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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que lleva por titulo “Evaluacion de la
capacidad de Absorcién de metales pesados de la planta Elodea canadensis o Peste
de agua mediante pruebas de Laboratorio en Retamayoc — Tomayquichua, Ambo
(Huanuco) — 2019” y que se desarrollo en el sector de Retamayoc que se encuentra
ubicado en el distrito de Tomayquichua, pretende determinar la capacidad que tiene la
Elodea Canadensis para absorber metales pesados, a fin de evaluar su viabilidad para
implementar esta planta en proyectos de fitorremediacion de cuerpos de agua afectados
por la contaminacién metalica.

La investigacion se desarrollé en base al enfoque cuantitativo, tipo aplicada,
disefio experimental, nivel exploratorio, descriptivo y explicativo, para la investigacion
se recolecto 20 muestras de Elodea Canadensis que se expusieron a una solucién que
contenia plomo, cobre y hierro para luego mediante pruebas de laboratorio analizar la
reduccion de la concentracion de metales en el agua mensualmente. Los resultados
mostraron que la Elodea Canadensis en condiciones ambientales como las de
Tomayquichua presenta una buena capacidad para absorber metales pesados, siendo
mas efectiva en la captacion de plomo a comparacién del cobre y del hierro; logrando
una eficiencia de absorcion de plomo del 55, 97%, de cobre del 50,72% y de hierro de
34,35%.

Por lo tanto, se concluye que Elodea canadensis es una opcion prometedora
para la fitorremediacion desempefiando un papel crucial en la limpieza y restauracion
de recursos hidricos afectados por la contaminacién de metales pesados, ofreciendo
una solucién ecolégica y de bajo costo.

Palabras clave: Elodea Canadensis, metales pesados, macrofita,

fitorremediacién, absorcién atdbmica, contaminacion.



ABSTRACT
The present research work entitled “Evaluation of the capacity of absorption of
heavy metals of the plant Elodea canadensis or Peste de agua through laboratory tests
in Retamayoc — Tomayquichua, Ambo (Huanuco) - 2019” and that was developed in the
sector of Retamayoc which is located in the district of Tomayquichua, aims to determine
the capacity of Elodea Canadensis to absorb heavy metals, in order to evaluate its
viability to implement this plant in phytoremediation projects in water bodies affected by

metal contamination.

The research was developed based on the quantitative approach, applied type,
experimental design, exploratory, descriptive and explanatory level, for the research 20
samples of Elodea Canadensis were collected and exposed to a solution containing
lead, copper and iron and then through laboratory tests analyze the reduction of the
concentration of metals in the water monthly. The results showed that the Elodea
Canadensis in environmental conditions such as those of Tomayquichua has a good
capacity to absorb heavy metals, being more effective in the uptake of lead compared
to copper and iron; achieving an absorption efficiency of lead of 55.97%, copper of

50.72% and iron of 34.35%.

It is therefore concluded that Elodea canadensis is a promising option for
phytoremediation playing a crucial role in the cleanup and restoration of water resources
affected by heavy metal contamination, offering an environmentally friendly and low-cost

solution.

Key words: Elodea Canadensis, heavy metals, macrophyte, phytoremediation,

atomic absorption, contamination.



INTRODUCCION

En el contexto del incesante aumento de la contaminacion de los cuerpos de
agua por metales pesados que afecta tanto a los ecosistemas como a la salud humana,
es imprescindible abordar soluciones sostenibles que permitan afrontar con éxito esta
problematica. Un enfoque prometedor que se muestra para dar solucion de manera
natural y efectiva a esta contaminacion es la fitorremediacion que utiliza las plantas para
remediar suelos y cuerpos de agua que se ven perjudicados por la acumulacion de
metales pesados y otros contaminantes.

Existen una gran variedad de plantas acuaticas que pueden ser utilizadas para
poder recuperar cuerpos de agua contaminados, pero no todas las plantas acuéticas
tienen la misma capacidad de absorcion, es decir, no todas las pantas tienen la misma
eficacia para capturar y eliminar los metales pesados en el agua. Asi mismo, el tiempo
durante el cual las raices de las plantas estan en contacto con las aguas que contienen
metales pesados influyen en la cantidad de metal que la planta pueda absorber.

Por lo tanto, debido a su capacidad para adaptarse a distintas condiciones
ambientales, la presente investigacion se ha centrado en evaluar la capacidad que tiene
la planta acuatica Elodea Canadensis mediante pruebas de laboratorio para absorber
metales pesados del agua a las condiciones ambientales de Tomayquichua.

Por lo tanto, este estudio se dividid en los siguientes capitulos: Capitulo |
Problema de Investigacion, Capitulo 1l Marco Tedrico, Capitulo Il Metodologia y
Técnicas de Investigacion y Capitulo IV Resultados y Discusion. Los datos capturados
durante las 6 semanas que duro la investigacion permitieron determinar que la Elodea
Canadensis presenta un buen potencial absorber y eliminar metales pesados del agua
através de sus extensos y densos sistemas de raices. Convirtiéndose asi en una opcion
efectiva para la fitorremediacion de contenidos metalicos en los recursos hidricos.

El autor
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo y supervivencia de
los seres vivos, sin embargo, en el dltimo siglo la demanda por este recurso
natural a nivel mundial ha crecido a un ritmo alarmante y no solo por el
crecimiento poblacional sino también por el uso intensivo que se le esta dando
a este recurso en diversas actividades, originando que 4 mil millones de
personas sufran durante al menos una vez al afio la grave escasez de agua
(Naciones Unidas,2019).

Por otro lado, el incremento de aguas residuales de origen domiciliario,
combinadas con la filtracion agricola y descargas industriales que no tienen
ningun tipo de tratamiento o no son tratadas eficientemente, han deteriorado la
calidad del agua y contaminado los recursos hidricos en todo el planeta, ya que
estas fluyen de regreso a los ecosistemas; lo que provoca que alrededor de 1.8

mil millones de personas utilizan una fuente de agua potable contaminada, ya



gue cada vez es mas dificil y desafiante garantizar el suficiente abastecimiento
de agua para todos (Naciones Unidas,2018).

En el Peru, la situacion con respecto a la contaminacién del agua no es
muy distinta a la de otros paises, ya que datos obtenidos a partir de la encuesta
Nacional de Hogares de 2018 (ENAHO) del INEI revelan que mas de 3.6
millones de peruanas y peruanos no tienen acceso al agua potable. El aumento
de los costos y la limitada eficacia de los tratamientos fisicoquimicos que causan
el insuficiente y deficiente tratamiento de las aguas residuales domésticas y no
domeésticas principalmente de origen minero, manufacturero, pesquero y
agrario, entre otros; solo han provocado que este problema sigue creciendo
comprometiendo mas el abastecimiento de agua potable a la poblacion, la
alteracion de los habitats, la pérdida de muchas especies de flora y fauna.

En los Ultimos afos, a causa del déficit en el tratamiento de aguas
residuales y los altos costos de los métodos convencionales, han impulsado la
basqueda de alternativas sustentables y de bajo costo que permitan tratar las
aguas, como la fitorremediacion que es una técnica efectiva y de bajo costo
capaz de reducir y rehabilitar ambientes afectados por contaminantes naturales
y antropogénicos, a partir de plantas que pueden absorber, acumular y degradar
contaminantes como metales pesados, metaloides, minerales esenciales en
altas concentraciones, materiales radiactivos, herbicidas y pesticidas presentes
en el agua.

Sin embargo, la capacidad de absorcion, acumulacion y degradacion de
los contaminantes por parte de las plantas varia significativamente entre
especies, por lo que analizar y avaluar la capacidad de absorcion de metales
pesados de la Elodea Canadensis, mas conocida con el nhombre comdn de
“Peste de agua” que es una planta que puede desarrollarse sin ningun
problema en zonas altas y frigidas como en los rios de Cerro de Pasco y zonas

templadas como Huénuco, sera relevante para optimizar su implementacion en



1.2.

futuros proyectos de fitorremediacion para recuperar ecosistemas acuaticos
contaminados.
Delimitaciéon de la investigacion
1.2.1. Delimitacion tecnoldgica

La técnica empleada en la investigacion es la fitorremediacién con
plantas acuéticas, como la Elodea Canadensis, que tienen la capacidad de
absorber metales pesados que contaminan los cuerpos de agua como rios,
lagos, lagunas, y que son un riesgo para la salud humana y ecosistemas.
1.2.2. Delimitacién territorial o espacial

La investigacion se realizé especificamente en el sector de Retamayoc,
distrito de Tomayquichua, dentro de la provincia de Ambo, region de Huanuco.
A una altitud de 2041 m s. n. m. Esta localidad se encuentra a tan solo 18
kilbmetros de distancia de la ciudad de Huanuco, un viaje relativamente corto.

Figura 1: Vista panordmica de la ciudad de Tomayquichua

GoogleEarth

1.2.3. Delimitacién temporal
La investigacion se lleva a cabo:
Inicio: 9 de octubre de 2019.

Fin: 20 de noviembre de 2019.



1.3.

1.4.

Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢ Cual es la capacidad de absorcidn metalica que posee la Elodea

Canadensis a las condiciones ambientales de Tomayquichua- Huanuco?

1.3.2. Problemas especificos

a.

¢La planta Elodea Canadensis tendra mayor capacidad de
absorcién sobre uno de los metales en investigacion de laboratorio?
¢cLa planta Elodea Canadensis tendra menor capacidad de
absorcién sobre uno de los metales en investigacion de laboratorio?
¢La planta Elodea Canadensis de acuerdo a la capacidad de
absorcion metalica, se podra recomendar preferentemente en la
fitorremediacion del contenido metélico de mayor absorcion en los

recursos hidricos?

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar experimentalmente la capacidad de absorcion metalica de la

Elodea Canadensis a las condiciones ambientales de Tomayquichua.

1.4.2. Objetivos especificos

a.

