracion inicial y final de metales pesados (Cu, Mny Al) en el
agua.

En la tabla 21, se observa diferencias altamente significativas entre la cantidad de
metales (cobre, manganeso y aluminio) al inicio y final de tratamientos. Se observa una

disminucién significativa de los metales en los diferentes grupos.

Como el Pvalue es menor que 0.05, se rechaza HO, existen suficientes evidencias
estadisticas para afirmar que la concentracién de metales pesados (Cu, Mn y Al) en el

agua es variable antes y después del tratamiento.
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Hipotesis especifica 2:

Ho: Los pardmetros fisicos (pH, conductividad y temperatura) del agua antes y después

del tratamiento experimental en el laboratorio no es variable.

H1: Los parametros fisicos (pH, conductividad y temperatura) del agua antes y después

del tratamiento experimental en el laboratorio es variable.

Tabla 22

Resumen de pruebas de diferencias de medias y prueba Tukey de comparaciones
multiples en los parametros fisicos antes y después en el agua.

Metales Test diferencia Tukey
de medias Tratamientos | Media | Grupos
P02 T e |
TEMPERATURA B '
Pvalue=0.9281 Grupo 2 17.521 a
e Grupo 1 17.501 a
e s i
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA P -
Pvalue=0.000%* Grupo 3 234.136 c
e Grupo C 106.309 d
_ Grupo C 7.014 a
oH F=61.429 Grupo 1 5.075 b
_ - Grupo 2 5.050 b
Pvalue=0.000 Grupo 3 2817 b

Nota: Esta tabla representa el resumen de pruebas de diferencias de medias y prueba Tukey de
comparaciones multiples en los pardmetros fisicos antes y después en el agua.

De la tabla 22, se observa que en la temperatura no existe diferencia significativa,
estadisticamente, este parametro tiene medidas similares. En la conductividad eléctrica
si existe diferencia significativa (Pvalue < 0.05), siendo el grupo 1 el de mayor
conductividad, mientras que el grupo C el de menor conductividad. En el pH, existe

diferencia significativa entre el Grupo C y los otros grupos, el pH en el grupo C es

estadisticamente superior a los demas.
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Hipo6tesis especifica 3:

Ho: La concentracion de metales pesados en raiz y parte aérea (hojas y tallos) de

Hydrocotyle ranunculoides L. f. al final del tratamiento experimental en el laboratorio es

variable de las aguas contaminadas de la quebrada Pacchantay.

H;: La concentracion de metales pesados en raiz y parte aérea (hojas y tallos) de
Hydrocotyle ranunculoides L. f. al final del tratamiento experimental en el laboratorio es

variable después de la fitorremediacion de las aguas contaminadas de la quebrada

Pacchantay, Tapairihua — Aymaraes - Apurimac 2022.

Tabla 23

Resumen de pruebas de diferencias de medias y prueba Tukey de comparaciones

multiples en todos los grupos (antes y después).
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Test diferencia de Tukey
i ias (Todos | . .
Medidas Metales medle;]srlfpcc))sg)s 0s Tratamientos Media Grupos
Hydro - Grupo 2 8.610 a
F=5358.837 Hydro - Grupo 3 7.547 b
Cobre Hydro - Grupo C 6.860 c
_ - Hydro - Grupo 1 6.393 d
Pvalue=0.000 Hydro - A 0173 o
Hydro - Grupo 2 0.703 a
F=318.821 Hydro - Grupo 3 0.653 a
Hydro -A dro - G 0.530 b
(Hoja) Manganeso Hydro - Grupo 1 5
_ - Hydro - Grupo C 0.163 c
Pvalue=0.000 Hydro - A 0.040 .
Hydro - Grupo 2 2.213 a
F=2387.591 Hydro - Grupo 3 2.123 b
Aluminio Hydro - Grupo 1 1.910 c
_ e Hydro - Grupo C 1.867 c
Pvalue=0.000 Hydro - A 0.073 .
Hydro - Grupo C 7.817 a
F=10297.287 Hydro - Grupo 1 7.757 a
. A Cobre Hydro - Grupo 2 7.100 b
ydro - H
0 ydro - Grupo 3 6.803 c
RAIZ = ek
(RAIZ) Pvalue=0.000 Hydro - A 0.227 d
_ Hydro - Grupo 1 0.287 a
Manganeso F=19.716 Hydro - Grupo 2 | 0.240 ab




