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RESUMEN

La fitorremediacion es una técnica en la que se utilizan plantas para el tratamiento de aguas
contaminadas. En el presente estudio, el objetivo fue determinar la capacidad
fitorremediadora de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en aguas superficiales del rio
Andaychagua, provincia de Yauli, 2021. La eficiencia de la planta ha sido estudiada en dos
tratamientos, T1 (3 cogollos) y T2 (6 cogollos), cada uno con 3 repeticiones durante 45
dias. Luego del experimento, se realiz6 el muestreo y analisis de agua con la finalidad de
ver la eficiencia de la planta en la remocién de plomo y cromo total; de igual manera, se
realizé la toma de muestra de la planta para cuantificar la acumulacién de metales en la

biomasa vegetal.

Los resultados mostraron que el porcentaje de remocion para el plomo (Pb) fue de 9 % y
18 % para el T1 y T2 respectivamente. Respecto al cromo total (Cr), el porcentaje de
remocion fue de 13 % y 25 % para el T1 y T2 respectivamente, evidenciando que el
porcentaje de remocién de metales disminuye a mayor numero de cogollos. La
concentracion de plomo en la parte radicular fue, en promedio, de 2.757 y 2.765 mg/kg y
la concentracion de plomo en la parte aérea, también en promedio fue 2.199 y 2.204 mg/kg.
La concentracién de cromo total en la parte radicular, en promedio, fue 2.007 y 2.04 mg/kg
y la concentracion de cromo total en la parte aérea, también en promedio, fue 1.437y 1.438
mg/kg, por lo cual se llegd a la conclusion de que la macrofita Pistia stratiotes es capaz de

remover y acumular Pb y Cr total en la parte radicular mas que en la parte aérea.

Palabras clave: Pistia stratiotes, cromo, plomo, fitorremediacién, agua.
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ABSTRACT

Phytoremediation is a technique in which plants are used to treat polluted water. In the
present study, the objective was to determine the phytoremediation capacity of water lettuce
(Pistia stratiotes) in surface waters of the Andaychagua river, Yauli province, 2021. The
efficiency of the plant has been studied in two treatments, T1 (3 buds) and T2 (6 buds),
each with 3 repetitions for 45 days. After the experiment, the sampling and analysis of water
was carried out in order to see the efficiency of the plant in the elimination of the metals
plumb and total chromium; in the same way, the sampling of the plant was carried out to

qguantify the accumulation of metals in the vegetal biomass.

The results showed that the removal percentage for plumb (Pb) was 9 % and 18 % for T1
and T2, respectively. Regarding total chromium (Cr), the removal percentage was 13 % and
25 % for T1 and T2, respectively, showing that the percentage of metal removal decreases
with a greater number of buds. The Pb concentration in the root part was, on average, 2,757
and 2,765 mg/kg and the Pb concentration in the aerial part, also on average, was 2,199
and 2,204 mg/kg. The total chromium concentration in the root part, on average, was 2.007
and 2.04 mg/kg and the total chromium concentration in the aerial part, also on average,
was 1.437 and 1.438 mg/kg, for which the conclusion that the macrophyte Pistia stratiotes
is capable of removing and accumulating total Pb and Cr in the root part more than in the

aerial part.

Keywords: Pistia stratiotes, chromium, lead, phytoremediation, water.
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INTRODUCCION

La contaminacién del agua ha aumentado en los ultimos afos por la presencia de
compuestos organicos e inorganicos, la cual causa una gran variedad de problemas
ambientales, como la degradacién de la vegetacion, contaminacion del suelo, aire, agua y
de la napa freatica. El plomo (Pb) y el cromo total (Cr) son nocivos para la salud humana,
ya que pueden generar efectos agudos y crénicos, como anemia, dolor de cabeza,

reduccion de hemoglobina, dafios en los rifiones, sistema nervioso, higado y el cerebro (1).

Los métodos comunes para tratar el agua contaminada con presencia de metales
son: intercambio ibnico, coagulacién-floculacion, precipitacién quimica y adsorcion a través
de raices. La fitorremediacibn es una es una técnica utilizada para estabilizar los
contaminantes, éstos se almacenan en las raices y brotes de las plantas. Se ha demostrado
gue esta tecnologia tradicional, para limpiar aguas contaminadas, es eficiente. La
fitorremediacion es considerada como una tecnologia verde basada en plantas, la cual ha
transcendido como una alternativa prometedora y una técnica rentable para la remocién de
metales pesadas. Esta tecnologia se basa en la capacidad de las plantas para absorber y
acumular contaminantes en sus tejidos y remover una gran cantidad de estos elementos
del agua. El proceso de fitorremediacién consiste en la inoculacién de macroéfitos para la
absorcion y acumulacién de compuestos organicos e inorganicos. Entre los diversos
grupos de plantas utilizadas para la fitorremediacion, las macrofitas acuaticas alcanzan la

posicidbn mas importante.

Es fundamental hacer un andlisis de las técnicas de fitorremediacion, debido a los
efectos que esto pueda generar en el ambiente, por ello es importante hacer énfasis en el
desarrollo de medidas de mitigacion y prevencion con la finalidad de evitar peligros
ambientales, es asi que la presente investigacion plantea por objetivo determinar la
capacidad fitorremediadora de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en aguas superficiales

del rio Andaychagua, Provincia de Yauli, 2021.

La presente investigacion consta de cuatro capitulos, como se describe a

continuacion:

Xiii



En el Capitulo I, “Planteamiento de estudio”, se aborda la situacion problematica de
la investigacion, los objetivos, la justificacion y las hipétesis por el cual se fundamenta el

presente trabajo de investigacion.

En el Capitulo Il, “Marco tedrico”, se abordan los antecedentes internacionales,
nacionales y locales que se utilizaron en la presente investigacion, ademas de las bases

tedricas y definicion de términos que contribuyen en la comprension del tema.

En el Capitulo IIl, “Metodologia”, se aborda el método de investigacion y alcance de

investigacion.

En el Capitulo IV, “Resultados y discusion”, se aborda la construccion de pruebas y

resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias

bibliograficas que fueron objetiva y criticamente analizadas.

Las autoras.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El agua esta en el epicentro del desarrollo sostenible y es vital para el
desarrollo  socioecondémico, energia, produccion de alimentos,
ecosistemas y supervivencia humana. También es un factor importante en
la adaptacién del cambio climatico y un vinculo importante entre la
sociedad y el medio ambiente tanto es asi que el abastecimiento y la
calidad del agua dependen del equilibrio adecuado del medio ambiente,
gue se ve en gran medida afectadas por las contaminaciones antrdpicas y
naturales, debido a esto los seres vivos presentan implicaciones en la
salud (2).

Actualmente, dos tercios de la poblacibn mundial padecen de escasez de
agua al menos un mes al afio. El incremento de la descarga de aguas
residuales sin ftratar, junto con la escorrentia de las tierras agricolas,
ha llevado a un deterioro global de la calidad del recurso hidrico. En las
préximas décadas la calidad de agua seguird deteriorandose,
particularmente en Latinoamérica, afectando al ecosistema y la salud

humana (3).



En América Latina, alrededor de 36 millones de personas viven sin agua
potable todos los dias. Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
el 26 % de la muerte de nifios estan relacionadas por la contaminacién del
agua, cambio climéatico, vertimiento de desechos industriales y derrame de
petréleo en cuerpos de agua. Estas fuentes de contaminacién afectan los
rios, lagos y mares que no son seguras para el consumo y uso debido a

gque afectan a la salud humana (4).

Gran parte de la economia latinoamericana depende de la extraccion de
los recursos naturales, y también de yacimientos mineros que atraen
inversiones extranjeras de interés industrial, como es caso de los
siguientes paises: México es el mayor productor de plata, Bolivia es de litio,
Chile es de cobre, Brasil tercero en la produccién de hierro y Per es uno
de los primeros productores de cobre, oro y plata. Estos paises
representan el 85 % de la exportacion minera de Latinoamérica, teniendo

como consecuencia la contaminacion del recurso hidrico (2).

La industria minera desafia un incremento de escasez del recurso hidrico,
asi como los compromisos sociales, demandas institucionales, sociales y
ambientales. Es una actividad que inevitablemente afecta al ecosistema y
contamina el agua, aire y suelo. Producen gran nimero de sustancias
téxicas, y amenaza la existencia de la poblacién que mantiene el equilibrio

del ecosistema (2).

En Argentina, cerca de un millén de personas no acceden al agua en su
comunidad, debido a las principales fuentes de contaminacion: efluentes
cloacales, industria, agricultura y mineria, estos efluentes sin tratamiento
terminan en rios y napa freatica. EI consumo del recurso hidrico con altas
concentraciones de contaminantes organicos e inorganicos producen

serios problemas al ecosistema (5).

En los dltimos afios, el acelerado proceso de industrializacion vy
modernizacion ha llevado a lamentables consecuencias de contaminacion
de los ecosistemas acuaticos y terrestres (1), y el Pert no es la excepcion,
pais con importantes yacimientos mineros. La mineria trae enormes

beneficios econdémicos, pero también genera serios problemas sociales y



1.1.2.

ambientales, afectando directa o indirectamente su ambito de influencia

(6).

En Peru, el 19 % de los conflictos sociales involucran al acceso de los
recursos hidricos. Segun Amnistia Internacional Peri ha publicado un
informe titulado “Estado Toxico” que presenta dos incidentes de las
comunidades indigenas en la selva y de la sierra, afirmando que la gente
bebe agua contaminada con metales pesados con: hierro, manganeso,
aluminio, arsénico y otros metales que superan los estandares de calidad
de agua. Las actividades involucradas para la contaminacién del agua son:

mineria y extraccion de hidrocarburos (7).

La contaminacién de plomo y cromo total en aguas superficiales es un
problema que se va combatiendo dia a dia. Las actividades mineras
afrontan un dilema cada vez mas grave por la escasez del agua, debido a
gque no tratan las aguas residuales adecuadamente, esto hace que,
superan estandares de calidad ambiental es por ello, que se requiere
nuestra atencion no solo para reducir impactos negativos por actividades
antropogénicas, sino también para que estos contaminantes no causen

dafios a los organismos vivos (planta, animales y personas).

En el distrito de la Huayhuay, provincia Yauli, el organismo de evaluacion
y fiscalizaciébn ambiental (OEFA) reportd metales pesados que estan
contaminando el agua: plomo (0.07 mg/l), arsénico (0.144 mg/l), cobre
(0.052 mg/l), hierro (0.84 mg/l) y manganeso (0.786 mg/l) (8); ya que
comparando con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) (9) vigente
superan los valores de: plomo (0.05 mg/l), arsénico (0.1 mg/l), cobre (0.2
mg/l), hierro (0.5 mg/l) y manganeso (0.2 mg/l), y estos a mediano y largo
plazo va afectar a la salud humana, vegetales, animales acuaticos y

terrestres.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general



1.1.2.2.

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

¢, Qué influencia tiene la fitorremediacién con lechuga de agua
(Pistia stratiotes) en la concentracién de plomo y cromo total en
aguas superficiales del rio Andaychagua, provincia de Yauli,
20217

Problemas especificos

¢ Cual es el porcentaje de remocién de plomo mediante
lechuga de agua (Pistia stratiotes) en aguas superficiales del
rio Andaychagua, provincia de Yauli, 20217?

¢ Cual es el porcentaje de remocion de cromo total mediante
lechuga de agua (Pistia stratiotes) en aguas superficiales del
rio Andaychagua, provincia de Yauli, 20217

¢,Cudl es la concentracion de plomo en la parte aérea y
radicular de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en la
provincia de Yauli, 2021?

¢,Cual es la concentracion de cromo total en la parte aérea
y radicular de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en la

provincia de Yauli, 2021?

Objetivo general

Determinar la capacidad fitorremediadora de la lechuga de agua (Pistia

stratiotes) en aguas superficiales del rio Andaychagua, Provincia de Yauli,

2021.

Objetivos especificos

- Determinar el porcentaje de remocion de plomo mediante lechuga de

agua (Pistia stratiotes) en aguas superficiales del rio Andaychagua,

provincia de Yauli, 2021.



- Determinar el porcentaje de remocidon del cromo total mediante
lechuga de agua (Pistia stratiotes) en aguas superficiales del rio
Andaychagua, provincia de Yauli, 2021.

- Determinar la concentracion de plomo en la parte radicular y aérea de
la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en la provincia de Yauli, 2021.

- Determinar la concentracion de cromo total en la parte radicular y
aérea de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en la provincia de Yauli,
2021.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificaciéon econémica

En la actualidad, cada vez se utilizan mas tecnologias verdes para reducir,
controlar, proteger la biomasa y disminuir la contaminacién de metales
pesados. Para la adsorcion de metales pesados existen diversas técnicas
(fisicas, quimicas y biologicas), cada una con limitaciones técnicas y

econdmicas.

La lechuga de agua es capaz de absorber metales pesados a través de
raices y brotes, segun Poveda (10). Incluso para remover los metales
pesados, la absorcién se considera la mejor opcidon debido a su alta
eficiencia y simplicidad. Se ha demostrado su utlidad para remover
metales pesados a través del proceso de absorcién y acumulacién de
contaminantes en raices y brotes. Es por ello que la fitorremedacion es una
alternativa prometedora y un método rentable como, es el uso de la
lechuga de agua (Pistia stratiotes), que habitan microorganismos en las
raices, estos también contribuyen a la absorcion de plomo y cromo total,
sobre todo por la abundancia de las macrdfitas, bajo costo, viabilidad y

sencillez del proceso del tratamiento.

Justificaciéon ambiental



1.4.

En los Ultimos afios, las actividades mineras, agricolas, manufactureras y
curtiembres han causado la contaminacién de recursos hidricos por
compuestos organicos e inorganicos. Estas actividades antropogénicas
han presentado impactos significativos en el medio ambiente como
toxicidad, acumulacion y persistencia de metales en medios acuaticos y
terrestre. Debido a la contaminacién de los ecosistemas, se han propuesto
nuevas técnicas de tratamientos de aguas residuales, como es la
fitorremediacion, que facilita el aprovechamiento de plantas acuaticas para
remover diversos contaminantes ya que esta tecnologia verde contribuye
al medio ambiente. Por otra parte, esta técnica es una tecnologia

tradicional.

La fitorremediacion desarrollada por algunas especies de macrofitos como
la Pistia stratiotes , removera concentraciones de plomo y cromo total de
las aguas superficiales del rio Andaychagua, provincia de Yauli, esta
macrdfita tiene una eficiencia para remover metales pesados, y de esta

forma reducira la contaminacion del agua

Hipotesis y variables

14.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipétesis general

La influencia que tiene la fitorremediacion con lechuga de agua (Pistia
stratiotes), el efecto es significativo en la remocion de plomo y cromo total

en aguas superficiales del rio Andaychagua, provincia de Yauli, 2021.