Determinar si la planta Elodea Canadensis tendra mayor capacidad
de absorcion sobre uno de los metales de los investigados.

Determinar si la planta Elodea Canadensis tendra menor capacidad
de absorcion sobre uno de los metales de los investigados.

Determinar si la planta Elodea Canadensis se recomienda en la
fitorremediacion de los contenidos metdlicos en los recursos hidricos
a las condiciones del trabajo experimental realizado en el Distrito de

Tomayquichua provincia de Ambo region Huanuco.



1.5.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

El aumento en la demanda hidrica por parte de la poblacién en las
Gltimas décadas y el ineficiente o inexistente tratamiento de las aguas residuales
con métodos convencionales que suelen tener un alto costo y que llegan a
generar también subproductos secundarios que demandan tratamientos
adicionales, ha generado la busqueda de nuevas alternativas para el tratamiento
de aguas, como la fitorremediacién que es una técnica donde se utilizan plantas
gue son capaces de retener contaminantes del agua siendo asi una opcion mas
economica y ambientalmente amigable para el tratamiento de las aguas
contaminadas.

No obstante, las plantas tienen diferentes capacidades para poder
absorber, acumular y degradar los contaminantes, por lo que el andlisis de la
capacidad de absorcion de contaminantes de la Elodea Canadensis que es
capaz de adaptarse en diversas condiciones climaticas permitira obtener datos
gue serviran como base para ampliar los conocimientos de su eficiencia en la
remocion de metales pesados de los recursos hidricos contaminados.

1.5.2. Justificacidn practica

El analisis de la capacidad de absorcion de metales pesados de la planta
Elodea Canadensis nos permite comprender mejor su comportamiento al entrar
en contacto con aguas que contienen metales pesados, a partir de los datos
obtenidos se puede determinar la eficacia y viabilidad de esta planta para la
restauracion de cuerpos de agua afectados a causa de las actividades humanas
y fendmenos naturales, pudiendo asi aplicar de manera efectiva esta planta para

la fitorremediacion en situaciones reales.



1.6.

1.5.3. Justificacion metodolodgica
A partir de un enfoque experimental, utilizando métodos analiticos para
cuantificar la capacidad de la Elodea Canadensis para absorber metales
pesados en condiciones controladas, a partir de la toma y analisis de muestras
regularmente proporcionaran datos precisos y confiables, permitiendo asi una
evaluacion realista y reproducible de los resultados.
Limitaciones de la investigacion
En el estudio que se realiza puede presentar ciertas limitaciones:
e Falta de equipos de analisis de laboratorio para otros elementos metalicos
contaminantes aparte de los considerados.
e [Falta de reactivos y materiales (insumos) para realizar las pruebas.
e El factor econémico es importante y decisivo en trabajos de investigacion
experimental debido al elevado costo que demandan los andlisis quimicos

en laboratorios particulares.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Picco et al (2019), en una investigacion sefiala que para estudiar la
capacidad de absorcion y translocacion de dos especies de arsénico inorganico
(As lll, As V) y dos compuestos de arsénico organico: monometilarsonato
(MMA) y dimetilarsinato (DMA) en la Elodea Canadensis, se adaptaron
primero a las plantas al agua del grifo, para luego suplementar con dos
concentraciones de As de 15y 250 ug L™ y finalmente analizar a las especies
inorganicas y los compuestos organicos de arsénico en el agua y en los distintos
organos de la planta en diferentes periodos de tiempo. Concluyendo que la
Elodea Canadensis tras una hora de exposiciéon a 250 ug L ~* de arsénico logra
reducir su concentracién hasta un 63.16% en el agua de cultivo y también
fitofiltra de manera eficaz el arsénico con concentraciones de 36 ug L™ del agua
de grifo ubicada en un area endémica de arsénico hasta niveles indetectables
(10 ng L™). Demostrando asi que la Elodea Canadensis es eficaz para la
fitofiltracion de arsénico del agua acumulando este metal principalmente en sus

raices.



Jaramillo et al (2015), en su investigacion plantea que, para evaluar la
capacidad de Fitorremediacion de mercurio a partir de Elodea sp., se
expusieron a la planta con tallos de 35-36 cm a soluciones de HgCI2 en
concentraciones de 0,39 mg/ml, 1,55 mg/ml y 6,25 mg/ml, llegando la planta a
alcanzar una remocion del 100% a la concentracion de 1,55 mg/ml. Los
resultados obtenidos demuestran que la Elodea sp., tiene capacidad para
remover el mercurio a las concentraciones evaluadas mediante mecanismos de
absorcion y adsorcién, y aungue a concentraciones muy altas la planta presenta
toxicidad, el mecanismo de adsorcion de esta sigue activo con un porcentaje de
remediacion menor. Por ende, se concluye que la Elodea sp. es una planta con
un alto potencial para ser utilizada en el tratamiento de aguas contaminadas con
mercurio.

Aguayo (2015), en su trabajo menciona que para lograr determinar la
acumulacion de los metales pesados plomo, cadmio y cromo en la planta
Pistia Stratiotes conocida como Lechuga de Agua implementé un modelo
experimental en el cual analizé la capacidad de la planta para desarrollarse en
un medio donde las concentraciones de los metales fueron de 0.5 ppm, 1 ppm,
3 ppm, 5 ppm y 7 ppm Yy utilizo un equipo de absorcién atdmica para medir la
cantidad de metales pesados que la planta puede acumular en sus hojas, tallo
y raiz. Los resultados muestran que la cantidad de concentracion de metales
influyen en el crecimiento de la planta, pero no le ocasiona dafos letales y que
la concentracion de cromo en las hojas, raiz y tallo de la planta fue de 88.43
ug/g, 140.955 ug/g y 640.061 ug/g respectivamente; la concentracién de cadmio
en el tallo, raiz y hojas de la planta fue de 685.59 ug/g, 32.29 ug/g y 42.22 ug/g
respectivamente y la concentracion de plomo en las hojas, raiz y tallo de la
planta fue de 500.70 ug/g, 140.96 ug/g y 2800.14 ug/g respectivamente.

Concluyendo asi que la Pistia Stratiotes es efectiva para acumular metales



pesados, especialmente en el tallo, y puede ser utilizada para la fitorremediacién
de cuerpos de agua contaminados.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Bedoya (2019), refiere que para la evaluacion de la Eichhornia
Crassipes y Lemna Minor en la fitorremediacién de metales pesados
(aluminio, boro, hierro y manganeso) en el rio Moquegua en el 2018, empleo
un disefio experimental al azar con cuatro tratamientos y dos repeticiones. En
donde, el trabajo experimental inicio derivando agua del rio a una poza de
fitorremediacion donde se colocaron las plantas hasta cubrir toda la superficie
por un periodo de 60 dias. Se evaluaron cuatro tratamientos (0, 10, 20 y 30
dias), recolectando muestras en el afluente y efluente siguiendo el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
para su posterior andlisis quimico en el equipo de absorcion atémica. Los
resultados a los 10 dias mostraron la remocion del 84.99% para el aluminio,
84.98% para el boro, 86.24% para el hierro y 85.79% para el manganeso; y al
finalizar el estudio a los 30 dias los resultados mostraron que estas tasas de
remocion se incrementaron a 90.41% para el aluminio, 88.64% para el boro,
89.33% para el hierro y 94.71% para el manganeso. Demostrando asi que tanto
Eichhornia Crassipes como Lemna Minor cuentan con una notable capacidad
para remover metales pesados del agua.

Sandoval (2019), en su trabajo indica que para evaluar la Eficiencia del
Jacinto de Agua (Eichornia Crassipes) y Lenteja de Agua (Lemna Minor L.)
en laremocién de cadmio en aguas residuales, empleo dos médulos piloto,
uno que contenia la Eichhornia Crassipes y el otro que contenia la Lemna Minor
L.; en donde se hizo circular agua simulada con concentracion de 2 mg/l de
cadmio por un periodo de 11 dias, con muestreos cada dos (02) dias,
obteniéndose como resultado valores de parametros fisicos como pH,

conductividad eléctrica, temperatura y valores de concentraciones de cadmio.



Los datos obtenidos mostraron que la Eichhornia Crassipes presenta una
eficiencia de 83.57% mientras que Lemna Minor L. presenta eficiencia de
39.35%. Ademas, durante el ensayo el principal cambio morfolégico observado
fue la variacién de color de las especies. Las evaluaciones y datos obtenidos de
la investigacion demuestran que la Eichhornia crassipes tiene una mayor
eficiencia en la remocién de cadmio en comparacién con Lemna Minor L., por lo
gue se puede concluir que no todas las especies de macrofitas presentan la
misma capacidad fitorremediadora ni la misma capacidad de adaptacién a
distintos tipos de agua con acumulacion de ciertos metales pesados.

Diaz (2012), en su trabajo de investigacion manifiesta que con el objetivo
de demostrar que la Typha Angustifolia junto con la Eichornia Crassipes y
el tiempo de exposicién, influyen en la adsorciéon del cadmio total presente
en agua en condiciones de laboratorio analizo en funcién al tiempo de
exposicion la capacidad que tenian las plantas acuaticas juntas y por separado
para adsorber cadmio presente en una solucion. Para ello, 60 pruebas fueron
examinadas y se utilizé el analisis de varianza y regresion para el andlisis
estadistico de los datos. Los resultados mostraron que las plantas juntas actian
mucho mejor ya que fueron capaces de remover en 25 dias el 91,88% de cadmio
y por separado se determinaron que la E. Crassipes, remueve en promedio el
88.12% de cadmio y la Typha Angustifolia remueve en promedio un 79,64%
durante un periodo de 25 dias; demostrando que la E. Crassipes fue capaz de
remover mas cadmio que la Typha Angustifolia. Por consiguiente, la
investigacion demuestra que las dos plantas acuéticas estudiadas tienen
distintas capacidades para absorber el contaminante, sin embargo, tanto juntas
como separadas son eficaces y de bajo costo, siendo asi prometedora su
aplicacion en la remediacidbn de aguas contaminadas por las actividades

antropogénicas.
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2.2.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Brozadel Canad4, peste de agua (Elodea Canadensis)

“Es una planta herbacea acuética, dioica, enraizada en el fondo, con los
tallos ramificados en los nodos y muy foliosos” (Sanz et al., 2004, p. 168).