Hydro - Grupo C 0.240 ab
Hydro - Grupo 3 0.193 b
Pvalue=0.000***
value=0.000 Hydro - A 0.067 c
Hydro - Grupo C 2.930 a
F=3283.772 Hydro - Grupo 1 2.453 b
Aluminio Hydro - Grupo 2 2.247 C
Hydro - Grupo 3 1.823 d
Pvalue=0.000***
value=0.000 Hydro - A 0.150 e
Hydro - Grupo 3 7.837 a
F=4928.329 Hydro - Grupo 1 7.300 b
Cobre Hydro - Grupo C 7.167 b
Hydro - Grupo 2 6.530 C
Pvalue=0.000***
value=0.000 Hydro - A 0.207 d
Hydro - Grupo 3 0.273 a
.. A F=31.871 Hydro - Grupo 1 0.237 ab
('|¥ AT_OL-O) Manganeso Hydro - Grupo C 0.227 ab
Hydro - Grupo 2 0.203 b
- *kk
Pvalue=0.000 Hydro - A 0,067 o
Hydro - Grupo 3 3.22 a
F=6937.328 Hydro - Grupo C | 2.93666667 b
Aluminio Hydro - Grupo 2 | 2.84666667 C
Hydro - Grupo 1 2.34 d
Pvalue=0.000****
value Hydro-A  |0.12333333| e

Nota: Autoria propia
Como el Pvalue es menor que 0.05, se rechaza HO, existen suficientes evidencias
estadisticas para afirmar que la concentracion de metales pesados (Cu, Mn y Al) en raiz

y parte aérea (hojas y tallos) es variable antes y después del tratamiento.
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CONCLUSIONES.
Se determiné la capacidad fitorremediadora de Hydrocotyle ranunculoides L. f. en
aguas contaminadas por metales pesados (Cu, Mn y Al) de la quebrada
Pacchantay concluyendo que Hydrocotyle ranunculoides L. f después del
tratamiento tiene mayor capacidad fitorremediadora para el metal pesado Cu
(98.97%) > Mn (73.01%) > Al (59.40%).
Se determino la concentracién de metales pesados (Cu, Mn y Al) en raiz y parte
aérea (hojas y tallos) de Hydrocotyle ranunculoides L. f. al final del tratamiento
experimental en el laboratorio, donde se observo concentraciones de metales
pesados (Cu, Mn y Al) en la parte de hojas y tallos y mayores concentraciones de
metales pesados (Cu, Mn y Al) en la raiz de la especie Hydrocotyle ranunculoides
L. f.
Se determino la concentracion inicial y final de los metales pesados (Cu, Mn y Al)
en el agua por el método espectroscopia de absorcion atomica, donde se observa
gue redujo significativamente las concentraciones de metales (Cu, Al, Mn)
pesados después del tratamiento de fitorremediacion con la especie Hydrocotyle
ranunculoides L. f.
Se determinaron los parametros fisicoquimicos del agua, tales como pH,
conductividad eléctrica y temperatura. Se concluy6 que la temperatura del agua
se mantuvo estable antes y después del proceso de fitorremediacion. En cuanto
a la conductividad eléctrica, se observaron diferencias en todos los grupos
analizados. Por ultimo, se encontré una diferencia significativa en el pardmetro de

pH antes y después de la fitorremediacion.
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RECOMENDACIONES.

- Para tratar aguas contaminadas con cobre, se propone la implementacién de
sistemas de humedales artificiales utilizando Ila especie Hydrocotyle
ranunculoides L. f. Esta especie ha demostrado ser efectiva en la eliminacion de
contaminantes de metales pesados en el agua y su uso en sistemas de
humedales artificiales puede contribuir a la recuperacion de ecosistemas
afectados por la contaminacién con cobre.

- Se propone realizar una evaluacion de la capacidad fitorremediadora de la
especie Hydrocotyle ranunculoides L. f. frente a la presencia de metales pesados
(Cu, Mny Al) en el agua, ademas del cobre. Esta evaluacion permitira conocer el
potencial de la especie para eliminar otros metales pesados (Cu, Mn y Al) del
agua y determinar su efectividad como herramienta de recuperacién ambiental en
ecosistemas contaminados con diferentes tipos de metales pesados (Cu, Mn y
Al).

- Se recomienda seguir la misma metodologia utilizada en este estudio y llevar a
cabo pruebas adicionales con otras especies de plantas acuaticas. Esto permitira
ampliar el conocimiento sobre la capacidad de diferentes plantas para eliminar
contaminantes del agua, lo cual es esencial para la seleccion de la especie mas
adecuada en funcion de las condiciones especificas de cada ecosistema
contaminado.