Hipotesis nula

La influencia que tiene la fitorremediacion con lechuga de agua (Pistia
stratiotes), el efecto no es significativo en la remocion de plomo y cromo

total en aguas superficiales del rio Andaychagua, provincia de Yauli, 2021.

Hipotesis especificas



1.4.4.

- La lechuga de agua (Pistia stratiotes) remueve el plomo en aguas
superficiales del rio Andaychagua.

- Lalechuga de agua (Pistia stratiotes) remueve el cromo total en aguas
superficiales del rio Andaychagua.

- La lechuga de agua (Pistia stratiotes) concentra plomo en la parte
radicular y aérea.

- Lalechuga de agua (Pistia stratiotes) concentra cromo total en la parte

radicular y aérea.

Operacionalizacion de las variables

e Variable independiente:
X = lechuga de agua (Pistia stratiotes).
Indicador:
Dos cantidades crecientes de lechuga de agua (Pistia stratiotes).
- T1 (3 unidades de lechuga de agua).
- T2 (6 unidades de lechuga de agua).

e Variable dependiente:

Y = concentracién de plomo y cromo total.

Indicadores:

- Concentracibn de plomo en aguas superficiales del rio
Andaychagua.

- Concentracion de cromo total en aguas superficiales del rio
Andaychagua.

- Concentraciéon de plomo en la parte radicular y aérea en la
lechuga de agua (Pistia stratiotes).

- Concentracién de cromo total en la parte radicular y aérea en la

lechuga de agua (Pistia stratiotes).



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.

radicular (raiz) y
aérea (hoja).

radicular/kg de peso seco.

, , UNIDAD DE TIPO DE ESCALA DE
TIPO DE VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADOR .
MEDIDA VARIABLE MEDICION
Los macrofitos son consideradas
plantas acuaticas y algas, tienen la
capacidad para absorber compuestos o 3 cogollos
3 o _ o ] Caracteristicas
o 5 organicos e inorganicos por raices y ) )
S 35 lechuga de agua ) de la lechuga de Cantidad de ) o Razon
8 c o . translocarlos a brotes y hojas. La o Unidad Cuantitativa y
5 8 (Pistia stratiotes) y o . agua (Pistia  cogollos. Proporcion
> 0 biosorcién de macrdfitos acuéticos es un ]
= . stratiotes).
= proceso répido para remover
] ) 6 cogollos
contaminantes, en especial metales
pesados (4).
Concentracion de Porcentaje de remocién de o Cuantitativa Razén
0
plomo en el agua. plomo. Continua Proporcion
Concentracion de . 5 o i
Porcentaje de remocion de Cuantitativa Razén
cromo total en el % ) y
] ) cromo total. Continua Proporcion
La presencia de metales en el medio agua.
) Concentracion de ambiente se produce de forma Concentracion de - mg Pb en parte aérea /kg
% _@ plomo y cromo antropogénica y natural, se transportan plomo en la parte de peso seco. K Cuantitativa Razon
8 T . . . ma/kg . L
5 5 total en el agua. Estos son muy persistentes radicular (raiz) y - mg Pb en la parte Continua Proporcion
> o . . . . .
2 en el ambiente, lo que significa que no aérea (hoja). radicular/kg de peso seco.
pueden descomponerse facilmente. Concentraciéon de
- mg Cr total en parte
cromo total en la o i
aérea /Kg de peso seco. Cuantitativa Razon
en la parte mg/kg ] y
- mg Cr total en la parte Continua Proporcion

Fuente: elaboracion propia.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes internacionales

El trabajo de investigacion titulado: “Phytoremediation of chromium and
lead using water lettuce (Pistia stratiotes L.)”, plante6 como objetivo
general evaluar la remocién de Pb y Cr en cuatro concentraciones iniciales
diferentes y dilucidar el impacto de macrofitos acuéticos; se realizé la
siguiente metodologia: utilizaron cuatro concentraciones iniciales de Pby
Cr, es decir (5, 10, 15 y 20 mg/L) en una solucién de 1 000 mg/L, las
muestras se analizaron después de 10 dias de remocién; como resultado
se obtuvo una disminucion de 80 % de Cry 93 % de Pb, después de 10
dias. La conclusién de este trabajo es que la Pistia stratiotes remueve
mayor concentracion de Pb que Cr y fue capaz de acumular estos metales
en la raiz mas que en las hojas. Se encontré una relacion positiva entre la
concentracién de metal en la solucién y el contenido de metal en el

macrdfito (11).

El trabajo de investigacion titulado “Bioremediation of Cd (Il), Pb (Il) and
Cu (Il) from industrial effluents by Moringa stenopetala seed husk”,
presentd como objetivo biorremediar a través del proceso de precipitacion
guimica, coagulacion, extraccién con disolvente, electrdlisis, separacion de

membrana y la técnica de intercambio i6nico. El estudio aporta una



metodologia experimental, debido a que se utilizé la ciscara de la semilla
de la moringa para disminuir el pH, turbidez, conductividad y concentraciéon
de metales pesados para disminuir iones metalicos; en forma de resultados
del presente estudio, se obtuvo el porcentaje maximo de absorcién de un
99.1 % de Cd (l), 99.4 % de Pb (II) y 99.1 % de Cu (ll). La conclusién de
este estudio fue que se llevaron a cabo experimentos de absorcion por
lotes para investigar la capacidad de remover metales pesados y el
comportamiento de los parametros fisicoquimicos, a través de la adicion

del polvo de la cascara de semilla de la moringa (12).

El trabajo de investigacion que lleva por titulo “Evaluacién del aporte de las
plantas acuaticas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes en el tratamiento
de aguas residuales municipales”, planteé como objetivo general evaluar
el aporte de las plantas acuaticas Pistia stratiotes y Eichhornia crassipes
en el tratamiento del agua residual municipal (ARM) de la ciudad de
Riohacha en Colombia. Se realizé en un disefio experimental, lo cual
corresponde a cinco tratamientos y un control. Se instalaron sies cubetas
de vidrio con capacidad de 84.4 L que funcionaron a condiciones
ambientales, como resultado se obtuvo que la maxima eficiencia se logro
con microcosmos de cobertura de Pistia stratiotes, alcanzando remociones
de: 78.5 % NO2’, 24.9 % NO3, 8.6 % NH"™, 51.6 % PO43, 79.1 % DBOs y
76.2 % DQO. La conclusion de este trabajo fue que la planta acuatica Pistia
stratiotes fue mas eficiente para remover contaminantes fisicoquimicos a

comparacion del macréfito Eichhornia crassipes (13).

El trabajo de investigacion titulado “Biacumulation of heavy metals by the
aquatic plants Potamogeton pectinatus L. and Potamogeton malaianus
mig. and their potential use for contamination indicators and in wastewater
treatment.”, cuyo objetivo fue determinar la eficiencia de bioacumulacién
de metales pesados a través de plantas acuaticas Pectinatus potamogeton
L. y Malaianus potamogeton mig. El estudio aporta una metodologia
experimental, debido a que se utlizd las microalgas Pectinatus
potamogeton L. y Malaianus potamogeton mig para la eliminacién de
cadmio, plomo, manganeso, zinc y cobre. En el presente estudio el
resultado de las dos especies de plantas Malaianus potamogeton L. y

Malaianus potamogeton mig mostraron una alta capacidad para remover
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metales pesados del rio. Las mayores concentraciones de metales
pesados fueron encontradas en las hojas y brotes de las microalgas,
teniendo una eficiencia de remocién de 92 % de Cd, 79 % de Pb, 86 % de
Mn, 67 % de Zny 70 % de Cu. Se concluye que estas microalgas son
capaces de remover metales pesados al ser aplicadas directamente en

aguas contaminadas (14).

El trabajo de investigacion titulado “Iron plaque formation in the roots of
Pistia stratiotes L.: importance in phytoremediation of cadmium”, cuyo
objetivo fue aplicar la técnica de fitorremediacion para eliminar los
contaminantes organicos e inorganicos de suelo y agua. El estudio aporta
una metodologia experimental, debido a que se evalu6 el rendimiento del
proceso de eliminacibn a través de estudios de los parametros
fisicoquimicos, incluyendo el tipo y concentracidn de los contaminantes en
el agua, diversos valores de pH, régimen de iluminacién y el aumento de
peso de las plantas. En el presente estudio el resultado de la eliminacion
de Cr es mayor que el Pb, mientras que el Cd absorbié en menor medida
durante el tiempo de contacto examinado; esta observacion sefiala la

fuerte toxicidad de Cd en comparacion con los otros metales (15).

En el trabajo de investigacion titulado “Bioadsorciéon de plomo (II) y cromo
(Il usando la planta acuatica Pistia stratiotes”, se plante6 como objetivo
evaluar la capacidad de la planta acuatica P. stratiotes para bioadsorber
Pb y Cr. Se realiz6 un disefio de flujo semi - continuo a escala de
laboratorio en una cubeta de 20 L de capacidad de volumen y efluente
sintético contaminado con cromo (4 y 6 mg/L), plomo (1 y 5 mg/L); como
resultado se obtuvo una disminucidn de las concentraciones de Pby Cr; la
remocion total ha sido 81.1 %y 69.9 % para cromo (Cr)y 76.8 %y 81.3 %
para plomo (Pb) de los ensayos individuales, mientras para la mezcla los
resultados han sido 77.9 % cromo (Cr) y 73.4 % plomo (Pb). La conclusién
de este trabajo fue que en el primer dia de estudio se logré la maxima
absorcion de metales, especialmente la acumulacion en las raices de las
plantas, y que este macrofito es una alternativa real para el tratamiento de
aguas residuales contaminadas por explotacion de minerales e
hidrocarburos (16).

11



2.1.2.

El trabajo de investigacion titulado “Determinacion de la acumulacion de
los metales pesados cadmio (Cd), plomo (Pb) y cromo (Cr) en la planta
Pistia strattiotes conocida como la lechuga de agua”; plante6 como objetivo
determinar la acumulacién de metales pesados de Cd, Pby Cr en la planta
Pistia stratiotes. Se realiz6 un modelo experimental donde examinaron el
crecimiento de la planta, con concentraciones de metales de Cd, Pb y Cr.
Se empled el equipo de absorcion atdmica para analizar los metales en
cada organo de las plantas; raiz, hoja y tallo. Los resultados de la
concentracion de cromo en la planta fue 88.43 ug/g, en hoja, 140.955 ug/g
y en la raiz fue 640.061 ug/g en tallo, la concentracion de cadmio en la
planta fue 685.59 ug/g en tallo, 32.29 ug/g en raiz y 42.22 ug/g en hoja 'y
la concentracion de plomo en la planta fue 500.70 ug/g en hoja, 140.96
ug/g en raiz y 2800.14 ug/g en tallo. Se concluye que para cada metal
evaluado (cadmio, plomo y cromo) los érganos mas acumuladores de
metales pesados fueron en el tallo, luego las hojas y por altimo las raices
7).

En el trabajo de investigacion titulado “Evaluacién del potencial
fitorremediador de dos especies lechuga de agua (Pistia stratiotes) y trébol
de agua (Limnobium laevigatum) para el tratamiento de lixiviados
producidos en el relleno sanitario del Cantdon Centinela del Coéndor,
provincia de Zamora Chinchipe”, tuvo como objetivo general evaluar el
potencial fitorremediador de las especies de lechuga de agua y trébol de
agua; se apoyO con diversas herramientas metodolégicas como las
encuestas, observacion directa, andlisis de laboratorio, ademas, utilizé el
método estadistico Chi cuadrado (x?), no paramétrico; como resultado se
encontré una disminucion de los siguientes parametros: 98.32 % de DBO,
97.62 % de DQO y 97.62 % de SST (18).

Antecedentes nacionales

El trabajo de investigacion titulado “Capacidad remediadora de Pistia
stratiotes y Lemma minor en el tratamiento de agua residuales de la
localidad de granja Porcén - Cajamarca”, tuvo por objetivo determinar la

capacidad remediadora de Pistia stratiotes y Lemma minor en el
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tratamiento de aguas residuales; se realiz6 la siguiente metodologia,
donde recolectaron siete muestras en total para el tratamiento, analizaron
cada 10 dias los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos durante 1
mes; como resultados se obtuvieron que la lechuga de agua no es eficiente
para tratar aguas residuales, ya que en la muestra 1 y 2 superan los
Limites Maximos Permisibles, a excepcién de la macréfita Lemma minor.
Las concentraciones de los parametros fisicoquimico utilizando lenteja de
agua fueron: DBO de 83.9 mg/L, DQO de 174 mg/L, aceites y grasas de
8.4 mg/L, SST 128.3 mg/L y utlizando la lechuga de agua las
concentraciones fueron: SST de 133 mg/L, aceites y grasas de 9,3 mg/L y
coliformes termotolerantes 6400 NMP/100 ml. Se concluye que la planta
Lemma minor tiene mayor capacidad de purificar las aguas residuales

domeésticas a comparacion de la macrofita Pistia stratiotes (19).

El trabajo de investigacion titulado “Eficiencia de las macrofitas Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes en la remocién de nutrientes en aguas
contaminadas de laguna Ricuricocha, San Martin, 2019”; tuvo como
objetivo determinar la eficiencia de las macréfitas Eichhornia crassipes
(jacinto de agua) y Pistia stratiotes (repollo de agua) en la remocion de
nutrientes. Su metodologia abordé el disefio experimental, de tipo factorial,
con dos especies diferentes y cada tratamiento consto de tres repeticiones;
como resultado que obtuvieron para cada tratamiento con las macrofitas
Jacinto de agua y repollo de agua fueron: turbidez 20.8 % y 12.8 %, pH
26.8 % para ambos, fésforo 9.1 %y 3.6 %, color 41.2 %y 3.9 %, DBO fue
11.2 % y 403.5 % y DQO fue del 17.6 %, y 22.2 %; como conclusién se
identific6 que hubo una mayor eficiencia de remociéon con la macrofita

Eichhornia crassipes en comparacion de Pistia stratiotes (20).

El trabajo de investigacion titulado “Evaluacién de dos especies vegetales
en la fitorremediacion de metales pesados en el rio Moquegua, 20187
plante6 como objetivo evaluar dos especies vegetales (Eichhornia
crassipes y Lemma minor) en la fitodepuracion de metales pesados en el
rio de Moquegua. Su metodologia abarco el disefio completamente al azar
(DCA) con cuatro tratamientos y dos repeticiones; como resultado en 30
dias la remocion de los metales fue: 90.40 % Aluminio, 88.24 % Boro y

94.71 % Manganeso. Se concluye que las plantas acuaticas tuvieron una
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eficiencia de 94.71 % en remover metales pesados en un tiempo de 30
dias (21).