Tabla 1 Taxonomia de la Elodea Canadensis o0 peste de agua

ELODEA CANADENSIS

PHYLUM: Magnoliophyta
CLASE: Liliopsida
ORDEN: Hydrocharitales
FAMILIA: Hydrocharitaceae

Presentan tallos delgados, sin hojas cerca de la base y una longitud
generalmente entre 20 y 100 cm. Las hojas suelen disponerse en verticilos de
tres, pero hay veces estan opuestas en la parte inferior del tallo. Los verticilos
se encuentran separados del tallo inferior hasta 2 cm, volviéndose mas densos
hacia la parte superior del tallo. Los extremos de los tallos forman yemas
invernales densamente agrupadas. Las hojas son recurvadas, delgadas,
lanceoladas a oblongas, de 5 a 17 mm de longitud de 1,75 a 5 mm de ancho,
con margenes finamente dentados. La Elodea Canadensis se reproduce por
semillas, dispersadas por el viento y el agua, como de forma vegetativa a través
de fragmentos de tallo con capacidad de enraizamiento y yemas de brotes
condensados que se desprenden de las plantas madres y arraigan en los nodos,
también produce yemas vegetativas que pueden sobrevivir a la desecacion y
bajas temperaturas, siendo dispersadas por la vida silvestre hacia nuevos
cuerpos de agua. Esta planta crece activamente en aguas estancadas o de
corriente lenta, como lagos, lagunas, embalses, estanques y canales. Se

desarrolla en una variedad de ambientes acuaticos y puede sobrevivir hasta
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inclusive en climas frios, ya que puede crecer lentamente bajo capas de hielo y
pasar el invierno en temperaturas de agua entre 1°C y 4°C. Si bien la Elodea
Canadensis puede sobrevivir en muchas condiciones, esta se desarrollara mejor
en limos en aguas mesotrdficas con un pH entre 6.5 y 10 con temperaturas para
su crecimiento que esta entre 10°C y 25°C. Ademas, crece puede crecer en
aguas con profundidad de 1 a 8 m, aunque se ha demostrado que puede crecer
en aguas de hasta 12 m de profundidad (Klein, 2011).

Figura 2: Peste de agua o Elodea Canadensis, primer plano mostrando hojas

con apice obtuso o casi redondeado y tallo

Nota. Adaptado de Elodea Canadensis [Fotografia], por F. Froh, 2005, Calscape

(https://legacy.calscape.org/view.php?pl=1377&img=13591)

Esta especie de planta durante los meses de mayo a agosto llega a
florecer y ademas tiende a preferir la luz natural y la exposicién al sol, ya que la
sobra puede llegar a afectarla de manera negativa. Es un excelente bioindicador
de calidad ya que la contaminacién en el agua no la tolera, sin embargo, puede
llegar a desplazar y reducir la flora acuética local, ya que esta especie de planta

tiene una gran capacidad de establecimiento y proliferacién. Asi mismo, también
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puede llegar a reducir la fauna acuética al llegar a privar a gran variedad de
peces e invertebrados de su fuente de alimento habitual (Sanz et al., 2004).
2.2.2. Fitorremediacion

De acuerdo con Nufiez et al. (2004), la fitorremediacién es una técnica
donde se emplean plantas in situ para disminuir la concentracion de diversos
contaminantes, ya sean organicos o inorganicos, que se encuentren en el agua,
aire, suelo y sedimentos; para ello las plantas y microorganismos asociados a
sus raices realizan procesos bioquimicos que hacen que las diferentes clases
de contaminantes se reduzcan, mineralicen, degraden, volatilicen o estabilicen
recuperando asi areas contaminadas.

“Se han identificado una amplia diversidad de especies que se emplean
para este fin. Algunas de ellas, debido a su gran capacidad para acumular
metales pesados, reciben el nombre de hiperacumuladoras” (Delgadillo et al.,
2011, p. 597).

Thangavel y Subhuram (2004) indican que, de acuerdo al contaminante
presente, las caracteristicas del area que se desea recuperar, a la disminucién
en la concentracion de contaminantes y las especies de plantas elegidas; la
fitorremediacion puede clasificarse como:

a. Medio de contencion:

» Rizofiltracion: técnica en donde se cultivan ciertas plantas que tienen
capacidad de desarrollarse en el agua o un medio acuoso para
aprovecha la capacidad que tienen las raices de estas plantas con
rapido crecimiento y una extensa superficie de contacto para absorber,
concentrar y precipitar los contaminantes (Nufiez et al., 2004).

> Fitoestabilizacion: técnica donde se utilizan plantas con un sistema de
raices profundas y extensas para que la disponibilidad de
contaminantes disminuya por medio de mecanismos de secuestracion,

lignificacién o humidificacion. Las plantas extraen la humedad del suelo
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a través de la evotranspiracién, lo que mantiene la zona radicular
constantemente hiUmeda, creando las condiciones ideales para que los
contaminantes disminuyan su movilidad, ya sea por reacciones
quimicas como precipitacidén o por procesos fisicos como adsorcion. De
este modo, quedan fijados los contaminantes fuertemente en las raices
las plantas o en la materia organica del suelo, limitando su
disponibilidad biolégica y la migracién hacia las aguas subterrdneas
(Nufez et al., 2004).

» Fitoinmovilizacién: técnica que contribuye a disminuir la disponibilidad
y la movilidad de contaminantes en el suelo. Esto se logra a través la
produccién de sustancias quimicas en la zona de contacto entre el
suelo y las raices de las plantas. Estas sustancias tienen la capacidad
de inactivar los compuestos téxicos, ya sea por medio absorcion,
adsorcion o precipitacion (Delgadillo et al., 2011).

b. Medio de Eliminacion:

> Fitodegradacion o fitotransformacién: técnica en donde se utilizan
plantas que se encargan de absorber y almacenar en sus vacuolas o
fijarlas a sus estructuras celulares insolubles, como la lignina para
posteriormente degradar o transformar en sustancias menos peligrosas
diversos tipos de contaminantes organicos como hidrocarburos del
petroleo, plaguicidas, detergentes entre otros; mediante reacciones
enzimaticas llevadas a cabo por las plantas y los microorganismos en
zonas del suelo cercanas a las raices, donde estos contaminantes son
parcial o totalmente degradados o maodificados (Nufiez et al., 2004).

> Fitoextraccién o fitoacumulacién: técnica que utiliza plantas con
capacidad de almacenar en sus hojas, tallos y raices metales pesados
principalmente, pero también algunos contaminantes organicos y

elementos e is6topos radiactivos. Usualmente la fitoextraccion se utiliza
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para eliminar de los suelos contaminados los metales, no obstante, este
método se puede implementar también en el tratamiento de aguas
contaminadas (Nufiez et al., 2004).

» Fitovolatilizacion: técnica donde se utilizan plantas que tienen la
capacidad de transformar y liberar a la atmosfera ciertos contaminantes
téxicos, como el mercurio y el selenio, que se encuentran en el suelo,
los sedimentos o el agua. Estos contaminantes son absorbidos por las
raices, metabolizados por la planta y transportados hacia las partes
superiores, donde se liberan en formas volatiles que son menos téxicas
0 peligrosas en comparacion con sus formas oxidadas. Este proceso,
ocurre principalmente en la raiz y se lleva a cabo durante la
transpiracion de la planta (Nufiez et al., 2004).

Figura 3: Representacion de los mecanismos de fitorremediacion y posibles
destinos de los contaminantes durante la fitorremediacion: el contaminante
(representado por circulos rojos) puede ser estabilizado o degradado en la
rizosfera, secuestrado o degradado dentro del tejido vegetal, o volatilizado

Ly «—

Phytodegredation

Phytovolatilization

Phytoextraction

@ Pollutant L
@

o )
< i

Phytostabilization Phytostimulation

Nota. Adaptado de “Phytoremediation” (p.19), por E. Pilon, 2005, Revista anual de

biologia vegetal, 56
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2.2.3. Ventajas y desventajas de la Fitorremediacién

La fitorremediacion al igual que otras técnicas para tratar ambientes
contaminados muestran una serie de ventajas y desventajas, las cuales se
presenta en la tabla 2:

Tabla 2 Principales ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas

Desventajas

¢ Es una sustentable técnica.

¢ Es eficaz para un tratamiento in situ
de diversas clases de contaminantes.
¢ Es usada en areas con degradacion
de baja a moderada.

¢ Es de bajo costo.

¢ Es poco perjudicial para el ambiente
y causa poca perturbacion del lugar.

e No genera contaminantes
secundarios.

e Tiene potencial para tratar una
amplia gama de materiales peligrosos.
e Se pueden reciclar recursos (agua,
biomasa, metales).

e Emplea

la energia solar; y los

procesos biologicos, quimicos y
fisicos de las plantas para lograr la
remediacion.

elLas plantas soportan niveles mas
elevados de sustancias organicas
contaminantes en comparacion con la
mayoria de los microorganismos.

eEs wuna técnica que actia en
conjunto con la revegetalizacion y la

biodegradacion.

¢ Es un proceso relativamente lento.
e Comparada con otras tecnologias
convencionales esta requiere
periodos de tiempo mas largos.

¢ Es dependiente de las estaciones.
eEl crecimiento de la vegetacion
puede estar limitado por extremos de
la toxicidad ambiental.

¢ En algunos casos, durante el otofio
los contaminantes acumulados en las
hojas pueden ser liberados de nuevo
al ambiente.