- La carrera profesional de ingenieria ambiental y recursos naturales deberia estar
equipada con los instrumentos y equipos de analisis necesarios para llevar a cabo

este tipo de investigaciones.
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ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Recursos

Recursos humanos

Tesista

Asesor

Recursos tecnolégicos

Laptop
Calculadora
Camara fotografica
GPS

Software
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Cronograma de actividades.

Nombre del proyecto

CAPACIDAD FITORREMEDIADORA De Hydrocotyle Ranunculoides L. f. EN AGUAS CONTAMINADAS POR METALES
PESADOS DE LA QUEBRADA PACCHANTAY, TAPAIRIHUA - AYMARAES - APURIMAC, 2022.

NO

Actividades

Duracién en meses y semanas

Jul Agos Set Oct Nov Dic Ene Feb
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2023 2023

1 |1,2|3|4(1|2|3|4(1|2|3|4(1|2|3|4|1|2|3|4|1(2|3|4|12]|3]| 4
—

Revision bibliografica

Recopilacion de
informacion para la
propuesta de
investigacion

Definicién del titulo de
investigacion

Descripcién de la
realidad problemética

mmy S

Elaboracion del cuadro
de operacionalizacion
de variables

Formulacion del
problema de la
investigacion y
objetivos

Busqueda de los
antecedentes de la
investigacién

teoricas

Busqueda de las Bases

Metodologia de la
investigacién

—
1
ot e S B ———

10

Recoleccion de la
especie Mateccllo del
sector Bancapata
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11

Recoleccion de
muestra de agua de la
guebrada Pacchantay.

12

Uso de laboratorio de
8am a 9am; durante 02
meses.

Se utiliz6 el equipo del
multiparametro,
también un espacio
para la instalacion del
sistema hidropoénico (el
sistema tiene una
bomba sumergible la
cual deberd estar
conectada a un
tomacorriente)

13

Recoleccion, analisis y
procesamiento de
datos

14

Andlisis e interpretacion
de resultados

15

Discusion de resultados

16

Conclusién

17

Anexos

18

Elaborar el informe final

19

Revisién del informe
final por parte del
asesor

il

20

Sustentacion

Nota: Autoria propia.
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Presupuesto y financiamiento

Presupuesto
Ne ] DESCRIPCION | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | TOTAL, S/
1. Equipos y bienes
1.1. [ Alquiler de GPS | 1 | 50.00 | 50.00
2. Servicios
2.1. | Analisis de laboratorio | 44 | 90.90 | 4000.00
3. Insumos y materiales del laboratorio

3.1. Solucién A y Solucién B. 1decadal 76.00 76.00

3.2. Guantes de nitrilo 1 paquete 60.00 60.00

3.3. Gotero 02 2.50 5.00

3.4 Papel tisu 03 3.00 3.00

4. Materiales de campo

4.1. Frasco polietileno HD dellL 6 7.00 42.00

4.2. Cooler de 50 litros 1 140.00 140.00

4.3. Bolsita ziploc 1 paquete 30.00 30.00

4.4, Galonera 01 25.00 25.00

4.5, Papel Kraft 10 0.50 5.00

4.6. Plumén de tinta indeleble. 1 3.00 3.00

4.7. Regla 1 1.00 1.00

5. Materiales para la construccion del sistema hidropdnico y fitorremediacion.
51 Cubetas de vidrio para las 6 50.00 300.00
muestras de agua

5.2. Mini bomba de agua 3 50.00 150.00

5.3. Manguerilla para pecera 12m 3.00 36.00

5.4. Piedra Difusora 6 6.00 36.00

5.5. Interruptor 1 30.00 30.00

5.6. Tapones de 3"PVC 8 4.00 32.00

57 Tubo de 3"PVC 1 45.00 45.00

5.8. Adaptador UPR %2 PVC 7 2.50 17.50

5.9 Codos de %2 PVC S/R 9 2.50 22.50

5.10 Unién C/R. 2 PVC 4 3.00 12.00

511 Juego broca capacierra 1 22.00 22.00

5.12 Tubo de %2 S/IR 1 20.00 20.00

5.13 Balde de 10 Litros 1 10.00 10.00

6.Salida a campo

6.1 Ayudante (salida de campo) 1 45.00 45.00

6.2 Viaticos 2 15.00 30.00

6.3 Pasajes rural y urbano 4 20.00 80.00
TOTAL 5,225.00

Nota: Autoria propia.
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Financiamiento
La presente investigacion recibio cofinanciamiento de la UTEA gracias al concurso de
proyectos de investigacién llevado a cabo en 2019, asi como una contribucion adicional

de contrapartida.
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