El trabajo de investigacion titulado “Determinacion del pH y tiempo de
residencia de la Pistia stratiotes (lechuga de agua) para mayor absorcion
de cadmio en agua superficiales”, planteé como objetivo determinar el pH
y tiempo de residencia de Pistia stratiotes para la absorcion de cadmio.
Utiliz6 el método de espectrofotometria de absorcién atémica para hallar
la concentracion de cadmio, para lo cual realizaron los siguientes
procedimientos: instalaron tres acuarios, cada uno de ello, con diferentes
tipos de biomasa, cada acuario con 60 L de agua, en un tiempo de 5, 10,
15y 20 dias; como conclusién, se determiné que el pH fue 6.42y el tiempo
de residencia para la absorcién de cadmio fue de 20 dias, logrando un
98.10 % de absorcién (22).

En el trabajo de investigacion titulado “Comparacioén de la eficiencia de la
lechuga de agua (Pistia stratiotes) y helecho de agua (Azolla filiculoides)
para mejorar la calidad del agua residual del dren 4 000", tuvo como
objetivo comparar la eficiencia de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) y
helecho de agua (Azolla filiculoides) en el distrito de Santa Rosa, para lo
cual se disefiaron dos estanques de 150 L, donde colocaron 3 kg de cada
planta, por un tiempo de 21 dias, como resultado se obtuvo que la macréfita
Pistia stratiotes fue mas eficiente con 98.92 % de remocién a comparacion
de Azolla filiculoides fue 88.03 % de remocion. Se concluye que la
macrofita Pistia stratiotes es muy eficiente para tratar aguas residuales,

ademas se adapta muy facilmente a medios acuosos (23).

En la investigacion titulado "Eficiencia en el tratamiento de aguas
residuales domesticas mediante las macréfitas Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y lechuga de agua (Pistia stratiotes), plantas tipicas
de la selva peruana”, planteé como objetivo evaluar la eficiencia del Jacinto
de agua y lechuga de agua en el tratamiento de aguas residuales
domésticas en el distrito de Llaylla, provincia de Satipo, en lo cual se
construyeron humedales artificiales con los dos macréfitas ya
mencionadas; tuvo una duracién de cuatro meses y se monitorearon
mensualmente los afluentes y efluentes. Los resultados de los parametros

fisicoguimicos utilizando Eichhornia crassipes fueron: aceites y grasas fue
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75 %, DBO fue 78.2 %, DQO fue 72.1 % y coliformes fecales fue 99.9 %,
y la remocion de los parametros fisicoquimicos utilizando Pistia stratiotes
fueron: aceites y grasas fue 75 %, DBO fue 79 %, DQO fue 73.7 % y
coliformes fecales fue 99,9 %. Se concluye que la macroéfita Pistia
stratiotes eliminé un total de 82.2 % de parametros fisicoquimicos en
comparacion con la macréfita Eichhornia crassipes, que eliminé el 81.5 %

de los parametros fisicoquimicos (24).

2.2. Bases teoricas

2.2.1.

Fitorremediacién

El termino fitorremediacién proviene de dos palabras: Fito en griego
significa planta, remediar significa situar remedio al dafio, por ende,
fitorremediacion significa remediar un dafio ocasionado por el hombre a

través de plantas (25).

Se trata de un conjunto de tecnologias que ayudan a restaurar aguas y
suelos contaminadas por diversas actividades humanas. Este proceso,
conocido como "fitorremediacion”, consiste en degradar, reducir y eliminar

contaminantes del agua y suelo (18).

2.2.1.1. Técnicas de fitorremediacion

Para la eliminacion de contaminantes existen varias técnicas de
fitorremediacion, pero para ello depende mucho de la tipificacion
de la especie vegetal a utilizar y del residuo a tratar; la
importancia, metodologia y resultados de la investigacion
experimental se alcanzaran tras evaluar las diversas técnicas de

fitorremediacion (18), las cuales son:

a) Fitoextraccion: Los metales se acumulan en la parte
cosechable de la planta y se eliminan en el medio ambiente.

Conocida también como fitoacumulacion,esta técnica
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b)

d)

e)

f)

absorbe contaminantes a través de sus raices y acumulan
en tallos, hojas y brotes (26).

Rizofiltracién: Es la utilizacion de raices para concentrar y
absorber contaminantes organicos e inorganicos presentes
en el agua (26).

Fitoestabilizacién: Es el uso de plantas acuaticas para
inmovilizar metales pesados en el agua y el suelo. esta
técnica reduce la migracién y la biodisponibilidad de la
cadena alimentaria (26).

Rizodegradacion: Es la descomposion de contaminantes
organicos presentes en el agua y suelo a través de
organismos heterétrofos (bacterias, protozoos y etc.)(26).
Fitodegradacion: también conocida como fitotransformacion
de plantas. Es el metabolismo enzimatico o descomposicion
de contaminantes organicos dentro de las plantas para
convertirlos en no téxicos o reducir su toxicidad (26).
Fitovolatilizacion: El uso de plantas modifica los compuestos
organicos mediante la transpiracion, evaporacion y

precipitacion (26).

Fitovolatilizacion

Cl C p (B
Cl%kct — G0y
cl cl S
cl
(o]
Fitoextraccion Cl)\rCl
(incorporacion) 1

Figura 1. Técnicas de fitorremediacion.

Fitoestabilizacion

Fuente: Levitus et al., p. 548 (27).
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2.2.2.

Fases de fitorremediacion

La fitorremediacion del agua o del suelo habitualmente implica el uso de

plantas capaces de capturar los contaminantes de las raices y

transportarlos a los tallos y hojas para que puedan eliminarse mediante

técnicas de tratamiento vegetal, esto consta de tres etapas: absorcion,

excrecion y desintoxicacion de los contaminantes (18).

2.2.2.1.

2.2.2.2.

2.2.2.3.

Absorcién

La absorcion de contaminantes se produce a través de hojas y
raices mediante la cuticula y estomas de la epidermis, mientras
la adsorcién ocurre en la rizodermis, esto depende de los

factores de pH y temperatura (18).

Excrecion

Los contaminantes se absorben por las raices, se evapora por
medio de las hojas. A concentraciones muy altas de impurezas
menos del 5 % se excretan sin cambiar su estructura quimica
(18).

Desintoxicacién de contaminantes

La desintoxicacidon de los contaminantes organicos se lleva a
cabo a través de la mineralizacién. Para los contaminantes
guimicos inorganicos se utilizan la incineracién controlada, pero
sus restos de cenizas son encapsuladas, debido a que los

contaminantes puedan ser volatilizados a la atmésfera (18).
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2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

Criterios de seleccion de macrofito para la fitorremediacion

La efectividad de la remocion de contaminantes durante la fitorremediacion

dependera principalmente del tipo de vegetacion, la etapa de crecimiento

de las plantas, su estacién y tipo de metal a remover. Las plantas a utilizar

deben tener las siguientes caracteristicas (18):

a)
b)
c)
d)

Resistente a altas concentraciones de metales pesados.
Ser acumuladoras de metales pesados.
Tener una tasa de crecimiento rapido y alto rendimiento.

Tener factibilidad en la cosecha.

Clasificacién de las plantas usadas en la fitorremediacion

Emergentes: Las raices de las macrofitas estan enterradas en los

sedimentos y la parte de las hojas; brote se extienden hacia arriba de

la superficie del agua (26).

Sumergidas: el macréfito se desarrolla debajo de la superficie del

agua. Sus oOrganos reproductores emergen o se quedan en la

superficie de agua (26).

Flotantes: se subdividen en los dos siguientes grupos:

o Plantas de libre flotacion (no fijas): sus hojas y tallos de los
macrofitos se desarrollan sobre la superficie del cuerpo de agua y
sus raices no estan fijas en ningun sedimento o sustrato (26).

o Plantas de hoja flotante (fijas): sus hojas de los macréfitos van
flotando sobre la superficie del cuerpo de agua, pero sus raices

estan fijas en los sedimentos o sustratos (26).

Caracteristicas generales del macrdéfito a utilizar

2.2.5.1. Lechuga de agua (Pistia stratiotes)
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Es una planta exética y flotante. Forma asteriscos de unos 30

cm de largo y presenta llamativas hojas gruesas de color verde

palido que flotan libremente hacia la superficie con muchas

raices aun suspendidas en el agua. Si bien esta planta también

puede dar frutos, generalmente es muy prolifica, por lo que, en

las condiciones adecuadas, puede cubrir completamente la

superficie de los humedales en los que se encuentran (28).

2.2.5.1.1. Clasificacidon taxondmica

Tabla 2. Clasificacion taxondmica.

CLASIFICACION TAXONOMICA
Feino Plantae
Phylum Division magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Genero FPistia
Especie Stratiotes
Nombre Pistia stratiotes L.
cientifico
MNombre comin | Eepollo de agua, lechuga de
agua, Sirena

Fuente: Romero, p. 24.
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2.25.1.2. Lechuga de agua o repollo de agua (Pistia stratiotes)

Figura 2. Pistia stratiotes.
Fuente: Aguayo, p.15. (17).

2.2.5.1.3. Caracteristicas morfologicas

- Hojas: son arrosetadas de color verde grisaceo
oscuro, esponjosos, plegados, elipticos, con la
parte superior redondeada o cortada, a veces
algo escocesa, de hasta 15 cm de largo x 6 cm
de ancho (18).

- Flores:

o Inflorescencia masculina: tiene una flor con
dos estambres mucho mas largos que su
longitud y dos anteras dobles (29).

o Inflorescencia femenina: el ovario de la
macrofita es elipsoide, reticulado-venoso,
unicarpelar, con diversos évulos; de estilo
subconico y de estigma capitado y ciliado
(18).

- Frutos: son esféricos, de 1 cm de diametro;
usualmente son 25 frutos verdes recubiertos de
una fina cascara; contienen muchas semillas

blancas, rugosas y ovaladas (18).
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2.2.5.1.4.

2.251.5.

2.25.1.6.

Figura 3. Morfologia de la lechuga de agua (Pistia

stratiotes).
Fuente: Cueva, p.25 (18).

Condiciones de habitat

La lechuga de agua se desarrollan en humedales o
acuarios siempre y cuando cuenten con iluminacion
(29).

Temperatura

No puede soportar los duros inviernos, ya que tienen
una temperatura minima de crecimiento de 15°C y
una temperatura Optima de crecimiento entre 22 a
30°C (29).

Reproduccion

Se reproduce muy rapidamente, depositando las
semillas en el fondo del agua en un periodo de 10 a
12 dias, y apareciendo brotes en la superficie para

multiplicarse (29).
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

Agua

Segun la OMS el agua cubre mas de 70% de la superficie del planeta, se
encuentra en lagos, rios, océanos, en el suelo y en el aire. Es la fuente y
sustento de la vida, ya que este recurso es vital para la sobrevivencia de

seres vivos (plantas, personas, animales acuaticos y terrestres) (30).

Contaminantes del agua

Los contaminantes organicos, inorganicos y biolégicos provocan cambios
en las propiedades fisicoquimicas y composicién del agua, esto hace que

se vuelva nociva para la vida (31):

- Agente fisico: Son so6lidos en suspension, soélidos flotantes,
sedimentos y coloides presentes en el cuerpo de agua.

- Agentes quimicos: Son sustancias organicos e inorganicos que se
presentan en cuerpos de agua, provocando alteraciones del
ecosistema.

- Agentes Bioldgicos: La presencia de microrganismos como: bacterias

y protozoos pueden provocar enfermedades gastrointestinales.

Contaminacion de aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son una de las sustancias mas nocivas
para el medio ambiente, debido al cambio de propiedades fisicoquimicas
del agua como es: materia organica, metales pesados, aumento del pH,
sélidos suspendidos totales, DBO, DQO, colorantes, grasas y sustancias
toxicas. Las principales fuentes de contaminacién son: papeleras,

petroquimicos, siderurgicas, curtiembres y la mineria (31).

Metales pesados
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Son sustancias que son 5 veces mas densas que el agua como es: Hg, Pb,
Cd, Ti, Cu, Zn y Cr. Estos metales pesados se encuentran en los
organismos vivos y en el medio ambiente durante mucho tiempo en forma
de iones o0 compuestos organometalicos (causando toxicidad,
bioacumulacion, transformacion bioquimica o mutagenicidad en plantas y

animales) (15).

a. Métodos para la remocion de metales pesados: Existen muchas
técnicas para la remociéon de metales pesados de aguas residuales
domesticas e industriales, eso va depender de diferentes factores
sociales y ambientales, estos métodos se clasifican en convencionales
(osmosis inversa, filtracibn por membranas, electrodialisis,
nanofiltracion,  ultrafiltracion, intercambio  i6nico, adsorcion,
electrocoagulacion y coagulacion-floculacion) y las no convencionales
son adsorbentes de bajo costo ( biopolimeros, fitorremediacion e
hidrogeles) (32).

2.2.10. Metales pesados en el agua

2.2.10.1. Plomo

El plomo (Pb) se encuentra en forma natural en el medio
ambiente, pero se encuentra en concentraciones altas debido a
la actividad humana e industrial. Este metal no es biodegradable,
por lo que puede acumularse en organismos acuaticos y
terrestres, provocando dafos irreversibles en los seres vivos
(33).

a. Fuentes naturales y antropogénicas: Las principales fuentes
de contaminacién de ecosistemas son la mineria, la
metalurgia, manufactura, reciclaje y en algunos paises el
uso constante de pinturas y combustibles que contienen
plomo. Més de tres cuartas partes del consumo mundial de
plomo corresponde a la produccién de baterias de plomo-

acido para vehiculos de motor (34).
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Efectos de plomo en los seres vivos: Los seres vivos se ven
afectados por la ingesta e inhalacién de plomo, lo cual
provoca efectos nocivos. Estos causan dafios severos a los
rifones, sistema reproductivo, sistema nervioso, cerebro y
el higado (35).

Emisiones al ambiente: La mayor parte de la contaminacion
por plomo (Pb) es causada por la descargas directas e
indirectas de aguas residuales a los cuerpos receptores
(35).

Principales vias de exposicion: Tal como lo plantea Bermejo
(35), hay ocho principales fuentes de exposicidon que se
consideran globalmente y son:

e Uso de esmaltes ceramicos.

e Pinturas con plomo.