¢ No todas las plantas son tolerantes
0 acumuladoras.

e Se requieren areas con una buena
extension.

e Puede contribuir al incremento de
mosquitos.

e Las raices no pueden penetrar bajo
condiciones donde la textura del

suelo, volumen de agua o

proporciones de respiracion
microbianas son altas.
o El

durante

suelo estd sujeto a erosion
las fases tempranas de

establecimiento de la planta.

Nota. Adaptado de Bernal (2014)
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2.2.4. Tipos de plantas acuaticas (macrofitas)

De acuerdo a sus caracteristicas y su adaptacion, en la fitorremediacion
acudtica las plantas que se utilizan pueden clasificarse en:

Emergentes

Sus raices estan enterradas en los sedimentos, mientras la parte
superior se extiende por encima de la superficie del agua y en la parte aérea de
la planta se encuentran sus estructuras de reproduccion.

Flotantes

Se dividen en dos clases:

a. Plantas de libre flotacion (no fijas): sus raices estan colgando en el agua,
ya que no se fijan a algin sustrato y a nivel de la superficie del agua las
hojas y tallos se desarrollan.

b. Plantas de hoja flotante (fijas): sus raices se encuentran fijjadas en los
sedimentos y sus hojas flotan en la superficie del agua.

Sumergidas
Crecen sumergidas completamente en el agua o debajo de su superficie
y pueden emerger, quedar en la superficie del agua o estar completamente

sumergidos sus 6rganos reproductores (Garfias, 2018).
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Figura 4: Tipos de macrdfita: a) emergentes, b) arraigadas flotantes, c)

sumergidas, d) flotantes

Nota. Adaptado de “Humedales artificiales y celdas de combustibles microbianas como
sistemas individuales y combinados para el tratamiento de aguas residuales: una

revision” (p.20), por K. Montenegro et al., 2019, InfoANALITICA, 7(2)

2.2.5. Uso de plantas acuaticas para la eliminacién de metales pesados

del aguay aguas residuales

En la fitorremediacion las plantas acuaticas utilizadas tienen que ser
resistentes a las concentraciones altas de sustancias toxicas y capaces de
absorber diversos contaminantes. Las plantas también deben tener una alta
capacidad de biodegradacion, incluso a bajos niveles, crecer rapido, producir
mucha biomasa, y tolerar enfermedades, plagas y condiciones ambientales
adversas. Algunas plantas pueden fijar contaminantes en sus células, mientras
otras los absorben como una adaptacion natural a entornos contaminados.

La depuraciébn de aguas contaminadas, esencialmente de metales
pesados con el uso de diversas plantas acudticas, en los ultimos afios se ha
vuelto mas relevante, debido a la ventaja que presenta en comparacién con los

métodos tradicionales de limpieza en cuanto costos y simplicidad. Ademas, no
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se requieren condiciones especiales en cuanto al suministro de nutrientes para
las plantas que participan en el proceso de depuracion.

Los estudios sobre el uso de plantas acuaticas en la depuracién de
aguas tienen como objetivo evaluar su capacidad para eliminar metales
pesados, determinar la velocidad del proceso, analizar cémo altas
concentraciones de contaminantes afectan a su morfologia y fisiologia, y
examinar la posibilidad de reutilizar la misma biomasa vegetal en mdultiples
ciclos. Las pruebas de laboratorio han demostrado que ciertas plantas acuaticas
pueden hiperacumular metales pesados en sus tejidos. Tal es el caso de Elodea
Canadensis Michx., que es capaz de acumular grandes cantidades de cobre,
zinc y cadmio. Incluso en presencia de altas concentraciones de cobre y zinc, el
crecimiento de esta planta no se detiene y continla acumulando metales. Otros
estudios también han comprobado la habilidad de Elodea Canadensis, asi como
de Lemna Minor y Leptodictyum Riparium, para hiperacumular cromo, cobre,
zinc, cadmio y plomo (Krems et al., 2013).

2.2.6. Mecanismo de absorcion de metales

Los mecanismos para realizar la depuracion del agua con plantas
acuaticas seran la filtracion, la sedimentacion de soélidos, la absorcién de
nutrientes y la de degradacion de materia organica con la ayuda de
microorganismo presentes en las raices. En relacion a los metales se cree que
estos se unen a los amino4cidos dentro de las células vegetales. Ademas, la
interaccién entre los microorganismos y las raices producen sélidos que se
agrupan y se hunden por gravedad. Algunos metales incluso se transforman en
gases y se liberan a la atmésfera a través del proceso de fitovolatilizacion. Para
la extraccion del agua de metales pesados como el mercurio este método ha
sido utilizado. Las plantas han desarrollado mecanismos especiales para
manejar y transportar metales pesados dentro de sus sistemas. Algunas

proteinas clave, como las ATP - asas, CPX y NRAMP, juegan un papel
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fundamental en mantener el equilibrio de los iones metalicos y ayudar a las

plantas a tolerar la presencia de elementos en su entorno (Alfaro et al., 2019).

2.2.7. Lainfluencia de factores abi6ticos y bidticos en las caracteristicas
de sorcion de macrofitas

Las plantas acuaticas acumulan metales pesados en condiciones
naturales influenciada por diversos factores abidticos, tales como el pH, la
presencia de otros cationes en las aguas, la temperatura, la intensidad de la luz
fotosintética y el periodo de exposicién. Ademas, los factores bidticos, como su
capacidad de hiperacumulacion y resistencia a altas raciones de contaminantes,
asi como sus mecanismos de almacenamiento y detoxificacion de metales,
también influyen en este proceso. Asimismo, la interaccion con otros
compuestos presentes en la célula vegetal es otro factor a considerar (Krems et
al., 2013).

2.2.8. Resistencia y reacciones de las macrofitas a la presencia de
metales pesados en su entorno

Para los organismos vivos como la plantas los metales pesados tales
como Fe, Mn, Cu, Zn, Mo y Co juegan un importante papel en cantidades
adecuadas, formando compuestos organometdlicos necesarios para la
estructura y el funcionamiento normal de las enzimas. Sin embargo, en altas
concentraciones, estos metales son toxicos y dafian las células de la raiz al
cambiar la permeabilidad de la membrana celular y ralentizar el transporte de
electrones durante la fotosintesis.

No obstante, las plantas acuéticas han desarrollado sistemas efectivos
de defensa para poder desarrollarse en habitas con elevados niveles de
concentracion de metales pesados. Estos incluyen mecanismos que impiden la
entrada de iones metélicos, la captacion de metales en las membranas celulares
por acidos organicos y aminoacidos, aumentan la biosintesis de glutation y la

produccion y activacion de particulas antioxidantes y enzimas.
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2.3.

Como ejemplo tenemos a la Elodea Canadensis que ampliamente ha
sido estudiado por sus cambios anatémicos, morfologicos y fisiolégicos como
resultado de metales pesados. Y como resultado se encontraron es altamente
tolerante a ciertos metales sin mostrar sintomas de estrés oxidativo o dafio a la
membrana celular.

Myriophyllum spicatum es otra macrdfita estudiada usualmente, en
donde se encontraron grupos carboxilo, carbonilo e hidroxilo, responsables de
la fijacion de cationes. Ademas, se sugirié la participacién de acidos grasos
arométicos en este proceso. En los estudios de las macroéfitas Myriophyllum
Aquaticum se han observaron una disminucién en la cantidad de pigmentos
fotosintéticos en clorofila a y b, asi como dafos en su estructura. Lo que sugiere
gue este fendbmeno puede ser a causa por la sustitucion de iones de magnesio
por metales pesados en las particulas de clorofila, lo que ocasiona una captura
menor de fotones y limita la fotosintesis. Inclusive en concentraciones bajas,
algunos metales pesados pueden causar estrés oxidativo, deteniendo la
biosintesis de clorofila y acelerando la peroxidacion de lipidos, lo que provocaria
dafos en las membranas celulares.

La tolerancia relativa que la Elodea Canadensis y Myriophyllum
Aquaticum muestran al contenido de metales pesados de su entorno, junto con
su capacidad para adsorber cationes directamente del agua en toda su
superficie, sugiere que estas especies pueden ser utilizadas eficazmente para
el tratamiento de la contaminacibn de aguas superficiales con estos
contaminantes (Krems et al., 2013).

Definicion de términos basicos
2.3.1. Macrofitas acuéticas
Son formas macroscopicas de vegetacion acudtica, representando

aproximadamente el 1% de la flora vascular y juegan un rol esencial como
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productores primarios en los ecosistemas lacustres, junto al fitoplancton y el
perifiton (Alfaro et al., 2019).
2.3.2. Metales pesados

Los metales de gran peso y densidad, excluyendo a los grupos alcalinos
y alcalinotérreos, se conocen como metales pesados y la su solubilidad en las
aguas superficiales depende del pH, el tipo de sustancias que los acompafian,
el estado de oxidacion de las sales y las condiciones redox del sistema
(Espinoza, 2014).
2.3.3. Sorcion

Es un fendmeno que puede ser absorcion o adsorcion, o una
combinacion de ambas y el término es usado generalmente cuando se
desconoce el mecanismo especifico (Lewis, 2016).
2.3.4. Adsorcion

La adsorcion es un fendémeno superficial que ocurre cuando las
moléculas del adsorbato se concentran en la superficie del adsorbente
(Carranza et al., 2014).
2.3.5. Absorcion

La absorcion es el fendmeno fisicogquimico en donde las moléculas del
sorbato se integran completa y uniformemente dentro del sorbente (Doménech
y Peral, 2006).
2.3.6. Capacidad de adsorcion

Es la cantidad maxima de adsorbato que puede retener un adsorbente,
determinada a partir de las caracteristicas y la concentracion del adsorbato
(Bonilla et al., 2017).
2.3.7. Tiempo de contacto

Tiempo que transcurre para que el adsorbato se adhiera a la superficie

del adsorbente hasta alcanzar el punto de equilibrio. (Bonilla et al., 2017).
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2.4. Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La planta acuatica Elodea Canadensis tiene una gran capacidad de
absorcion metalica en condiciones ambientales de Tomayquichua - Ambo,
Huénuco.
2.4.2. Hipotesis especificas
a. La planta Elodea Canadensis posee mayor capacidad de absorcion
sobre uno de los metales de los investigados.
b. La planta Elodea Canadensis posee menor capacidad de absorcion
sobre uno de los metales de los investigados.
c. La planta Elodea Canadensis se recomienda en la fitorremediacion
de los contenidos metalicos en los recursos hidricos.
2.5. Identificacion de Variables
2.5.1. Variable dependiente
Capacidad de absorcién, mg metal/L.
2.5.2. Variable Independiente

Tiempo de contacto raices — metalicos
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2.6. Definicién operacional de variables e indicadores

Tabla 3 Operacionabilidad de Variables

Unidad de
Variable Definicién conceptual Definicidon operacional Dimensiones Indicadores .
medida
Variable . o Se determina la cantidad de
. Es la cantidad mé&xima de L
Dependiente metales en la solucién utilizando un
) adsorbato que puede i _
Capacidad de espectrofotometro de absorcion )
y retener un adsorbente, o » Cantidad de metal
absorcion ] ) atomica. La concentracion del metal ] .
determinada a partir de las . absorbido por la Concentracion de ppm
o pesado absorbido por la Elodea ]
caracteristicas y la ] o planta Elodea metal absorbido %
. Canadensis se indica en ppm y se ]
concentracion del . Canadensis
. expresa como un porcentaje tras un
adsorbato (Bonilla et al., i o
periodo de exposicidn entre la
2017). . o
planta y la solucion metélica.
Variable Tiempo que transcurre . . y
) Periodo durante el cual las raices Duracion de
Independiente para que el adsorbato se ) o
. ) o de la planta Elodea Canadensis exposicion de las y
Tiempo de adhiera a la superficie del i . i Duracion de la i
contacto raices — estan expuestas a la solucion de raices de la planta L dias
i adsorbente hasta alcanzar ) ) exposiciéon
metalicos ~ metales pesados, medido en Elodea Canadensis a
el punto de equilibrio.
semanas. los metales pesados

(Bonilla et al., 2017).
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacién

La investigacion empleada es del tipo aplicada ya que con la evaluacion
de la capacidad de absorcién de la Elodea Canadensis se busca generar
conocimientos acerca de la efectividad de remediacion que tiene esta macrdfita
en la remocién de metales pesados en aguas contaminadas y asi pueda ser
utilizada para la recuperacién de cuerpos de agua y tratamiento de aguas
residuales.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es exploratorio, descriptivo y explicativo, ya que
con el estudio se busca recolectar datos y describir la capacidad que tiene la
especie acudtica Elodea Canadensis para absorber diferentes clases de
metales pesados, determinando cuéles son absorbidos en mayor o menor
medida. Asimismo, a partir de los resultados obtenidos se podra establecer si la
Elodea Canadensis es viable y efectiva en la fitorremediacion.
Métodos de investigacion

El método empleado es el l6gico — deductivo, debido a que a partir de

principios generales conocidos sobre la capacidad de las macrofitas para
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3.4.

3.5.

3.6.

absorber metales se deduciran conclusiones especificas acerca de la capacidad
de la Elodea Canadensis para absorber diferentes tipos metales pesados
presentes en una solucion en condiciones preparadas.
Disefio de investigacion

La investigacion tiene un disefio experimental ya que conlleva a hacer
una evaluacion de la capacidad de absorcion que tiene la Elodea Canadensis

en una solucidon preparada con diferentes metales en condiciones preparadas.

Poblaciéon y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion es la especie vegetal acuifera llamada Elodea Canadensis
0 peste acudtica que abunda en las zonas humedas de la localidad de
Tomayquichu, La poblacién es infinita debido a su abundancia, ya que es una
especie acudtica que prolifera desmedidamente con enraizamiento en recursos
hidricos de poca movilidad i6nica metélica en la zona de Tomayquichua.
3.5.2. Muestra

La muestra para esta investigacién piloto sobre la capacidad de
absorcion de metales pesados, es de 20 plantas de Elodea Canadensis
recolectadas de una acequia de Tomayquichua, que fueron seleccionadas de
acuerdo a sus caracteristicas y calidad, para garantizar el uso de ejemplares
saludables. Ademas, debido a la rapida propagacion de esta planta y las
limitaciones en los recursos, el tamafio de la muestra permite un manejo
eficiente y efectivo durante el desarrollo de la investigacion.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

e Observacion: Durante el desarrollo del experimento se monitoreo

el crecimiento de las plantas para evaluar su desarrollo y cualquier

cambio que pudiese presentar al estar en la solucién metélica.
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3.7.

e Recoleccion de Muestras: Se recolecto durante el tiempo que se
realizé el experimento 7 muestras de la solucion metélica para
analizar su concentracién de metales pesados.

e Analisis fisico - quimico: con el pH — metro se tomd la medicién
del pH vy la temperatura de la soluciébn metalica y para el analisis
guimico se llevé las muestras al laboratorio de la UNAS para ser
analizados en el equipo de absorcion atémica.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
e Espectrofotometro de Absorcion Atémica
e pH-metro
e Balanza Analitica
e Camara Fotografica
e Recipientes de muestreo
e Libreta de apuntes
Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion
3.7.1. Procedimiento de Seleccion

Para la presente investigacibn se optd por tomar muestras de la
macrdéfita Elodea Canadensis para analizar la efectividad que tiene para
absorber metales pesados, pues la cantidad de cuerpos de agua contaminados
sigue en aumento a causa del déficit en el tratamiento de aguas residuales y la
poca informacion que se tiene acerca del uso de esta planta para recuperacion
de aguas contaminadas.
3.7.2. Procedimiento de Validacién

El asesor de la tesis sera el encargado de la validacion de la

investigacion.
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3.8.

3.9.

3.7.3. Procedimiento de confiabilidad de los instrumentos de
investigacion
Para garantizar la confiabilidad de la investigacion realizada, se ha

verificado por la unidad de investigacién de la UNDAC.

Técnica de procesamiento y analisis de datos
3.8.1. Técnicas de procesamiento
e Organizacién de Datos.- Los datos obtenidos del andlisis de las
muestras en el equipo de absorcién atémica de la UNAS sobre la
concentracion de metales se organizaron en una hoja de calculo de
Microsoft Excel para que el analisis y manejo de datos sea mas facil.
e Creacion de gréaficos.- Para obtener una mejor comprension de los
datos se construiran graficos para visualizar la capacidad de
absorcién de cada metal e identificar cuales de los metales son
absorbidos en mayor o menor medida y como varian en el tiempo.
3.8.2. Andlisis de datos
Para el analisis de datos se aplicara la estadistica descriptiva, que nos
permitira organizar, analizar y presentar la informacién de manera clara y
concisa para una mejor comprension e interpretacion de los datos obtenidos de
los resultados de laboratorio sobre la concentracién de metales pesados en las
muestras. La aplicacion de este analisis estadistico sera fundamental para
evaluar la capacidad y eficacia de la Elodea Canadensis para absorber metales
pesados disueltos en el agua.
Tratamiento estadistico
El tratamiento estadistico se realizara utilizando el programa de Microsoft
Excel que nos proporcionara diversas herramientas que nos permitiran realizar
una interpretacion y analisis mas detallado de los datos recopilados. A través de

la construccion de graficos y tablas, podremos visualizar de manera precisa y
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3.10.

detallada los resultados obtenidos durante el estudio de la capacidad de
absorcion de metales pesados por parte de la macrofita Elodea Canadensis.
Orientacion ética, filoséfica y epistémica

Este proyecto de investigacion se desarrolla de manera responsable y
coherente con los lineamientos establecidos en el Reglamento de Grados y

Titulos de la Facultad de Ingenieria de la UNDAC.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Descripcion del area donde se llevd a cabo la investigacién

Ubicacion Geografica

“El Distrito de Tomayquichua se encuentra situado al lado derecho del
rio Huallaga, a una distancia de 19 kilémetros de Huanuco y 4,5 kilémetros al
norte de la provincia de Ambo. Esta emplazado en la vertiente oriental de los
Andes peruanos, la cual forma parte de la cadena montafiosa de microcuencas
y cuencas tributarias del rio Huallaga. Su capital es la ciudad de Tomayquichua.
Segun las coordenadas del Meridiano de Greenwich, la ubicacién exacta del
distrito se encuentra entre los paralelos de latitud sur (10°02'00" y 10°05'00") y
longitud oeste (76°08'00" y 76°13'00")” (Direccion Regional de Salud Huanuco,
2014, p. 14).

Limites

“El distrito de Tomayquichua limita por el Sur con el distrito de Ambo, por
el Norte con el distrito de Conchamarca, por el Este con el distrito de Molinos y
por el Oeste con la Provincia de Huamalies” (Direccion Regional de Salud

Huénuco, 2014, p. 18).
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Climay Temperatura

Segun el informe de la Direccion Regional de Salud de Huanuco (2014)
indican que:

En el distrito de Tomayquichua, tiene un clima semi tropical y templado,

se ubica en la region de sierra 'y en las sub regiones de Yunga, quechua

y Suni. Presenta dos estaciones: Una seca en "Verano” (meses de mayo

a setiembre) y otra humeda en “Invierno” (Octubre a Abril).

Las precipitaciones pluviales son desde 600 hasta 3000mm. Durante los
meses de verano e invierno. La humedad relativa mayor es de 100% y la menor
es de 50% y genera temperaturas minimas de hasta 4°C y maximas de 25°C
con una media de 15°C respectivamente. (p.18)

4.1.2. Selecciony recoleccion de plantas

Para iniciar con la seleccion y recolecciébn de plantas que fueron
utilizadas en la investigacion se procedié con la identificacién de una acequia en
Tomayquichua que cuente con una gran cantidad de la macrdéfita Elodea
Canadensis y ademas se verifico que el entorno donde se encuentran estas
plantas no esté siendo contaminadas con fuentes externas y que el sitio sea
accesible.