¢ Gasolina con plomo (usado como antidetonante).

e Juguetes metdlicos.

e Productos envases de productos enlatados.

e Cosmeéticos.

e Emisiones industriales.

¢ Humo de los cigarros.

2.2.10.2. Cromo

Es uno de los elementos que se encuentran naturalmente en las

rocas, las plantas, el suelo y las aguas residuales industriales.

Su toxicidad va a depender del grado de concentracién y

oxidacion en la que se encuentre, es importante la remocién del

cromo hexavalente presente en medios acuosos debido, a su

alta toxicidad, este elemento es dafiino para la salud humana y

el medio ambiente (36).

a.

Toxicidad de cromo: El cromo naturalmente en el ambiente
(planta, suelo, polvo y animales) son menos toxicas
mientras que en los procesos industriales la toxicidad es

significativa (36).
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b. Efectos de cromo (VI): El cromo (VI) es perjudicial para la
salud humana, ya que este se encuentra en el agua y en el
aire. Las personas gue trabajan en siderurgicas y curtiembre
tiene la probabilidad de sufrir dafios en los rifiones e
higados, problemas respiratorios, alteracion genética y
dermatitis, debido a que este elemento presenta

compuestos inorganicos (37).

2.2.11. Legislacion ambiental

- Ley General del Ambiente, Ley N° 28611: es la norma que reglamenta
aspectos ambientales en el Perd. Asimismo, plantea a la ciudadania
una serie de derechos con relacion al tema ambiental. Esta ley
establece principios y normas fundamentales que aseguran la efectiva
realizacion del derecho a un ambiente saludable, equilibrado,
sostenible y apropiado para el desarrollo de vida. Cabe mencionar que
dicha ley establece que el estado debe fomentar el tratamiento de las
aguas residuales con el fin de reutilizaciéon, donde deben considerar la
calidad necesaria para su redso sin perjudicar al medio ambiente y la
salud humana (38).

- Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: El Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) establece medidas para determinar las
concentraciones o niveles de elementos, sustancias o pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el aire, el agua o el suelo
gue, en su estado corporal, no constituyen un riesgo significativo para
la salud o el medio ambiente. EI ECA de agua es una unidad de
medida que ayuda a determinar propiedades fisicas y quimicas que se
miden en el agua. Se puede proporcionar un cuerpo de agua para su
uso en funcion de la calidad que exhibe, debido a su valor natural, es
decir, una medida de la carga contaminante de los gases de escape o
aguas residuales que pueden estar expuestas o estar asociadas a un
permiso de descarga; la descarga permisible no debe exceder un
ECA, determinado de acuerdo con el consumo de agua (9).
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2.3.

- Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

a) sub categoria D1: Riego de vegetales

Definicién de términos basicos

Aguas residuales industriales: Son aguas, cuyas caracteristicas han sido
alteradas por los procesos productivos que realiza el hombre, y que
previamente deben ser tratadas para su vertimiento al medio acuatico.
Concentracién: Permite medir y conocer la cantidad de materia que se puede
encontrar en cada unidad de volumen.

Contaminacion: Es el deterioro del ambiente, debido a la presencia de
sustancias toxicas en el agua, aire y suelo, esto puede alterar el estado de
equilibrio de un ecosistema.

Cuerpo receptor: Es todo cuerpo de agua (rio, lago, agua subterranea, mar)
susceptibles de recibir directa o indirectamente vertidos o descargas de aguas
residuales.

Espectrometria de absorcion atomica: Es una técnica analitica aplicable al
analisis de elementos metalicos, aguas (industriales, servidas y potables),
alimentos y medio ambiente.

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Son medidas de las concentraciones de
elementos o parametros presentes en el aire, el agua y el suelo que, en su
estado de recepcion, no suponen un riesgo significativo para la salud humana
o el medio ambiente.

Fitorremediacion: Son una tecnologia sostenible que utiliza plantas para reducir
las concentraciones insitu o0 los peligros de contaminantes organicos e
inorganicos en el suelo, sedimentos, el aguay el aire, con base en la bioquimica
de las plantas y los microorganismos asociados con sus sistemas de drenaje,
el proceso reduce, degrada, evapora y estabiliza varios contaminantes (14).
Metales pesados: Son elementos quimicos que presentan una densidad alta,
estan incluidos 38 elementos quimicos. Sin embargo, el término generalmente
se refiere a 12 metales méas usados y creados en la industria como Cd, Cr, Co,
Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn y Zn. Estos elementos estan presentes
principalmente en sitios de adsorcion y estan fuertemente retenidos en coloides

organicos e inorganicos (15).
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Muestreo: Se da al muestrear un volumen predeterminado y utilizar la
tecnologia de conservacion correspondiente a los parametros a analizar.
Pistia stratiotes: Es una planta flotante, parecida a un rizoma, con multiples
raices. Sus hojas son de color verde grisdceo oscuro, pubescentes,
esponjosas, plegadas, abovedadas, redondeadas o truncadas en la parte
superior, a veces ligeramente céncavas, sin tallo, de hasta 15 cm x 6 cm de
ancho, y crece naturalmente en lagos, rios y en regiones templados y tropicales
(4).

Vertimientos: Es la descarga de residuos liquidos domésticos, industriales,

municipales, agricolas y mineros al cuerpo receptor.
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3.1

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

3.1.1.1.

3.1.1.2.

Método general

El método general de la investigacion fue hipotético - deductivo.
Este método explica que si la afirmacion de la hipotesis
planteada sobre la fitorremediacion con la lechuga de agua
(Pistia stratiotes) el efecto es significativo en la remocion de
plomo y cromo total en las aguas superficiales en la provincia de
Yauli, se busca refutarla o falsearla, deduciendo las

conclusiones con los datos recolectadas (39).

Método especifico

El método especifico de la investigacion fue experimental (40).
Se manipularon las variables: lechuga de agua (Pistia stratiotes)
y concentracién de plomo y cromo total siendo observados con

experimentos.
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3.2.

3.1.2.

Alcance de la investigacién

3.1.2.1.

3.1.2.2.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada (39), donde aplica la parte
teérica con la aplicacibon de la investigacion de la
fitorremediacién del plomo y cromo total con lechuga de agua
(Pistia stratiotes) en aguas superficiales del rio Andaychagua,
provincia Yauli, al cual se le ha aplicado la macrofita Pistia
stratiotes en los diferentes tratamientos, ya que de esta manera
se espera remover la concentracién de plomo y cromo total del

agua.

Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion fue explicativo (39), porque verifica la
relacion causal entre las variables (lechuga de agua vy
concentracion de plomo y cromo total) o el impacto de un evento

sobre el otro dejando entrever el tema de estudio.

Disefio de la investigacion

3.2.1.

3.2.2.

Disefio experimental

El disefio de la investigacion fue experimental (39), con tratamientos

dispuestos en un experimento puro, consta de 2 tratamientos incluyendo

un grupo control con 3 repeticiones cada uno, teniendo un total de 6

unidades experimentales.

Tipo de disefio de investigacion
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El tipo de disefio fue experimento puro (pre prueba - post prueba) (39), que
incorpora la gestion previa a la prueba de los grupos que componen la
prueba. Los participantes fueron aleatorizados, un grupo recibio el

tratamiento experimental y el otro grupo no (este es el grupo de control

G X
G, X,
G,

Donde:

- E: muestra al azar el volumen de agua.

- X1: tratamiento con 3 cogollos de lechuga de agua.

- X2: tratamiento con 6 cogollos de lechuga de agua.

- G1: pre prueba de aguas superficiales del rio Andaychagua.

- 0O1: post prueba de aguas superficiales del rio Andaychagua
después de haber estado con la planta 45 dias.

- ----I muestra control.

3.3.  Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacibn estuvo compuesta de aguas superficiales del rio
Andaychagua de la provincia de Yauli, con las siguientes coordinadas UTM
del punto de muestreo: 87011388 E, 393942 N.

3.3.2. Muestra

La muestra fue probabilistica, de muestreo aleatorio simple (39). En total
la muestra estuvo comprendida por 121 L (se realizaron 2 tratamientos,
cada tratamiento consto de 3 repeticiones y cada repeticion tuvo 20 L). Se
tomo 1 L de muestra de agua por cada repeticion para el respectivo analisis

de laboratorio, segun el protocolo de muestreo de aguas superficiales (41).
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Figura 4. Mapa de la zona de muestreo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas:

- Observacion
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- Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos

superficiales.

b)

- Cadena de custodia

Instrumentos

- Ficha de registros de datos
- Espectrometria de absorcion atomica

3.4.1. Procedimiento
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3.4.1.1.

3.4.1.2.

Procedimiento de muestreo de aguas superficiales del rio

Andaychagua

Procedimiento de muestreo de agua (41):

- Se procedié a recolectar las aguas superficiales del rio
Andaychagua con coordenadas UTM: 87011388 E,
393942 N.

- Se coloco guantes antes de inicio de toma de muestra.

- Para la toma de muestra, se utilizaron frascos y baldes
esterilizados, estos recipientes deben ser identificados
antes de la toma de muestra con una etiqueta.

- Se debe evitar agitar los sedimentos que se encuentra en el
fondo.

- Para el muestreo inicial, o testigo, se mando6 1 litro de
muestra de aguas superficiales del rio Andaychagua en una
botella de plastico con etiqueta, al Laboratorio de Analisis de
Agua, Plantas, Fertilizantes y Suelos de Quimica Agricola
Valle Grande, Cafiete. Esta muestra fue mandada en un
cooler y para el ingreso al laboratorio de analisis, la muestra
estuvo acompafnada de la cadena de custodia donde se
especificé a que metales pesados se le hara el analisis

respectivo.

Instalacion del experimento

Para la instalacién del experimento se tomé en cuenta el tiempo,
cantidad de cogollos y cantidad de agua, para ello, se realiz6 el
analisis de las concentraciones de los metales pesados en el
agua, hojas y raices, con base en metodologias estandar del
Laboratorio de Muestreo de Analisis de Agua, Plantas,
Fertilizantes y Suelos de Quimica Agricola Valle Grande,

Carfiete, de una muestra de 1 litro de agua y 180 gramos de
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planta. Asimismo, se determind la concentracion de plomo y

cromo total (mg/L) en el agua y en la planta (mg/kg).
Para la instalacion del experimento se considero:

- Tiempo: El tiempo de tratamiento que se utilizé fue teniendo
en cuenta el trabajo de investigacion de Aurazo (22); se tuvo
una eficiencia del 98.10 %, eso indica que a mayor tiempo
de residencia, la absorcién es mayor, es por ello que se
tomé un tiempo representativo de 45 dias, ya que en esa
investigacion en el dia 42 la eficiencia fue mayor al 90 %.

- Cantidad de cogollos: La cantidad de cogollos que se utilizd
en los tratamientos, fue por las diferentes revisiones
bibliografias internacionales y nacionales donde utilizaron
unidades de masa (kg, mg y g), como se propuso en la
investigacion de Solano (23), donde se utiliz6 una
proporcion de 3 kg de planta, por lo que se pretendio hacer
en esta investigacion es utilizar la unidad, ya que es una
proporcién entera de planta para ver si la efectividad va ser
mayor a mayor cantidad de cogollos, después de 45 dias
de ser fitorremediada a base del macrofito (Pistia stratiotes).

- Cantidad de agua: La cantidad de agua que se utilizé fue
tomando como referencia el trabajo de investigacién de
Meza et al. (16), ya que realizé un disefio de flujo semi -
continuo a escala de laboratorio en una cubeta de plastico
de 20 litros de capacidad de volumen, es por ello que se
tom6é6 como referencia la cantidad de volumen; el
experimento consto de dos tratamientos y cada una de ellos
tuvo tres repeticiones teniendo una suma total de seis
muestras y cada muestra tuvo 20 litros de agua teniendo un
total de 120 litros.
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Figura 5. Instalacion del experimento del tratamiento 1.
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Figura 6. Instalacion del experimento del tratamiento 2.

Para determinar el porcentaje de remocién de plomo
mediante lechuga de agua (Pistia stratiotes) en aguas
superficiales del rio Andaychagua, provincia de Yauli, 2021:

Se recolectaron un total de 121 L de aguas superficiales del
rio Andaychagua; se tomé una muestra de 1 litro y se envio

al laboratorio para obtener la concentracion inicial de Pb, ya
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que estos resultados sirvieron como muestra control o
testigo. Se realizé el tratamiento experimental durante 45
dias, efectuando 2 tratamientos a la muestra control, cada
tratamiento consta de 3 repeticiones y cada repeticion tuvo
20 litros (L).

En el T; se inoculd en cada uno de las muestras 3 cogollos
y en el T, se inocul6 en cada uno de las muestras 6 cogollos
para ver el comportamiento de la absorcion de metales
pesados que obtuvo las aguas superficiales del rio
Andaychagua después de 45 dias de ser fitorremediada a
base de la macrdfita (Pistia stratiotes).

Al concluir con el tratamiento de fitorremediacion, se tomo
la muestra final de 1L de agua, para ser analizado en el
Laboratorio de Quimica Agricola Valle Grande, Cariete:

1) Muestra de agua.

2) Pre - digestion del Pb: agua regia (HNO; + HCI).

3) Digestion: tiempo de 12 horas.

4) Cuantificacion de Pb.

Una vez obtenida la concentracién por espectrometria de
Absorcién Atdmica (AA), se pudo conocer el porcentaje (%)
de remocion de plomo de las aguas superficiales del rio

andaychagua.

Concentraciéon (C;) — Concentracion final(Cy) ¥ 100

% de eficiencia = Concentracion final(Cs)

Para determinar el porcentaje de remocion de cromo
total mediante lechuga de agua (Pistia stratiotes) en
aguas superficiales del rio Andaychagua, provincia de
Yauli, 2021:

Se recolectaron un total de 121 L de agua superficial del rio
Andaychagua; se tomé una muestra de 1 litro y se envié al

laboratorio para obtener la concentracion inicial de Cr total,
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ya que estos resultados nos sirvieron como muestra control
o0 testigo. Se realiz6 el tratamiento experimental, efectuando
2 tratamientos a la muestra control, cada tratamiento consta
de 3 repeticiones y cada repeticion tuvo 20 litros (L).

En el T; se inocul6 en cada uno de las muestras 3 cogollos
y en el T, se inoculd en cada uno de las muestras 6 cogollos
para ver el comportamiento de la absorcion de metales
pesados que obtuvo las aguas superficiales del rio
Andaychagua después de 45 dias de ser fitorremediada a
base de la macrofita (Pistia stratiotes).

Al concluir con el tratamiento de fitorremediacién se tomé la
muestra final de 1L de agua, para ser analizado en el
Laboratorio de Quimica Agricola Valle Grande, Cafiete:

1) Muestra de agua.