Las plantas seleccionadas a ser recolectadas fueron las que presentaron
un buen color verde, con hojas que estuviesen intactas y que no presentaran
algun signo de enfermedad o dafio. También para la investigacion se prefirid
recolectar plantas con un similar tamafio y con un buen desarrollo adecuado de
sus raices.

Una vez identificadas las plantas a ser recolectadas para ser utilizadas
en la investigacion se procedio a recogerlas con sumo cuidado asegurandose
de no dafar las hojas y las raices, para luego colocarlas en una cubeta que
contenia agua de la acequia que nos sirve para trasladar las plantas al lugar

donde se desarrollara la investigacion.
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4.1.3. Acondicionamiento de las plantas

Acondicionar de manera adecuada a las plantas de Elodea Canadensis
es fundamental para garantizar que estén en Optimas condiciones para poder
realizar el experimento de su capacidad de absorcion de metales pesados. Por
lo cual, se prepard una solucion nutritiva que contenga los elementos minerales
necesarios para el desarrollo de la planta acuatica; siguiendo la metodologia de
la solucion Knop, que se utiliza en cultivos hidropénicos, cuyas cantidades se
representa en la tabla 4:

Tabla 4 Componentes de la solucién nutritiva

MACRONUTRIENTES

Nutriente quimico Concentracion g/L
Nitrato de potasio (KNO3) 0,5
Fosfato monopotasico (KH,PO,) 0,2
Sulfato de magnesio (MgS0O,-7H,0) 0,2
Nitrato de calcio (Ca(NO3),-4H,0) 0,4

MICRONUTRIENTES

Nutriente quimico Concentracién g/L
Sulfato de hierro (FeSO,-7H;0) 0,01
Acido bérico (H;BO3) 0,002
Sulfato de manganeso (MnSO,-H;0) 0,002
Sulfato de zinc (ZnSO,-7H;0) 0,001
Sulfato de cobre (CuSO,-5H,0) 0,0005
Molibdato de sodio (Na-MoO,-2H;0) 0,0002

Para preparar 1 litro de la solucion nutritiva se realiz6 el pesado de cada
uno de los nutrientes quimicos con las cantidades que se indican en la tabla 2,
después se comenz6 con disolver cada uno de los macronutrientes en agua
destilada aproximadamente en unos 500 ml, luego se agito bien hasta que se
disuelvan por completo. Seguidamente en otro recipiente se disolvié los
micronutrientes en agua destilada aproximadamente en unos 200 ml y también

se agito para que estos queden disueltos completamente. Luego que ambas
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soluciones estuviesen completamente listas, se procedio a realizar la mezcla de
las dos soluciones en 300 ml de agua destilada asegurando de agitarlo bien para
obtener una solucién homogénea. Y finalmente se ajusto el pH de la solucién ya
gue este debe estar en un rango de 5.5y 7.5, para ello se utilizara hidréxido de
sodio (NaOH) segun sea necesario.

Una vez lista la solucion nutritiva esta sera vertida en una cubeta lo
suficientemente grande para que las planta se mantengan sumergidas sin estar
demasiado juntas.

Las plantas de Elodea Canadensis fueron lavadas cuidadosamente con
agua destilada para eliminar cualquier residuo o contaminante superficial, para
gue finalmente sean colocadas en la cubeta que contiene la solucién nutritiva
preparada teniendo en cuenta que las raices deben de estar sumergidas por
completo, las hojas tengan una buena exposicién de luz y que cada planta tenga
el suficiente espacio para poder desarrollarse.

4.1.4. Preparacion de soluciones metélicas

Para la preparacion de las soluciones metalicas tomaremos los valores
maéaximos permisibles establecidos en el D.S N° 004 — 2017 — MINAM que
Aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua en la
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales — Subcategoria: D1:
Riego de vegetales y en la Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico — Subcategoria: E1: Lagunas y lagos. En base a la normativa la
concentracion de metales en el agua seria las que se muestran en la tabla 5y

tabla 6:
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Tabla 5 ECA Agua — Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales

Parametro Unidad de D1: Riego de vegetales D2: Bebidas
medida Agua para Agua para deanimales
riego no riego
restringido restringido
Inorgénicos
Hierro mg/L 5 *

Nota. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, El simbolo ** dentro de la tabla significa

que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

Tabla 6: ECA Agua — Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Parametro Unidad E1: E2: Rios E3: Ecosistemas

de Lagunas costeros y marinos

medida ylagos Costa  Selva Estuarios Marinos

y sierra
Inorgénicos
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081

Nota. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Una vez conocida la concentracion que tiene que tener cada metal
pesados en el agua se procederd a la deshidratacion de las sales de Nitrato de
plomo (Pb(NO3).), Nitrato de Cobre (I) (Cu(NOs)2) y Nitrato de Hierro (Fe(NO3)3)
ya que a partir de ellas se conseguiran las correctas concentraciones de los
iones metélicos.

La deshidratacion de las sales se realiz6 en la secadora eléctrica a 110
°C hasta que la masa sea constante y adopten un color blanco. Esto permitid
gue las formas moleculares fueran equivalentes a las especies ibénicas metalicas
necesarias.

a. Factor gravimétrico: Obtenida las sales deshidratadas se procedera a

determinar el factor gravimétrico utilizando la siguiente formula:

Masa molar del metal (1)
Masa molar de la sal

Factor gravimétrico =
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e Parael plomo: Se calculara a partir del Nitrato de plomo (Pb(NOs),)
Masa molar del plomo (Pb): 207,2 g/mol

Masa molar del nitrato de plomo: 331,22 g/mol

207,2

B2 0,626

Factor gravimétrico =

e Parael cobre: Se calculara a partir del Nitrato de Cobre (1l) (Cu(NOs)2)
Masa molar del cobre (Cu): 63,55 g/mol

Masa molar del nitrato de cobre Il: 187,55 g/mol

6
Factor gravimétrico = = 0,339

e Parael hierro: Se calculara a partir del Nitrato de Hierro (Fe(NO3)3)
Masa molar del hierro (Fe): 55,85 g/mol

Masa molar del nitrato de hierro: 241,85 g/mol

55,85
=0,231

Fact imétrico = =
actor gravimétrico 24185

Cantidad de Sal: Para calcular la cantidad de sal que se para obtener la
concentracion deseada en el estanque de 40 L de agua se utilizara la
siguientes formulas:

Cant. total del metal = Concentraciéon deseada X Vol.del estanque

Cantidad total del metal

Cantidad de sal = ——
Factor gravimétrico (3)

e Parael plomo: Se calculard a partir de los siguientes datos:
Concentracion deseada: 0,0025 mg/L
Volumen del estanque: 40 L

Factor gravimétrico: 0,626

Cant. total de plomo = 0,0025 %X 40 = 0,1 mg
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. 1
Cantidad delasal = m = 0,16 mg

Para el cobre: Se calculara a partir de los siguientes datos:
Concentracion deseada: 0,1 mg/L
Volumen del estanque: 40 L

Factor gravimétrico: 0,339

Cant. total de cobre = 0,1 X 40 = 4 mg

Cantidad delasal =

0.339 = 11,80 mg

Para el hierro: Se calculard a partir de los siguientes datos:
Concentracion deseada: 5 mg/L
Volumen del estanque: 40 L

Factor gravimétrico: 0,231

Cant. total de hierro =5 X 40 = 200 mg

0
= 865,80 mg

Cantidad delasal = 0.231

Volumen de la soluciéon concentrada: Para determinar el volumen de la
solucién concentrada que se necesita afiadir al estanque primero cada una

de las sales las disolveremos en 1 litro de agua destilada y utilizaremos la

siguiente formula de dilucién:

C1XV1=C2 XVZ

Para el plomo: Se calculard a partir de los siguientes datos:
Concentracion deseada: 0,0025 mg/L
Volumen del estanque: 40 L

Concentracion de la solucién concentrada: 0,16 mg/L

0,16 x V; =0,0025 x40 =0,625L
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e Parael cobre: Se calculara a partir de los siguientes datos:
Concentracion deseada: 0,1 mg/L
Volumen del estanque: 40 L

Concentracién de la solucién concentrada: 11,80 mg/L

11,80 xV; =0,1 x40=0,339L

e Parael hierro: Se calculara a partir de los siguientes datos:
Concentracion deseada: 5 mg/L
Volumen del estanque: 40 L

Concentracion de la solucion concentrada: 865,80 mg/L

86580xV; =5 x40=0,231L

Finalmente afiadimos la solucion concentrada de cada metal en el
estanque de agua de 40 litros y mezclamos bien hasta que sea uniforme la
distribucion, luego introducimos las plantas de Elodea Canadensis en el
estanque con mucho cuidado, asegurdndonos que las raices queden
completamente sumergidas, ademas las distribuimos uniformemente teniendo
en cuenta que cada planta tenga el espacio suficiente para que se pueda
desarrollar. Ademas, se utilizé un pequefio equipo de pecera para que el
estanque tuviera aireacion y las plantas se puedan desarrollar correctamente.
4.1.5. Recoleccién de muestras

Para la recoleccion de muestras se utilizaron frascos previamente
esterilizados que se enjuagaron con el agua del estanque antes de tomar la
muestra final, luego sumergimos el frasco en el agua para tomar la muestra
evitando la entrada de aire y finalmente cerramos el frasco una vez que este se
haya llenado. Las muestras que se tomaron fueron de 250 mL y cada vez que
se recolectaba una muestra la cantidad que se extraia fue sustituida con 250 mL

de solucion nutriente para que el volumen se mantenga contante.
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4.2.

4.1.6. Analisis de laboratorio

La muestra recolectada fue trasladada inmediatamente al laboratorio de
la UNAS donde se realizado el analisis de Espectrofotometria de Absorcién
Atomica (AAS) para medir las concentraciones de los metales en las muestras.
Para ello se prepararon soluciones estandar de cada uno de los metales con
concentraciones conocidas, seguidamente se calibro el equipo de absorcion
atomica con las soluciones estandar. Luego se introdujeron las muestras de
agua en el equipo gue usa la curva de calibracion para convertir las lecturas de
absorbancia en concentraciones del metal que esta analizando.

Figura 5: Esquema de espectrofotometro de absorcion atomica

Sincrorizados

Fexlomrantba et Secd tondbn sy St b ni oo hood et e e 7
/ /
/ y
-r , Llama L
4 Ampiificador
'L'_ J J|\ ad de c.a
Lamoara de h
catodo hueco /1 / l
~ .
«Choppers  Combustible Registrador
praono Oxidante

Monocromador

b) =

Muestra

Nota. Adaptado de “Métodos fundamentales de analisis instrumental’
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Se recolectaron y se analizaron durante las 6 semanas que duro el
experimento 7 muestras de solucion metalica y los resultados obtenidos del

andlisis fisico y el analisis quimico de laboratorio se muestran en la tabla 7:
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Tabla 7 Resultados del Andlisis fisico - quimico

Fecha de
_ Temperatura Pb Cu Fe
recoleccién de . pH
(°C) (ppm)  (ppm) (ppm)
Muestra
9/10/2019 10,3 6,7 0,00268 0,138 4,92
16/10/2019 9,9 6,5 0,00211 0,127 4,89
23/10/2019 10,2 6,6 0,00170 0,114 4,75
30/10/2019 10,0 7,1 0,00151 0,102 4,46
06/11/2019 10,6 6,8 0,00134 0,097 3,89
13/11/2019 10,2 7,0 0,00125 0,085 3,67
20/11/2019 10,4 6,8 0,00118 0,068 3,23

4.2.1. Analisis de la influencia de la temperatura y el pH en las
concentraciones de metales pesados
Basandome en los resultados obtenidos de temperatura y pH medidos
con el multiparametro y los resultados de las concentraciones de metales
pesados del laboratorio, se realizé un analisis sobre como la temperatura y el
pH influyen en las concentraciones de metales pesados, tal y como se muestran
en las figuras 6, 7y 8.

Figura 6: Comparacién de Niveles de Plomo, pH y Temperatura

12 0.003
10 0.0025
8 0.002
6 0.0015

4 0.001
2 0.0005

09-oct 16-oct @ 23-oct 30-oct 06-nov 13-nov 20-nov
T (°C) 10.3 9.9 10.2 10 10.6 10.2 10.4
pH 6.7 6.5 6.6 7.1 6.8 7.0 6.8
Pb(ppm) 0.00268 0.00211 0.0017 0.00151 0.00134 0.00125 0.00118

mmm T (°C) i pH —=&=Pb(ppm)
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En la figura 6, se observa una reduccién gradual en la concentracion de
plomo en el agua a lo largo del tiempo. Inicialmente, la concentracion es de
0,00268 ppm, y esta disminuye continuamente hasta alcanzar un valor de
0,00118 ppm al final del periodo de observacién. Ademas, se puede apreciar
gue la concentracion de plomo tiene una mayor disminucion en las primeras
semanas, lo cual se relacionaria con el pH que en las primeras semanas es
ligeramente acido, haciendo que el plomo sea mas soluble y, por lo tanto, mas
disponible en el agua para que la planta lo pueda absorber. En cuanto a la
temperatura se puede notar que se mantiene bastante estable sin muchas
variaciones con un promedio de 10,2 °C, lo cual es una temperatura en la que
la planta puede desarrollarse. Sin embargo, a esta temperatura, los procesos
metabdlicos de la Elodea Canadensis ocurren de forma més lenta, ocasionando
gue la planta tarde mas en realizar el proceso de absorcion de metales pesados
como el plomo.

Figura 7: Comparacion de Niveles de Cobre, pH y Temperatura

12 0.16
10 0.14
0.12
8 0.1
6 0.08
4 0.06
0.04
2 0.02
23-oct = 30-oct 06-nov @ 13-nov @ 20-nov
T (°C) 10.2 10 10.6 10.2 10.4
pH 6.6 7.1 6.8 7.0 6.8
Cu(ppm) 0.114 0.102 0.097 0.085 0.068

mmm T (°C) i pH —=@=Cu(ppm)

En la figura 7, se observa que inicialmente, la concentracion de cobre se

encontraba en 0,138 ppm y a medida que avanzé el estudio, la concentracion
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de este metal disminuyo gradualmente hasta alcanzar un valor de 0,068 ppm al
finalizar el experimento. También durante las primeras semanas, se puede
observar que la disminucién en la concentracién de cobre es mas significativa,
lo que podria relacionarse con el pH que en las primeras semanas es
ligeramente acido lo que favoreceria a la disolucion del cobre, permitiendo que
la Elodea Canadensis, absorba con mayor eficacia el metal. En cuanto a la
temperatura, se observa que se mantiene relativamente estable, con un
promedio de 10,2 °C y aunque esta temperatura se encuentra en el rango
adecuado para que la Elodea Canadensis pueda crecer, es importante destacar
gue a esta temperatura los procesos metabolicos de la planta se desarrollan de

manera mas lenta, limitando la rapidez con la que la planta asimila y absorbe el

cobre.
Figura 8: Comparacién de Niveles de Hierro, pH y Temperatura
12
10
8
6
4
2
09-oct 16-oct 23-oct 30-oct 06-nov =~ 13-nov = 20-nov
T (°C) 10.3 9.9 10.2 10 10.6 10.2 10.4
pH 6.7 6.5 6.6 7.1 6.8 7.0 6.8
Fe(ppm)  4.92 4.89 4.75 4.46 3.89 3.67 3.23

mmm T (°C) i pH —=@=Fe(ppm)

En la figura 8, se observa que la concentracion de hierro tiene una
disminucién progresiva, partiendo de 4.92 ppm hasta llegar a 3.23 ppm al
finalizar el experimento. Ademas, se observa que en las primeras semanas la

diminucion de la concentracion de hierro es baja, esto podria estar relacionado
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con el pH; ya que el hierro para presentar una mejor disponibilidad necesita un
pH acido alto y a lo largo del experimento el pH se mantuvo en un rango
ligeramente acido entre 6,5 a 7,1; lo cual reduciria la disponibilidad del hierro en
el agua para la absorcién por la Elodea Canadensis. En las semanas finales se
observa un ligero aumento en la diminucion de la concentracion de hierro y esto
se deberia al aumento de temperatura que ayudaria a que la actividad
metabdlica de la Elodea Canadensis sea un poco mas alta en comparacion con
las semanas iniciales del experimento.
4.2.2. Eficiencia de absorciéon de la Elodea Canadensis

Determinamos la eficiencia de absorcién que tuvo la Elodea Canadensis
para absorber los metales pesados aplicando la siguiente formula:

. . Concentracion inicial — Concentracion final
Eficiencia (%) = " x 100
Concentracion inicial

Tabla 8 Resultados del porcentaje de absorcion de la Elodea Canadensis

Metales Concentraciéon Concentracion Eficiencia
Unidad
pesados Inicial final (%)
Plomo ppm 0,00268 0,00118 55,97
Cobre ppm 0,138 0,068 50,72
Hierro ppm 4.92 3.23 34,35
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4.3.

Figura 9: Porcentaje de absorcién de metales de la Elodea Canadensis

Eficiencia de absorcién (%)

34.35%
55.97%

® Plomo
u Cobre
m Hierro

50.72%

En la figura 9, que muestra los resultados de la capacidad de absorciéon
de metales por la Elodea Canadensis, podemos notar que esta planta demostro
ser altamente efectiva en la absorcion de plomo, con una eficiencia del 55,97%.
Esto sugiere que la Elodea Canadensis podria ser una opcion ideal para la
fitorremediacion en éareas contaminadas con plomo. Ademas, también se
observo que la planta fue capaz de absorber el cobre con una eficiencia del
50,72%, lo cual es otro dato significativo a tener en cuenta. Por ultimo, aunque
en menor medida, la Elodea Canadensis también logré absorber hierro, con una
eficiencia del 34,35%.

Prueba de hipoétesis

La hipdtesis plantea en la presente investigacion fue la siguiente:

HG: La planta acuatica Elodea Canadensis tiene una gran capacidad de
absorcion metdlica en condiciones ambientales de Tomayquichua-Ambo,
Huénuco.

De acuerdo a los resultados obtenidos de esta investigacion se concluye

gue la hipotesis planteada es valida, dado que la Elodea Canadensis demostré
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ser capaz de absorber el plomo y cobre con una eficiencia mayor al 50%,

evidenciando su capacidad para eliminar estos metales del agua; y aunque la

eficiencia de absorcion de hierro fue un poco menor con un valor de 34,35%,

aun demuestra que la planta tiene la capacidad de reducir la concentracion de

este metal en el agua. Por lo tanto, se puede concluir que la Elodea Canadensis
tiene una capacidad significativa para absorber los metales pesados en
condiciones ambientales en Tomayquichua.

HEL: La planta Elodea Canadensis posee mayor capacidad de absorcion
sobre uno de los metales de los investigados.

Se confirma la validez de la hipétesis a partir de los siguientes resultados
obtenidos en la investigacion:

e Plomo: Durante el periodo en el que se llevé a cabo la investigacion la
Elodea Canadensis demostré tener una eficiencia del 55.97% haciendo que
la concentracion de este metal en el agua se reduzca de 0,00268 ppm hasta
llegar a 0,00118 ppm.

e Cobre: Al finalizar la investigaciéon la Elodea Canadensis logro reducir la
concentracion de cobre en el agua de 0,138 ppm hasta 0,068 ppm, logrando
asi una eficiencia del 50,72%.

e Hierro: La eficiencia que tuvo la Elodea Canadensis para absorber este
metal es del 34,35%; consiguiendo que la concentracion en el agua
disminuya de 4.92 ppm hasta llegar a 3.23 ppm.