2) Pre - digestion del Cr.

3) Digestion: tiempo de 12 horas.

4) Cuantificacién de Cr.

Una vez obtenida la concentracién por espectometria de
Absorcién Atdmica (AA), se pudo conocer el porcentaje (%)

de remocion las aguas superficiales del rio Andaychagua.

Concentracioén (C;) — Concentracion final(C,
() final(Cy) ¥ 100

% d PP
6 de eficiencia Concentracion final(Cs)

Para determinar la concentracion de plomo en la parte aérea
y radicular de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en la

provincia de Yauli, 2021

Para el andlisis de la concentracion del plomo (Pb) inicial y
final en la parte radicular y aérea de la Pistia Stratiotes, se
tomé una muestra de 30 gramos de raiz y 30 gr de hoja a
cada una de las repeticiones de los respectivos tratamientos
(T; y T,); de ello, se enviaron 180 gramos de hoja y 180
gramos de raiz siendo un total de 360 gramos de planta al
laboratorio. Se realiz6 el tratamiento experimental durante

45 dias, luego se envio la muestra de la macréfita al
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Laboratorio de Quimica Agricola Valle Grande, en la cual el

procedimiento, para el andlisis de la concentracion final de

plomo en la parte radicular y aérea es el siguiente:

1) Muestra organica (hoja - raiz): lavado con agua
ionizada.

2) Secado: temperatura a 70°C.

3) Trituracion de la muestra.

4) Pre - digestion de la muestra: Pb (digestion via
hameda), relacion de agua (HNO3; + HCI): 1:3.

5) Digestion de la muestra: tiempo de 12 horas.

6) Calentamiento de la muestra: 1 h 30 min.

7) Filtrado.

8) Cuantificacion de Pb: espectometria de absorcidon
atomica.

Una vez obtenida los resultados de la concentracion de

plomo en la parte aérea y radicular se procedieron analizar.

Determinar la concentracién de cromo total en la parte aérea
y radicular de la lechuga de agua (Pistia stratiotes) en la

provincia de Yauli, 2021.

Para el andlisis de concentracién de cromo total (Cr) inicial
y final en la parte radicular y aérea de la Pistia stratiotes, se
tomo una muestra de 30 gramos de raiz y 30 gramos de hoja
a cada una de las repeticiones de los respectivos
tratamientos (T, y T,); de ello se envié 180 gramos de hoja
y 180 gramos de raiz siendo un total de 360 gramos de
planta al laboratorio. Se realizé el tratamiento experimental
durante 45 dias, luego se envié la muestra de la macréfita
al laboratorio de Quimica Agricola Valle Grande, en la cual
el procedimiento, para el andlisis de la concentracion final
de cromo total en la parte radicular y aérea.

9) Muestra organica (hoja - raiz): lavado con agua

ionizada.

10) Secado: temperatura a 70°C.
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3.5.

11) Trituracion de la muestra.

12) Pre - digestion de la muestra: Cr (digestion via
hameda), relacién de agua (HNO; + HCI): 1:3.

13) Digestion de la muestra: tiempo de 12 horas.

14) Calentamiento de la muestra: 1 h 30 min.

15) Filtrado.

16) Cuantificacibn de Cr: espectometria de absorcion
atomica.

Una vez obtenida los resultados de la concentracion de

cromo total en la parte aérea y radicular se procedieron

analizar.

Diagrama de flujo del disefio de investigacion
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3.6.
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Raiz
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Planta :::: Espectrometria de absorcién atémica
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Figura 7. Diagrama de flujo del disefio de investigacion.

Técnicas de analisis de datos

Al finalizar el experimento los datos obtenidos se analizaron con el programa
SPPSS vy el software Infostat, Shapiro-Wilk, ANOVA y la prueba de comparacién

multiple de Duncan.
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~
Ho = p> Nivel de significancia; a=0.05 - La distribucion de datos es normal

e i ic - & i 7
Hipotesis ™y, - p < Nivel de significancia; «=0.05 - La distribucién de datos no es normal
~

Prueba de [ Ho = P = Nivel de significancia; « =0.05 - Son iguales estadisticamente

hipotesis | Ha = P <Nivel de significancia; «= 0.05 - Son diferentes estadisticamente
~

" | —> Comparacion de promedios

Figura 8. Técnicas de analisis de datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de informacion

4.1.1. Resultado de la concentraciébn de plomo en aguas superficiales del rio

Andaychagua

El contenido de plomo en aguas superficiales del rio Andaychagua antes
del tratamiento (control) y después del tratamiento, se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados de la concentracion de plomo en aguas superficiales

del rio Andaychagua (mg/L).

Contenido de Pb en aguas superficiales del rio

TRATAMIENTO Andaychagua
(Pistia stratiotes) Repeticiones
I Il 1] Promedio
Control 0.058 0.058 0.058 0.058
T1-3 cogollos 0.048 0.046 0.049 0.053
T2-6 cogollos 0.040 0.037 0.042 0.049

Fuente: Laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.
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Interpretacién: Como se observa en la tabla 3, la concentracién inicial de
Pb antes de ser sometido al tratamiento fue de 0.058 mg./L, superando la
concentracién establecida en el Estandar de Calidad Ambiental (Categoria
3 - riego para vegetales), cuyo valor es 0.05 mg/L. Posteriormente a la
fitorremediacion con Pistia stratiotes, para el tratamiento T1 los resultados
fueron los siguientes: 0.048 mg/L, 0.046 mg/L y 0.049 mg/L; para el
tratamiento T2 los resultados fueron: 0.040 mg/L, 0.037 mg/Ly 0.042 mg/L.
Por otro lado, se verifico que los resultados de la concentracién de plomo
tienden a disminuir con el incremento de cogollos. Tal como se observa, el
tratamiento T2, con 6 cogollos, tiene menos contenido de plomo mientras
gue en el tratamiento T1, con 3 cogollos, el contenido de plomo es mayor,
lo cual indica que la remocion de plomo es mas efectiva a mayor nimero

de cogollos.

Comparacion de medias de Pb en aguas superficiales
del rio Andaychagua

0.058

0.06 0.053

0.055 0.049
0.05

0.045
0.04

Promedio
ETestigo ®T1-3 cogollos T2-6 cogollos

Figura 9. Comparacion de medias de testigo y de los
tratamientos T1 y T2 de plomo en aguas superficiales del rio
Andaychagua

Interpretacion: Como se observa en la figura 4, el tratamiento T2,
con 6 cogollos, tiene menor contenido de plomo a diferencia del
testigo y tratamiento T1, con 3 cogollos, cuyo promedio es
mayor, lo cual indica que la remocion de plomo es mas efectiva

a mayor numero de cogollos.

a) Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk
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Ho: La distribucion de los datos es normal.
Ha: La distribuciéon de los datos no es normal.

Nivel de significacién a = 0.05

Tabla 4. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk para la
concentracion de Pb en aguas superficiales del rio

Andaychagua.
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Variable n Promedio P-valor
Pb-T1 3 0.053 0.637
Pb-T2 3 0.049 0.780
Testigo 3 0.058 sd

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacion: Como se observa en la tabla 4, la prueba de
normalidad con el estadistico de Shapiro-Wilk, presenta un p-
valor de 0.637 para el tratamiento T1 y un p-valor de 0.780 para
el tratamiento T2 y para el testigo sd, lo cual indica que la
variable es constante. Por lo tanto, se acepta Ho, porque el p-
valor es mayor al nivel de significancia, eso quiere decir que los
datos analizados se distribuyen normalmente, por esta razén se
aplica la prueba paramétrica. Para esta variable se realiz6 la

prueba de andlisis de varianza.
b) Prueba de hipoétesis:
ANOVA (andlisis de varianza):

Ho: p1 = M2 = s (los tratamientos son iguales).

Ha: p1 # Y2 # us (los tratamientos son diferentes).

Tabla 5. Prueba de homogeneidad de ANOVA para la

concentracion de plomo en aguas superficiales del rio

Andaychagua.
Prueba de andlisis de varianza
F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamientos 2 0.00051 0.00022 87.73 0.0001
Error 6 0.000071 0.0000029
Total 8 0.00052
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41.1.1.

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 5 se observa, el p-valor de la prueba
de homogeneidad ANOVA para la concentracién de plomo en
aguas superficiales del rio Andaychagua es 0.0001, lo cual indica
gue es menor que el nivel de significancia de 0.05, por lo tanto,
se rechaza la Ho, lo que indica que los tratamientos son

estadisticamente diferentes.

En la tabla 6, se procedi6 comparar las medias de los
tratamientos con la prueba de comparacién mduiltiple de Duncan

para la concentracion de plomo en agua superficiales.

Tabla 6. Prueba de comparacion multiple de Duncan del

contenido de plomo en aguas superficiales del rio Andaychagua.

Prueba de comparacion multiple de Duncan

. Promedio de Pb en aguas
Tratamiento . : L :
- _ superficial del rio Significacion
Pistia stratiotes
Andaychagua (mg/L)

T2-6 cogollos 0.040 a
T1-3 cogollos 0.048
Testigo 0.058 c

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 6, se observa el mejor rendimiento en
cuanto a la absorcién de plomo, que presenta el tratamiento T2,
con 6 cogollos, con significacion A, seguido por el tratamiento
T1, con 3 cogollos, con significacion B, superando

estadisticamente al testigo con significancia C.

Porcentaje de remocién de plomo en las aguas superficiales del

rio Andaychagua

La siguiente formula se us6 para obtener el porcentaje de

remocion del plomo en aguas superficiales del rio Andaychagua:
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L. . Concentracion (C;) — concentracién final(Cy)
% de eficiencia = — X100
Concentracion final(Cy)

Porcentaje de remocién de plomo para el tratamiento T1.:

L. 0.058 — 0.053
% de eficiencia = 0053 X100 =9%

Porcentaje de remaocién de plomo para el tratamiento T2:

o 0.058 — 0.049
% de eficiencia = 0049 X100 =18%

Como se observa en la formula, el porcentaje de remocién de
plomo en los tratamientos fueron: 9 % para T1, con 3 cogollos y

18 % para T2, con 6 cogollos.

4.1.2. Resultado de la concentracion de cromo total en aguas superficiales del rio

Andaychagua

El contenido de cromo total en aguas superficiales del rio Andaychagua
antes del tratamiento (control) y después del tratamiento, se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 7. Resultados del contenido de cromo total en agua superficial del

rio Andaychagua (mg/L).
Contenido de Cr total en aguas superficiales del rio
TRATAMIENTO Andaychagua
(Pistia stratiotes) Repeticiones
| Il 1] Promedio
Control 0.11 0.11 0.11 0.11
T1-3 cogollos 0.10 0.08 0.07 0.097
T2-6 cogollos 0.09 0.07 0.05 0.088

Fuente: Laboratorio de quimica agricola, Valle Grande.

Interpretacién: Como se observa en la tabla 7, la concentracion inicial de

cromo total antes de ser sometido al tratamiento fue de 0.11 mg./L,
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superando la concentracion establecida en el Estandar de Calidad
Ambiental (Categoria 3 — riego de vegetales), cuyo valor es 0.1 mg/L.
Posteriormente a la fitorremediacion con Pistia stratiotes, para el
tratamiento T1 los resultados fueron los siguientes: 0.10 mg/L, 0.08 mg/L
y 0.07 mg/L; para el tratamiento T2 los resultados fueron: 0.09 mg/L, 0.07
mg/L y 0.05 mg/L. Por otro lado, se verificO que los resultados de la
concentracion de cromo total tienden a disminuir con el incremento de
cogollos. Tal como se observa, el tratamiento T2, con 6 cogollos, tiene
menos contenido de cromo total mientras que en el tratamiento T1, con 3
cogollos, lo cual indica que la remocion de cromo total es méas efectiva a

mayor nimero de cogollos.

Comparacion de medias de Cr total en aguas
superficiales del rio Andaychagua

0.11

0.15

0.1

0.05

Promedio
mTestigo mT1-3 cogollos T2-6 cogollos

Figura 10. Comparacion de medias de testigo y de los
tratamientos T1 y T2 de cromo total en aguas superficiales del

rio Andaychagua.

Interpretacion: En la figura 10, se observa que el tratamiento T2,
con 6 cogollos, tiene menor contenido de cromo total a diferencia
de testigo y el tratamiento T1, con 3 cogollos, cuyo promedio de
las repeticiones es mayor, lo cual indica que la remocién de

cromo total es mas efectiva a mayor nimero de cogollos.
a) Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk

Ho: La distribucion de los datos es normal.
Ha: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significacién a = 0.05
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Tabla 8. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la

concentracion de cromo total en aguas superficiales del rio

Andaychagua.
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Variable n Promedio P-valor
Cr-T1 3 0.097 0.059
Cr-T2 3 0.088 0.095
Control 3 0.11 sd

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacién: Como se observa en la tabla 8, la prueba de
normalidad con el estadistico de Shapiro-Wilk, presenta un p-
valor de 0.059 para el tratamiento T1, p-valor de 0.095 para el
tratamiento T2 y para testigo sd, lo cual indica que la variable es
constante. Por lo tanto, se acepta Ho, porque el p-valor es mayor
al nivel de significancia, eso quiere decir que los datos
analizados se distribuyen normalmente, por esta razén se aplica
la prueba paramétrica. Para esta variable se realiz6 la prueba de

analisis de varianza.
b) Prueba de hipoétesis:
ANOVA (andlisis de varianza):

Ho: p1 = Y2 = s (los tratamientos son iguales).

Ha: p1 # U2 # us (los tratamientos son diferentes).

Tabla 9. Prueba de homogeneidad de analisis de varianza del

contenido de cromo total en aguas superficiales del rio

Andaychagua.
Prueba de andlisis de varianza
F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamientos 2 0.0025 0.0012 5.89 0.038
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Error 6 0.0013 0.00021
Total 8 0.0038

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 9 se observa, la prueba de
homogeneidad de andlisis de varianza del contenido de cromo
total en aguas superficiales del rio Andaychagua que alcanzé un
p-valor de 0.038 que es inferior al nivel de significancia de 0.05,
por lo tanto, se rechaza la Ho, lo que indica que los tratamientos

son estadisticamente diferentes.

En la tabla 10, se procedi6 a comparar las medias de los
tratamientos con la prueba de comparacién multiple de Duncan
para el contenido de plomo en agua superficial del rio

Andaychagua.

Tabla 10. Prueba de comparacion mudltiple de Duncan del
contenido de cromo total en aguas superficiales del rio
Andaychagua.

Prueba de comparacion multiple de Duncan

. Promedio de Cr total en
Tratamiento . . o
- . aguas superficiales del rio Significacién
Pistia stratiotes

Andaychagua (mg/L)
T2-6 cogollos 0.07 a
T1-3 cogollos 0.08 ab
Testigo 0.11 c

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: Como se observa en la tabla 12, el mejor
rendimiento en cuanto a la absorcién de cromo total, presenta el
tratamiento T2, con 6 cogollos, con significacion A, seguido por
el tratamiento T1, con 3 cogollos, con significacién AB, lo cual
indica que estadisticamente son iguales con el testigo, con
significancia C, pero numéricamente el que presenta mayor

rendimiento es el tratamiento T2.
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4.1.2.1. Porcentaje de remocién de cromo total en aguas superficiales

del rio Andaychagua

La siguiente formula se usé para sacar el porcentaje de remocion
del cromo total de agua superficial.
Concentracion (C;) — concentracidn final (Cy)

% de eficiencia = X100
o ! Concentracion final(Cy)

Porcentaje de remocién de cromo total para el tratamiento T1:

S 0.11 — 0.097
% de eficiencia = 0097 X100 =13 %

Porcentaje de remocién de cromo total para el tratamiento T2:

L. 0.11 —0.088
% de eficiencia = — 0088 X100 =25%

Como se observa en la formula, el porcentaje de remocion de
cromo total en los tratamientos fueron: 13 % para T1, con 3

cogollos y 25 % para T2, con 6 cogollos.

4.1.3. Resultado de la concentracién de plomo en la parte radicular y aérea de

Pistia stratiotes

4.1.3.1. Resultado de la concentracion de plomo en la parte radicular de

Pistia stratiotes

Latabla 11, muestra los resultados de la concentracion de plomo
en la raiz de Pistia stratiotes antes (control) y después de los

tratamientos.

Tabla 11. Resultados de la concentracion de Pb en la parte

radicular de Pistia stratiotes (mg/kg).

TRATAMIENTO Contenido de Pb en la parte radicular
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(Pistia stratiotes) Repeticiones

| Il Il Promedio
Control T1-3 cogollos 2.750 2.751 2.748 2.749
T1-3 cogollos 2.758 2.759 2.755 2.757
Control T2- 6 cogollos 2.749 2.750 2.751 2.750
T2-6 cogollos 2.762 2.768 2.766 2.765

Fuente: Laboratorio Quimica Agricola, Valla Grande.

Interpretacién: Como se observa en la tabla 11, la concentracion
inicial de plomo en parte radicular antes de ser sometido al
tratamiento; los resultados fueron: para control T1, con 3
cogollos, 2.750 mg/kg, 2.751 mg/kg y 2.748 mg/kg; para el
control T2, con 6 cogollos, los resultados fueron: 2.749 mg/kg,
2.750 mg/kgy 2.751 mg/kgy posteriormente a la fitorremediacion
para el tratamiento T1, con 3 cogollos, los resultados fueron los
siguientes: 2.758 mg/kg, 2.759 mg/kg y 2.755 mg/kg; para
tratamiento T2, con 6 cogollos, los resultados fueron: 2.762
mg/kg, 2.768 mg/kg y 2.766 mg/kg. Se puede evidenciar que a
mayor cantidad de cogollos la absorcién de metales en la parte

radicular es mayor y por la actividad microbiana.

Comparacion de medias de Pb en la parte radicular de
Pistia stratiotes

2.765
2.765

2.76
2.755
2.75
2.745
2.74

2.757

Promedio

= Control-(T1) =(T1) =Control-(T2) = (T2)

Figura 11. Comparacion de medias de Pb en la parte radicular

de Pistia stratiotes.

Interpretacion: En la figura 11, se observa que el tratamiento T2,

con 6 cogollos, tiene mayor contenido de Pb en la parte radicular
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a diferencia de tratamiento T1, cuyo promedio de las
repeticiones es menor, lo cual indica que la absorcién de plomo

es mas efectiva a mayor nimero de cogollos.

a) Prueba de normalidad de Shapiro — Wilk

Ho: La distribuciéon de los datos es normal.
Ha: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significacion a = 0.05

Tabla 12. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la
concentracion de Pb en la parte radicular de Pistia stratiotes.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Variable n Promedio P-valor
Control T1-3 cogollos 3 2.750 0.637
T1-3 cogollos 3 2.757 0.463
Control T2- 6 cogollos 3 2.750 1.000
T2-6 cogollos 3 2.765 0.637

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 12, se observa la prueba de
normalidad con el estadistico de Shapiro-Wilk, alcanzando los
siguientes resultados, para el control (T1), el p-valor es de 0.637;
y para (T1), el p-valor es de 0.463; para el control (T2), el p-valor
es de 1.000 y para (T2), p-valor es de 0.63. Por lo tanto, se
acepta Ho, porque el p-valor es mayor al nivel de significancia,
eso quiere decir que los datos analizados se distribuyen
normalmente, por esta razon se aplica la prueba paramétrica.

Para esta variable se realiz6 la prueba de andlisis de varianza.
b) Prueba de hipoétesis:
ANOVA (andlisis de varianza):

Ho: p1 = M2 = s (los tratamientos son iguales).

Ha: p1 # U2 # Js (los tratamientos son diferentes).

51



Tabla 13. Prueba de homogeneidad de ANOVA de la

concentraciéon de Pb en la parte radicular de Pistia stratiotes.

Prueba de andlisis de varianza

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 0.00049 0.00016 38.66 0.0001

Error 8 0.000034 0.00004

Total 11 0.00053

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 13, se observa que la prueba de
homogeneidad de andlisis de varianza del contenido de plomo
en la raiz tiene un p-valor de 0.0001, lo cual indica que es menor
al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, se rechaza la Ho,

indicando que los tratamientos son diferentes estadisticamente.

Tabla 14. Prueba de comparacion mdltiple de Duncan del

contenido de Pb en la parte radicular de Pistia stratiotes.

Prueba de comparacion multiple de Duncan

Numero de raices Promedio de Pb en la parte o
- . . Significacion
Pistia stratiotes radicular (mg/L)
T1-3 cogollos 2.77 a
T2-6 cogollos 2.76
Control T1-3 cogollos 2.75 c
Control T2-6 cogollos 2.75 c

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 14, se observa que el mejor
rendimiento en cuanto a la absorcién de plomo en la parte
radicular se presenta del tratamiento T1, con 3 cogollos, con
significacion A, seguido por el tratamiento T2, con 6 cogollos,
con significacion B, superando estadisticamente a los controles
del T1 y T2 con significacibn C, pero estos a la vez son
estadisticamente iguales y numéricamente el que presenta

mayor rendimiento es el control de T1.
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4.1.3.2.

Resultado de la concentracion de plomo en la parte aérea de

Pistia stratiotes

La tabla 15, muestra los resultados del contenido de plomo en la
hoja de Pistia stratiotes antes (control) y después de los

tratamientos.

Tabla 15. Resultados de la concentracién de plomo en la parte

aérea de Pistia stratiotes (mg/kg).

Contenido de Pb en la parte aérea
TRATAMIENTO

(Pistia stratiotes)

Repeticiones

I ] ] Promedio
Control T1-3 cogollos 2.198 2.199 2.201 2.199
T1-3 cogollos 2.202 2.203 2.204 2.203
Control T2- 6 cogollos 2.200 2.199 2.201 2.200
T2-6 cogollos 2.206 2.203 2.204 2.204

Fuente: Laboratorio Quimico Agricola, Valle Grande.

Interpretacion: Como se observa en la tabla 15, la concentracion
inicial de plomo en parte aérea antes de ser sometido al
tratamiento, fue: para el control (T1), con 3 cogollos, 2.198
mg/kg, 2.199 mg/kg y 2.201 mg/kg; para el control (T2), con 6
cogollos, 2.200 mg/kg, 2.199 mg/kg y 2.201 mg/kg Yy
posteriormente a la fitorremediacion para el tratamiento (T1), con
3 cogollos, los resultados fueron los siguientes: 2.202 mg/kg,
2.203 mg/kg y 2.204 mg/kg; para el tratamiento (T2), con 6
cogollos, los resultados fueron: 2.206 mg/kg , 2.203 mg/kg y
2.204 mg/kg. Por otro lado, se verifican los resultados de la
concentracién de plomo en la parte aérea tienden a aumentar

con el incremento de cogollos.
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Comparacion de medias de Pb en la parte aérea de
Pistia stratiotes

2.203 2.204
2.204

2.202
2.2

2.198

2.196

Promedio
m Control-(T1) =(T1) =Control-(T2) = (T2)

Figura 12. Comparacion de medias de Pb en la parte aérea de

Pistia stratiotes.

Interpretacion: En la figura 12, se observa que el tratamiento T2,
con 6 cogollos, tiene mayor concentracion de Pb en la parte
aérea a diferencia de tratamiento T1 y los controles de (T1) y
(T2), cuyo promedio de las repeticiones es menor, lo cual indica
gue la absorcién de plomo es mas efectiva a mayor numero de

cogollos.

a) Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk:

Ho: La distribucion de los datos es normal.
Ha: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia a = 0.05

Tabla 16. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el

contenido de Pb en la parte aérea de Pistia stratiotes (mg/kg).

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Variable n Promedio P-valor
Control T1-3 cogollos 3 2.750 0.637
T1-3 cogollos 3 2.757 0.463
Control T2- 6 cogollos 3 2.750 1.000
T2-6 cogollos 3 2.765 0.637

Fuente: elaboracion propia.

54



Interpretacion: Como se observa en la tabla 16, la prueba de
normalidad con el estadistico de Shapiro-Wilk, presentan los
siguientes resultados: para el control (T1), p-valor es 0.637; y
para (T1), p-valor es 0.463; para el control (T2), p-valor es 1.000
y para (T2), p-valor es 0.637. Por lo tanto, se acepta Ho, porque
el p-valor es mayor al nivel de significancia, eso quiere decir que
los datos analizados se distribuyen normalmente, por esta razén
se aplica la prueba paramétrica. Para esta variable se realizé la

prueba de analisis de varianza.
b) Prueba de hipétesis:
ANOVA (andlisis de varianza):

Ho: p1 = Y2 = 3 (los tratamientos son iguales).

Ha: p1 # P2 # Y3 (los tratamientos son diferentes).

Tabla 17. Prueba de homogeneidad de analisis de varianza de

Pb en la parte aérea de Pistia stratiotes.

Prueba de andlisis de varianza

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 0.01 0.0022 0.86 0.499

Error 8 0.02 0.0026

Total 11 0.03

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacién: Como se observa en la tabla 17, la prueba de
homogeneidad de andlisis de varianza muestra que la
concentracién de Pb en la hoja tiene un p-valor de 0.499, lo cual
indica que es mayor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto,
se acepta la Ho, indicando que los tratamientos son iguales

estadisticamente.
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Concentracion de plomo en la parte radicular y aérea de
Pistia stratiotes

3 2.749 2.757 a—
2.5
2
15
1
0.5
0
ControI”Tl -3 T1-3
cogollos cogolios  Control T2-
T2-6
6 cogollos
cogollos

mradicular maérea

Figura 13. Comparacion de la concentracion de plomo en la
parte radicular y aérea de Pistia stratiotes.

Interpretacion: como se observa en la figura 13, en el tratamiento
(T1) y tratamiento (T2) la lechuga de agua (Pistia stratiotes) fue
capaz de acumular el plomo en la parte radicular (raiz) mas que
en la parte aérea (hoja), eso quiere decir que el proceso de
fitorremediacion del macrofito es la rizofiltracion, ya que la
adsorcion y absorcion dentro de la raiz es debido a procesos
biéticos y abiéticos.

4.1.4. Resultado de la concentracion de cromo total en la parte radicular y aérea

de Pistia stratiotes

41.4.1.

Resultado del contenido de cromo total en la parte radicular de
Pistia stratiotes

La tabla 18, muestra los resultados del contenido de cromo total
en la parte radicular de Pistia stratiotes antes (control) y después
de los tratamientos.
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Tabla 18. Resultados de la concentracion de Cr total en la parte

radicular Pistia stratiotes (mg/kg).

Contenido de Cr total en la parte radicular
TRATAMIENTO

(Pistia stratiotes)

Repeticiones

| Il Il Promedio
Control T1-3 cogollos 1.990 1.970 2.000 1.986
T1-3 cogollos 1.999 1.991 2.031 2.007
Control T2- 6 cogollos 2.010 1.990 2.020 2.006
T2-6 cogollos 2.029 2.021 2.070 2.040

Fuente: Laboratorio Quimico Agricola, Valle Grande.

Interpretacion: Como se observa en la tabla 18, la concentracion
inicial de cromo total en parte radicular antes de ser sometido al
tratamiento, los resultados, que fueron: para el control (T1), con
3 cogollos, 1.990 mg/kg, 1.970 mg/kg y 2.000 mg/kg; para el
control (T2), con 6 cogollos, los resultados fueron: 2.010 mg/kg,
1.990 mg/kg y 2.020 mg/kg y posteriormente a la
fitorremediacion en el tratamiento (T1), con 3 cogollos, los
resultados fueron los siguientes: 1.999 mg/kg, 1.991 mg/kg y
2.031 mg/kg; para el tratamiento (T2), con 6 cogollos, los
resultados fueron: 2.029 mg/kg, 2.021 mg/kg y 2.070 mg/kg. Se
verifica que la concentracion de cromo total en la parte radicular
tiende a aumentar por el incremento de cogollos y por la
actividad a microbiana.

Comparacion de medias de cromo total en la parte
radicular de Pistia stratiotes

2.040
2.04

2.02

1.98
1.96
1.94

Promedio

m Control-(T1) ®m(T1l) m=Control-(T2) ©(T2)

Figura 14. Comparacion de medias de cromo total en la parte
radicular de Pistia stratiotes.
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Interpretacion: Como se observa en la ilustracion 9, el
tratamiento T2, con 6 cogollos, tiene mayor contenido de cromo
total en la parte radicular a diferencia de tratamiento T1 y los
controles de T1 y T2, cuyo promedio de las repeticiones es
menor, lo cual indica que la absorcién de cromo total es mas

efectiva a mayor nimero de cogollos.
a) Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk:
Ho: La distribucién de los datos es normal.

Ha: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia a = 0.05

Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el

contenido de cromo total en la parte radicular de Pistia stratiotes.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Variable n Promedio P-valor
Control T1-3 cogollos 3 1.986 0.637
T1-3 cogollos 3 2.007 0.363
Control T2- 6 cogollos 3 2.006 0.637
T2-6 cogollos 3 2.040 0.292

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacién: En la tabla 19, se observa la prueba de
normalidad con el estadistico de Shapiro-Wilk, alcanzando los
siguientes resultados: para el control (T1), el p-valor es 0.637; y
para el (T1), el p-valor es 0.363; para el control (T2), el p-valor
es 0.637 y para (T2), el p-valor es 0.292. Por lo tanto, se acepta
Ho, porque el p-valor es mayor al nivel de significancia, eso
quiere decir que los datos analizados se distribuyen
normalmente, por esta razon se aplica la prueba paramétrica.

Para esta variable se realiz6 la prueba de andlisis de varianza.
b) Prueba de hipoétesis:

ANOVA (andlisis de varianza):
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4.1.4.2.

Ho: p1 = P2 = s (los tratamientos son iguales).

Ha: p1 # U2 # Js (los tratamientos son diferentes).

Tabla 20. Prueba de homogeneidad de andlisis de varianza del

contenido de cromo total en la parte radicular Pistia stratiotes.

Prueba de andlisis de varianza

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 0.0044 0.015 3.65 0.063

Error 8 0.0032 0.0004

Total 11

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: En la tabla 20; se observa la prueba de
homogeneidad de andlisis de varianza del contenido de cromo
total, tiene un p-valor de 0.063, lo cual indica que es mayor al
nivel de significancia 0.05, por lo tanto, se acepta la Ho, por lo

tanto, indica que los tratamientos son iguales estadisticamente.

Resultado del contenido de cromo total en la parte aérea de

Pistia stratiotes

La tabla 21, muestra los resultados de la concentracién de cromo
total en la parte aérea de Pistia stratiotes antes (control) y

después de los tratamientos.

Tabla 21. Resultados del contenido de cromo total en la parte

aérea de Pistia Stratiotes (mg/kg).

Contenido de Cr total en la parte aérea
TRATAMIENTO

(Pistia stratiotes)

Repeticiones

| Il ] Promedio
Control T1-3 cogollos 1.450 1.420 1.430 1.433
T1-3 cogollos 1.441 1.431 1.441 1.437
Control T2- 6 cogollos 1.410 1.440 1.430 1.427
T2-6 cogollos 1.412 1.452 1.451 1.438

Fuente: Laboratorio quimico agricola, Valle Grande.
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Interpretacion: Como se observa en la tabla 21, la concentracion
inicial de cromo total en la parte aérea antes de ser sometido al
tratamiento, los resultados fueron para el control (T1), con 3
cogollos, 1.450 mg/kg, 1.420 mg/kg y 1.430 mg/kg; para el
control (T2), con 6 cogollos, los resultados fueron: 1.440 mg/kg,
1.440 mg/kg y 1.430 mg/kg y posteriormente a la
fitorremediacion el tratamiento (T1), con 3 cogollos, los
resultados fueron los siguientes: 1.441 mg/kg, 1.431 mg/kg y
1.430 mg/kg; para el tratamiento (T2), con 6 cogollos, los
resultados fueron: 1.412 mg/kg, 1.452 mg/kgy 1.451 mg/kg, por
otro lado, se verifica que la concentracion de cromo en la parte
aérea fue mayor con el tratamiento (T2) que con el tratamiento
(TL).

Comparacién de medias de Cr total en la parte aérea
de Pistia stratiotes

1.44 1.437 1.438
1.433
1.435
143 1.427
1.425
1.42
Promedio

mControl-(T1) ®m(T1) m=Control-(T2) © (T2)

Figura 15. Comparacion de medias de cromo total en la parte

aérea de Pistia stratiotes.

Interpretacion: En la figura 15, se observa que el tratamiento T2,
con 6 cogollos, tiene mayor contenido de cromo total en la parte
aérea a diferencia de tratamiento T1 y los controles de T1y T2,
cuyo promedio de las repeticiones es menor, lo cual indica que
la absorcién de cromo total es mas efectiva a mayor nimero de

cogollos.
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a) Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk:

Ho: La distribuciéon de los datos es normal.
Ha: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia a = 0.05

Tabla 22. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el

contenido de cromo total en la parte aérea de Pistia Stratiotes.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Variable n Promedio P-valor
Control T1-3 cogollos 3 1.433 0.637
T1-3 cogollos 3 1.437 1.000
Control T2- 6 cogollos 3 1.427 0.637
T2-6 cogollos 3 1.438 0.062

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: Como se observa en la tabla 22, la prueba de
normalidad con el estadistico de Shapiro-Wilk presenta los
siguientes resultados, para el control (T1), el p-valor es 0.637;
para T1, p-valor es 1.000; para control T2, p-valor es 0.637 y
para T2, p-valor es 0.062. Por lo tanto, se acepta Ho, porque el
p-valor es mayor al nivel de significancia, eso quiere decir que
los datos analizados se distribuyen normalmente, por esta razén
se aplica la prueba paramétrica. Para esta variable se realiz6 la

prueba de analisis de varianza.
b) Prueba de hipoétesis:
ANOVA (andlisis de varianza):

Ho: p1 = P2 = s (los tratamientos son iguales).

Ha: Y1 # U2 # M3 (los tratamientos son diferentes).
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Tabla 23. Prueba de homogeneidad de andlisis de varianza del

contenido de cromo total en la parte aérea de Pistia Stratiotes.

Prueba de andlisis de varianza

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamientos 3 0.0026 0.00008 0.34 0.798

Error 8 0.002 0.0002

Total 11 0.0023

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion: Como se observa en la tabla 23, la prueba de
homogeneidad de andlisis de varianza del contenido de cromo
total, que el un p-valor es de 0.798, siendo mayor al nivel de
significancia 0.05, por lo tanto, se acepta la Ho, indicando que los

tratamientos son iguales estadisticamente.

Contenido de cromo total en la parte radicular y aérea de
Pistia stratiotes

25 1.986
: 2.007
2 2.006 2.04
1.5
1
0.5
0
ControI”T1-3 T1-3
cogolios Control T2-
cogollos T2-6
6 cogollos B
cogollos

mradicular =aérea

Figura 16. Comparacion de la concentracion de cromo total en

la parte radicular y aérea de Pistia stratiotes.

Interpretacion: Como se observa en la ilustracion 16, en el
tratamiento T1 y tratamiento T2 la lechuga de agua (Pistia
stratiotes) fue capaz de acumular el cromo en la parte radicular
(raiz) méas que en la parte aérea (hoja), eso quiere decir que el
proceso de fitorremediacion de la macrdfita es la rizofiltracién,

los microorganismos son responsables en remover los
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4.2.

contaminantes organicos para facilitar al sistema radicular la

absorcion de compuestos.

Discusion de resultados

Se observé que el macrdfito logré disminuir las concentraciones de Pb en aguas
superficiales. Ademas, se observd que, a mayor numero de cogollos, la
concentracién de los metales disminuye. Asimismo, con este estudio se pudo
comprobar que la acumulacion de los metales fue mas en la raiz que en la hoja.
Las eficiencias de remocion de Pb y Cr total variaron de acuerdo a la cantidad de
cogollos. Estos resultados tienen una similitud con el trabajo de investigacion de
Zhou et al. (11). Respecto a las concentraciones de los metales, el porcentaje de
remocion fue eficiente en el metal cromo seguidamente de plomo. El macrdfito fue

Optimo para la absorcion de estos metales, en 10 dias de incubacion.

Se observé que la remocion de los metales pesados de plomo y cromo en nuestro
trabajo de investigacién, a un tiempo de 45 dias de tratamiento, disminuye las
concentraciones y el porcentaje de remocion, esto variando de acuerdo a la
cantidad de cogollos. Quiero decir que, a mayor nimero de cogollos, la remocién
de los metales serd mas efectiva. En concordancia que las remociones de los
metales pesados fueron éptimos de modo que estos macroéfitos son buenos
absorbentes de los metales pesados y también estos se podrian utilizar para tratar
las aguas residuales domésticas, ya que muy eficientes para tratar los paradmetros

fisicoguimicos segun el autor Ayay (19).

Respecto al analisis del macrdfito Pistia stratiotes, la acumulacién del metal pesado
tanto para cromo total y plomo, los resultados muestran que en la parte radicular se
absorbio mayor cantidad de dichos metales, en un tiempo de 45 dias de tratamiento;
también se puede observar que la acumulacion de estos metales depende de la
cantidad de cogollos. Segun Aguayo (17), la mayor acumulacion de metales se da
en el tallo, seguido en las hojas y ultimo en la raiz, llegando a concluir que la
macrofita Pistia stratiotes es buena alternativa para la fitorremediacién, pero por
otra parte, se recomienda que su uso como fuente de alimentacién para el ganado

no es bueno, ya esto puede traer consecuencias toxicologicas para los animales.

63



Se observé que el macrdfito logro disminuir las concentraciones de Pb y Cr total en
aguas superficiales. Se evidencid que, a mayor numero de cogollos, la
concentracién de los metales disminuye. Asimismo, con este estudio se pudo
comprobar que la acumulacion de los metales fue mas en la raiz que en la hoja. La
eficiencia de eliminacién de Pb y Cr total variaron de acuerdo a la cantidad de
cogollos. Estos resultados tienen una similitud con el trabajo de investigacion de
Meza et al. (16). Respecto al porcentaje remocion de los metales de Pb y Cr total,
la eficiencia de remocion fue a mayor dosis de concentracion, que este caso fue 5
mg/kg. Asimismo, se pudo observar que la mayor bioacumulacion de Pb y Cr total
fue en la raiz. Finalmente, el aporte del macrdfito Pistia stratiotes es una alternativa

viable para tratar cuerpos de agua con metales pesados.
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CONCLUSIONES

En la investigacion se determind que la concentracion para plomo en el T1 fue 0.053
mg/L, mientras para T2 fue 0.049 mg/L, y para cromo total, en el T1 fue 0.097 mg/L,
mientras para T2 fue 0.88 mg/L. Comparado con Estandares de Calidad Ambiental
(ECA), el valor de plomo es 0.05 mg/L, y el valor de cromo total es 0.1 mg/L, por lo
tanto, las concentraciones de los metales disminuyen a mayor cantidad de cogollos.
En la investigacion se determin6 que el porcentaje de remocion de plomo en aguas
superficiales del rio Andaychagua alcanzé 9 % de remocién con el tratamiento T1
con 3 cogollos, mientras, que el porcentaje de remocién con el tratamiento T2 con 6
cogollos fue 18 %.

En la investigacion se determin6 que la concentracion de plomo en aguas
superficiales del rio Andaychagua alcanzé 13 % de remocién con el tratamiento T1
con 3 cogollos, mientras, que el porcentaje de remocién con el tratamiento T2 con 6
cogollos fue 25 %.

La concentracion de plomo en la parte aérea, para el tratamiento T1 fue 2.199 mg/kg
y para el tratamiento T2 fue 2.204 mg/kg. Por otro lado, la concentracion de plomo
en la parte radicular para el tratamiento T1 fue 2.757 mg/kg y para el tratamiento T2
fue 2.765 mg/kg.

La concentracién de cromo total en la parte aérea, para el tratamiento T1 fue 1.437
mg/kg y para el tratamiento T2 fue 1.438 mg/kg. Por otro lado, la concentracion de
cromo total en la parte radicular para el tratamiento T1 fue 2.007 mg/kg y para el

tratamiento T2 fue 2.040 mg/kg.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la planta lechuga de agua (Pistia stratiotes) para el
tratamiento de aguas residuales con concentraciones altas de metales pesados
procedentes de actividades mineras e industriales.

Se recomienda mediante la investigacion hacer estudios para otros metales ya sea
para mercurio, cadmio u otros con la finalidad de comprobar la capacidad
fitorremediadora de Pistia stratiotes.

Se recomienda un adecuada manejo y evaluacion del macroéfito Pistia stratiotes

debido al tiempo de saturacion y residencia.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

ROBLEMA GENERAL:

¢Qué influencia tiene la
fitorremediacion con lechuga de
agua (Pistia stratiotes) en la
concentracion de plomo y cromo
total en aguas superficiales del
rio Andaychagua, provincia de
Yauli 2021?

PROBLEMA ESPECIFICOS:

*¢;Cual es el porcentaje de
remocion de plomo mediante
lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en aguas superficiales
del rio Andaychagua, Provincia
de Yauli, 20217

*;Cual es el porcentaje de
remocibn de cromo total
mediante lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en aguas superficiales
del rio Andaychagua, Provincia
de Yauli, 20217

*¢,Cudl es la concentracion de
plomo en la parte aérea y
radicular de la lechuga de agua
(Pistia  stratiotes) en aguas
superficiales del rio
Andaychagua, Provincia de
Yauli, 2021?

*¢Cual es la concentracion de
cromo total en la parte aérea y
radicular de la lechuga de agua
(Pistia  stratiotes) en aguas
superficiales del rio
Andaychagua, Provincia de
Yauli, 2021?

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la capacidad
fitorremediadora de la
lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en aguas
superficiales del rio
Andaychagua, provincia de
Yauli, 2021.

OBJETIVO ESPECIFICOS:

*Determinar el porcentaje de
remocion de plomo mediante
lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en la provincia de
Yauli, 2021.

*Determinar el porcentaje de
remocién del cromo total
mediante lechuga de agua
(Pistia stratiotes) en la
provincia de Yauli, 2021.

*Determinar la concentracion
de plomo en la parte
radicular y aérea de la
lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en la provincia de
Yauli, 2021.

*Determinar la concentracion
de cromo total en la parte
radicular y aérea de la
lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en la provincia de
Yauli, 2021.

GENERAL:

La influencia que tiene la
fitorremediacion con lechuga
de agua (Pistia stratiotes), el
efecto es significativo en la
remocion de plomo y cromo en
las  superficiales del rio
Andaychagua, provincia de
Yauli, 2021.

HIPOTESIS NULA:

La influencia que tiene la
fitorremediacion con lechuga
de agua (Pistia stratiotes), el
efecto no es significativo en la
remocién de plomo y cromo en
las aguas del rio Andaychagua,
provincia de Yauli, 2021.

VARIABLE INDEPENDIENTE:

X = lechuga de agua (Pistia
stratiotes).

Indicador:

Dos cantidades crecientes de
lechuga de agua (Pistia
stratiotes).

T1 (3 unidades de lechuga de
agua).
T2 (6 unidades de lechuga de
agua).

VARIABLE DEPENDIENTE:

Y = Fitorremediacion.
Indicadores:

*Concentracion de plomo en agua
superficial.

*Concentracién de cromo total en
agua superficial.

*Concentracion de cromo en
hojas y raices.

*Concentracion de plomo en
hojas y raices.

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicada.

NIVEL DE INVESTIGACION:
Descriptivo.

DISENO DE INVESTIGACION

Experimental.

Donde:

E: Muestra al azar el volumen de agua

Xi: Tratamiento con 3 cogollos de la lechuga de agua

Xo: Tratamiento con 6 cogollos de la lechuga de agua

G1. Pre prueba agua superficial

01: Pos prucba de aguas superficiall después de haber estado con la planta 45 dias

_ muestra control

POBLACION:

La poblacion esta compuesta de aguas
superficiales del rio Andaychagua de la
provincia de Yauli. Con las siguientes
coordinadas UTM: punto de muestreo
87011388 E, 393942N, aguas abajo.

MUESTRA

La muestra es probabilistica, muestreo aleatorio
simple, en total la muestra estd comprendida
por 6 L (se realiz6 2 tratamientos, cada
tratamiento consta de 3 repeticiones). Se tomd
1 L de muestra de agua por cada repeticion
para el respectivo analisis de laboratorio.
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Anexo 2. Resultado del analisis de concentracién de plomo y cromo de la muestra control

o testigo.
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Anexo 3. Resultado del analisis de concentracién de Pby Crdel T1 - M (01) después del

experimento de 45 dias.

VALLE GRAMNDE ANOS
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Anexo 4. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr del T1 - M (02) después del

experimento de 45 dias.

VALLE GRANDE
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Anexo 5. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr del T1 - M (03) después del

experimento de 45 dias.
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Anexo 6. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr del T2 - M (01) después del

experimento de 45 dias.
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Anexo 7. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr del T2 - M (02) después del

experimento de 45 dias.
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Anexo 8. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr del T2 - M (03) después del

experimento de 45 dias.

- % VALLE GRANDE ANO

— Loboratoric de Quimica Agricola 1965 - 2015
PAMELA MARTINEZ PALACOS COOIGO DE MUESTRA © 953 00 - 2021
PAMELA MANTINES PALACOS MUESTREADO POR:  CUENTE
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Anexo 9. Resultado del andlisis de concentracién de Pb y Cr en la hoja antes del

experimento tratamiento 1 - MC (01).

VALLE GRAMNDE ANOS

Lobaoratoric de Guimica Agricola L1O&E - 2015
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FECWA PRAL  : LEDEFIDRY FECHA DE INGRESD = rjoafane
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Fuzires Tetal (Pl FRL mgs kg | MPoL-oma | Raas
L reires Tital jcr] 14543 mg /g | mroL-om FAAS
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Anexo 10. Resultado del analisis de concentracion de Pb y Cr en la hoja antes del

experimento tratamiento 1 - MC (02).

"8 VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

PAMELA MARTINEZ PALACOS

FAMULA MARTINED PALACOS

2sfor/2o21

15/om 2021 FECMADE INGRESD = Zyjodf2ony
MOLAS OE LI OWUCA DE AGLA FECHA DS EAEION = 2/08/2001

INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL
MUESTRA : MC-2 - PEST-T1 24-07-21

PARAMETROS RESULTADO | UNIDAD METODO | TECNICA
Mome Total (P) 2199 mg/¥g | WoL-oo TAAS
Cromo Total (o) 1420 mg/ g MIOL-073 rAAL
Lo ot ewtho - Teca
LAMITES DF CUANTIFICACON
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Anexo 11. Resultado del analisis de concentracion de Pb y Cr en la hoja antes del

experimento tratamiento 1 - MC (03).

- VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

SOUCITANTE : PAMEILA MARTINEL PALACOS

MREDYO : PAMEIA MARTINEZ PALACOS
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PARAMETROS RESULTADO | UsIDAD | METODO | TECNICA
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Anexo 12. Resultado del analisis de concentracion de Pb y Cr en la hoja antes del

experimento tratamiento 2 - MC (01).

*BY VALLE GRANDE

——

ANO

1965 - 201¢

Laboratoric de Quimica Agricola

PAMELA MARTINGE PALACOS COOIGO DE MUESTRA : 782018 -2021
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INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL
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Anexo 13. Resultado del analisis de concentracion de Pb y Cr en la hoja antes del

experimento tratamiento 2 - MC (02).

-8 VALLE GRANDE ANO

N Loboratorio de Quimica Agricola 1965 - 201
SOUCITANTE  :  PAMELA MARTINEZ PALACOS COOIGO DE MULRSTRA - Jwa.00f 2001
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FEOA O INIOD : 2nforraoa TIFO DE MLESTRA :  SOUDA
FEOsATNAL ¢ infoe2oy FECHADE INGRESD = Zyjusf2omn
MATRIZ : MOLAS O LIOWUCA DE AGUA FECHA Of EatrsiON = Sjos/200

INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL
MUESTRA : MC-2 - PEST-T2 26-07-21

PARAMETROS RESULTADO | UNIDAD METODO | TECNICA
Poms Total (Ph) 2199 mg/¥g | WoL-oxo rAAS
Crome Total (o) 1.440 me/ s MOL-0 FAAS
Lex 3ot o - oaca
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Anexo 14. Resultado del analisis de concentracion de Pb y Cr en la hoja antes del

experimento tratamiento 2 - MC (03).

-8 VALLE GRANDE

——

ANO

L1965 - 201

Laboratoric de Quimica Agricala

PAMELA MARTINEZ PALACCOS COOIGO DE MUESTRA - Jw2.00r 2001
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MOUAS DE LEOWUGA DE AGLA FECHA OF EaatSiON - jos/201

PARAMETROS RESULTADO | UNIDAD METODO | TECwIcA
Momoe Total (Pls) 2.201 mg/ g MIOL-00 TAAS
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Lox o e - aca.
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Anexo 15. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la hoja después del

experimento tratamiento 1 - MC (01).

-8 VALLE GRANDE

Laboratoric de Quimica Agricola
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Anexo 16. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la hoja después del

experimento tratamiento 1 - MC (02).

% VALLE GRANDE

Laboratoric de Quimica Agricola

5 iANOS
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Anexo 17. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la hoja después del

experimento tratamiento 1 - MC (03).

ANO

LO65 - 201¢

:FB¥ VALLE GRANDE

—

Laboratorico de Quimica Agricola

PAMELA MARTINEZ PALACOS COOIGO DE MUESTRA ©  ge3.007 <2001
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oy /2ol FECHADE INGRESD = 17/09/20
HOLAS DE LEOWUGA DE AGUA FECHA OF EMESION - O0/10/2001

INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL
MIUESTRA : T- 01 - PEST - M-03 - 13.09.21
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Anexo 18. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la hoja después del
experimento tratamiento 2 - MC (01).

-8 VALLE GRANDE

-
Laboratorico de Quimica Agricola
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1965 - 201¢

PAMELA MARTINGE PALACOS COOIGO DE MUESTRA ©  ge3.008 -2001
PAMELA MARTINEZ PALACOS MUESTREADO POR:  CuENTE
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PARAMETROS RESLLTADO | UNIDAD | METODO | TECNICA
Pome Total (" 2.208 me /KR Mres - 0o TAAS
| Cromeo Toted (o 1.412 mg/ "R MPES .02 TAAS
Lo don sctha s - aaca.
LAUITES D€ CUANTNICACON :
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Cramo Tatd | Cr) Q007 ™Sy NEES - 073 FAAS
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Anexo 19. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la hoja después del

experimento tratamiento 2 - MC (02).

ANO

L9965 - 201

-8 VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimice Agricola

PAMELA MARTINEZ PALACOS COOIGO DE MUESTRA ©  gus.o0F 2001
PAMELA MANRTINEZ PALACOS MUESTREADO POR = CuENTE

23/ w202 TIWO DE MLESTRA:  SOUDA

oy /2021 FECHADE INGRESO = 17/09 2021
MOIAS DE LEOWGA DE AGUA FEOMA OF EMESION - O1/104/201

INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL
MUESTRA : T - 02 - PEST - M-02 - 130921

PARAMETROS RESLLTADO | USIDAD | METODO | TECNICA
Plome Total (" 2,208 mg/¥g | mres-oo fAAL
| Crome T (O 1452 me/S K MRS .02 FAAS
Lex o e - ca.
LAMITES OF CUANTIFICACON :
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Coamo Totad [ Cr) Q007 LTS NS - 072 FaAs
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Anexo 20. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la hoja después del
experimento tratamiento 2 - MC (03).

=B VALLE GRANDE

Laboratoric de Quimica Agricola
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INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL
MUESTRA : T-02- PEST - M-035-13.09-21
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Anexo 21. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr en la raiz antes del

experimento tratamiento 1 - MC (01).

VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola
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Anexo 22. Resultado del analisis de concentracion

experimento tratamiento 1 - MC (02).

de Pb y Cr en la raiz antes del

- VALLE GRANDE

Laboratoric de Quimica Agricola
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Anexo 23. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr en la raiz antes del

experimento tratamiento 1 - MC (03).

~-F¥ VALLE GRANDE

Laboratoriec de Quimica Agricola
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INFORME DE ANALISIS - ESPECIAL
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Anexo 24. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr en la raiz antes del

experimento tratamiento 2 - MC (01).

-8 VALLE GRANDE ANO

= Laboratorio de Quimica Agricola 1965 - 201
FAMEILA MARTINGE PALACOS COICO DE MUESTRA :  JE2.00f - 2021
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MUESTRA : MC-1 = PEST-T2 26.07.21

PARAMETROS RESULTADO | UNIDAD | METODO | TECNICA
Momo Total i) 2749 mg/ ¥g MIOL-00 AL
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Anexo 25. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr en la raiz antes del

experimento tratamiento 2 - MC (02).

“:E¥ VALLE GRANDE
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PAMEILA MARTINEZ PALACCOS
PAMIA MARTINE PALACOS

PARAMETROS RESULTADO | UNIDAD METODO | TECNICA
froms Total (Pb) 2.750 ma/¥g | woL-oo | rass
Cromo Total (o) 1.9%0 mg/ g MOL-02 Fass

Lex <o wpe - -
LAMITES D€ CUANTNICACION -

PAAMET ROS RESUTADO | UNIDAD mirooo | TEouka
Plomo Totsl [ Fb ) 007 masva MECL - 000 FAAS
Coamo Towd [ £r) a.007 mgsra MEOK - 008 FAAS

oA
1 Low meedoe xr o s
T Za poathe b mpmdccidn pertie © ol de e £ 2n Qs Agrcos

1 /7 ;\‘ N\ : '
].L‘l.iLA.l“_ {:f \\I '//(117"" o
’ 7 \5 £ P D

Noe ks Adsin Baismie Chaenn
JEFE DEL LARORATOMMK

Nic. Age Jdlo Castro Lxzo
MRECTOR DEL LADOCRATORIO

-

— - N
; §
i Py ey

Promotora de Obras Sooaes v o Instruccion Foputar
Parnamerncans Sur im 144 San Vicerte ae Cafiees, Lirra - Poru
Teddfone |S11)581 2761 | Celilar 9691 52 963

Email Wborstono@velngrende odu.pe | Webr warsowsl egrande ndu. pe

95



Anexo 26. Resultado del andlisis de concentracion de Pb y Cr en la raiz antes del

experimento tratamiento 2 - MC (03).

VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola
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Anexo 27. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la raiz después del

experimento tratamiento 1 - MC (01).

ANO

1965 - 201°F

- VALLE GRANDE

Laboratoric de Quimica Agricola

SOUCITANTE : PAMELA MARTINEZ PALACOS COOIGO DE MUESTRA ©  gu3.00y 2001
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Anexo 28. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la raiz después del

experimento tratamiento 1 - MC (02).
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Anexo 29. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la raiz después del
experimento tratamiento 1 - MC (03).

.8 VALLE GRANDE

Laboratorico de Quimica Agricola
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Anexo 30. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la raiz después del

experimento tratamiento 2 - MC (01).

B8 VALLE GRANDE
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experimento tratamiento 2 - MC (02).

Anexo 31. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la raiz después del

- VALLE GRANDE

Laboratorie de Quimica Agricola
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Anexo 32. Resultado del analisis de concentracién de Pb y Cr en la raiz después del

experimento tratamiento 2 - MC (03).

VALLE GRANDE

Laboratoriec de Quimica Agricola
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Anexo 33. Panel fotogréfico.

§ 021 10:17:13 a..m.
281 30903942 8701 388
> Yauli
3 Junin
Altitud:4215.5m
Velocidad:0.0kmi/h

Altitud:4216.4
Velocidad:0.2km/h

Fotografias 1 y 2. Muestreo de aguas industriales mineras aguas abajo.
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Fotografia 3. Muestras del Tratamiento 1 para analisis de espectrometria antes del
experimento (Laboratorio Valle Grande, Cafiete).

Fotografia 4. Muestras del Tratamiento 2 para analisis de espectrometria antes del

experimento (Laboratorio Valle Grande, Cafiete).
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Fotografias 5 y 6. Inoculacion de lechuga de agua (Pistia stratiotes) al tratamiento 1.
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Fotografias 7 y 8. Inoculacion de lechuga de agua (Pistia stratiotes) al tratamiento 2.
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Fotografia 9. Finalizacion de inoculacién de lechuga de agua (Pistia stratiotes) al

tratamiento 1.

Fotografia 10. Finalizacion de inoculacion de lechuga de agua (Pistia stratiotes) al

tratamiento 2.
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Fotografias 11y 12. Fitorremediacion de aguas industriales mineras a base de lechuga
de agua (Pistia stratiotes) durante 45 dias.

Fotografia 13. Cortado de la parte aérea para enviar a laboratorio, al finalizar el

experimento.

108



Fotografia 14. Cortado de la parte radicular para enviar a laboratorio, al finalizar el

experimento.
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Fotografia 15y 16. Oreado y secado de la raiz y hoja de cada unidad experimental.
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Fotografia 17 y 18. Colocacion de las muestras de cada tratamiento en papel kraft.
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Fotografia 19 y 20. Muestras del Tratamiento 1 para analisis de espectrometria después

del experimento (Laboratorio Valle Grande, Cafiete).

Fotografia 21. Muestras del Tratamiento 2 para analisis de espectrometria después del

experimento (Laboratorio Valle Grande, Cafiete).
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Fotografias 22 y 23. Envio al Laboratorio Valle Grande.
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Anexo 34. Certificado Internacional del Laboratorio.
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Laﬁomtory q‘ FExcellence

PROSIP - VALLE GRANDE

This laboratory has been recognized by ERA as a
Laboratory of Excellence for achieving 100% acceptable data in the

January 2020 SOIL ERA Proficiency Testing Round 109

which included 298 participating laboratories. This achievement is a demonstration of
the superior quality of this laboratory in evaluation of the analyte(s) listed below.

AAAAAAAARAAAAAAAAKAAAAA;

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV”

L

\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

i

A7

114