Tal y como lo muestran los datos la Elodea Canadensis demuestra tener
una mayor capacidad de absorcion para el plomo en las condiciones de un pH
promedio de 6,8 y una temperatura promedio de 10,2, alcanzando asi una
eficiencia mas alta en comparacién con los otros metales pesados estudiados.

HE2: La planta Elodea Canadensis posee menor capacidad de

absorcion sobre uno de los metales de los investigados.
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4.4,

La hipotesis se valida al observar que, bajo las condiciones de la
investigacion, con un pH promedio de 6.8 y una temperatura media de 10.2°C,
la Elodea Canadensis presenté una capacidad de absorcion de hierro
notablemente baja, con una eficiencia del 34,35% a comparacién del plomo y
cobre que alcanzaron una eficiencia mayor al 50%. Estos resultados indican que
la planta tiene una menor capacidad de absorcion de hierro en comparacién con
los otros metales estudiados.

HE3: La planta Elodea Canadensis se recomienda en la fitorremediaciéon
de los contenidos metalicos en los recursos hidricos.

Esta hipotesis es vélida al demostrar que la Elodea Canadensis tras 6
semanas presento una buena eficiencia de mas del 50 % en la absorcién de
metales pesados como el cobre y el plomo y aunque para el hierro la eficiencia
gue mostro fue menor con un 34,35%, esta planta acuatica prueba tener una
capacidad relevante para reducir la concentracion de este metal en el agua. Por
lo tanto, los resultados de la investigacion muestran que la macréfita Elodea
Canadensis es una opcion viable y recomendable para la fitorremediacién de
metales pesados en cuerpos de agua. Esta planta acuética al ser efectiva para
absorber y reducir la concentracion de plomo, cobre y hierro, prueba que puede
ser utilizada para la restauracién de recursos hidricos contaminados por la
presencia de metales pesados.

Discusion de resultados

El proposito de la investigacion llevada a cabo tiene como objetivo
principal determinar experimentalmente la capacidad de absorcion metalica de
la Elodea Canadensis a las condiciones ambientales de Tomayquichua.
Después de recopilar y analizar los datos obtenidos, se demostré que la Elodea
Canadensis a las condiciones ambientales de Tomayquichua presenta una alta
capacidad para absorber metales pesados presentes en el agua. Y aunque su

eficacia varia entre los diferentes metales analizados, la planta acuética mostro
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una eficiencia de absorcion del plomo y cobre superior al 50% y una eficiencia
del 34.35% para el hierro. Estos resultados también mostraron que la planta bajo
las condiciones en las que se desarrolld el experimento y entre los metales
pesados estudiados tiene una mayor capacidad para absorber plomo y una
menor capacidad para absorber hierro, los porcentajes de absorcién indican que
la planta es efectiva en la eliminacion de metales pesados en el agua, lo que la
convierte en una opcién viable para la fitorremediacion de los contenidos
metalicos en los recursos hidricos. Estos hallazgos coinciden con Picco et al
(2019) y Jaramillo et al (2015) quienes también concluyen en sus
investigaciones que la Elodea Canadensis es una planta acuatica que muestra
una gran eficiencia para absorber metales pesados disueltos en el agua y su
capacidad de absorcion varia dependiendo al tipo de metal, mostrando
diferentes eficiencias para cada uno. Por otro lado, los hallazgos son
consistentes también con las investigaciones de Sandoval (2019) y Diaz (2012),
quienes indican que las macrofitas tienen distintas capacidades para absorber
los metales pesados y pueden ser utilizadas de manera excelente en la
fitorremediacion de cuerpos de agua. Tedricamente segun Krems et al (2013) la
Elodea Canadensis junto con la Myriophyllum Aquaticum son plantas con una
alta tolerancia relativa al contenido de metales pesados en su entorno ya que
poseen la capacidad de adsorber cationes directamente del agua, por lo que
estas especies pueden ser utilizadas de manera efectiva para la fitorremediacion
de aguas superficiales afectados por la contaminacién con metales pesados.
Por lo tanto, los resultados de esta investigacion reafirman que la Elodea
Canadensis posee una alta tolerancia y capacidad para absorber metales
pesados en su entorno bajo condiciones ambientales como las de
Tomayquichua, ademas su capacidad para adaptarse a diversas condiciones la
convierten en una opcion viable y efectiva para la fitorremediacion de recursos

hidricos que vienen siendo afectados por la contaminacién de metales pesados.
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CONCLUSIONES
Al término de la presente investigacion se ha llegado a las siguientes
conclusiones:

e Bajo condiciones ambientales de Tomayquichua la planta Elodea Canadensis ha
demostrado tener una buena capacidad para absorber metales pesados,
destacandose particularmente en la absorcién de plomo cuya eficiencia ha logrado
superar el 50%. Ademas, la ventaja que tiene esta planta para poder adaptarse a
distintas condiciones ambientales la convierte en una herramienta viable y de bajo
costo para la fitorremediacion de cuerpos de agua de bajo costo.

e La Elodea Canadensis demostrd que también bajo las condiciones ambientales de
Tomayquichua puede llegar a reducir las concentraciones de hierro en el agua,
aunque con una eficiencia de absorcion significativamente menor en comparacion
con el plomo y el cobre. La eficiencia de absorcion para el hierro alcanzé un
34.35%, lo que, si bien no es tan alto como para otros metales pesados, sigue
siendo un resultado prometedor.

e Asimismo, los resultados mostraron que mantener la temperatura en un rango de
9.9 a 10.6 °C y un pH entre 6.5 y 7.1 no afecta negativamente la capacidad de
absorcion de la planta. De hecho, los datos sugieren que el pH dentro de este rango
es Optimo para la absorcion de plomo, logrando una reduccién de su concentracion
de hasta un 55.97%. Ademas, los resultados también revelaron que una
combinacion adecuada de temperatura y pH no solo beneficia la salud de la planta,
sino que también mejora y potencia su capacidad para eliminar contaminantes del
agua, resaltando asi la importancia que tiene las condiciones ambientales en la
eficacia de Elodea Canadensis como agente fitorremediador.

e Por otro lado, la investigacién también indica que el tiempo de contacto entre
Elodea Canadensis y la solucién metalica es un factor importante a considerar, ya

gue influye significativamente en la cantidad de metales pesados absorbido, pues



a medida que se incrementa el tiempo de contacto, se observé un aumento en la
capacidad de absorcion de la planta, lo cual resulta en una reduccion significativa
en la concentracion de metales pesados en el agua.

La capacidad que muestra la Elodea Canadensis para absorber metales pesados,
aunque con distintos porcentajes de eficiencia de absorcion resaltan su potencial
como una solucién ecologica y sostenible para la remediacion de aguas
contaminadas. Esta planta se presenta como una alternativa viable, especialmente
en regiones impactadas por actividades antropogénicas. Su eficacia en la
eliminacion de contaminantes metélicos no solo contribuye a la restauracion de
ecosistemas acuaticos, sino que también promueve practicas de gestion ambiental
responsables. Al utilizar Elodea Canadensis, se pueden abordar problemas de
contaminacién de manera natural, reduciendo la dependencia de métodos

guimicos.



RECOMENDACIONES
Realizar un estudio mas amplio donde se pueda incluir mas variedades de metales
pesados lo que permitird hacer una mejor evaluacion de la capacidad de absorcién
de Elodea Canadensis frente a diferentes tipos de contaminantes, y asi obteniendo
una comprension mas integral de su eficacia en diversos escenarios de
contaminacion.
Ampliar el tiempo de estudio para observar y comprender mejor el comportamiento
de la Elodea Canadensis en relacion con la absorcién de metales y su capacidad
para mantener la eficiencia de remediacion a lo largo del tiempo, para asi optimizar
el potencial de Elodea Canadensis en la fitorremediacion.
Analizar la interaccion que tiene la Elodea Canadensis con otras especies
vegetales como la Lemna Minor y microorganismos en el ecosistema acuatico para
evaluar posibles sinergias en la fitorremediacion, que permitiran desarrollar
estrategias mas efectivas para la recuperacion de cuerpos de agua.
Realizar un analisis de la acumulacién de metales pesados en la Elodea
Canadensis y en los organismos que dependen de ella, para asegurar que la
fitorremediacién no genere efectos negativos en el ecosistema a largo plazo.
Investigar los posibles impactos ecolégicos que implicaria el introducir una planta
como la Elodea Canadensis en nuevos entornos ya que debido a su rapida
proliferacion podria afectar la biodiversidad local y las dinamicas de los

ecosistemas.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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ANEXO N° 02

MATRIZ DE CONSISTENCIA



PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
_ Hipotesis General
Problema General Objetivo General P ...
. . . . La planta acuatica Elodea ,
Cual es la capacidad de Determinar experimentalmente la . Tipo de
. . . , . Canadensis tiene una gran o
absorcion metalica que posee la capacidad de absorcién metalica de capacidad  de  absorcin Investigacion
Elodea Canadensis a las la Elodea Canadensis a las meﬁélica en  condiciones La investigacion
condiciones ambientales de condiciones ambientales de ambientales de realizada es de
Tomayquichua- Huanuco? Tomayquichua. . tipo aplicada
ya ¥q Tomayquichua -  Ambo, poap
Problemas Especificos Objetivos Especificos Huanuco. Nivel de
a. ¢la lanta Elodea a. Determinar si la planta Elodea . ,, . . i [ i
¢ p , . P , Hipotesis Especificas Vanable_ Investlgamon
Canadensis tendra mayor Canadensis tendra mayor 4 La lanta Elodea Dependiente  El nivel de
capacidad de absorcién capacidad de absorcion sobre p. Capacidad de investigacion es
Canadensis posee mayor o _
sobre uno de los metales en uno de los metales de los . _ . absorcion, mg exploratorio,
) L , . ) capacidad de absorcion o
investigacion de laboratorio? investigados. metal/L. descriptivo y
: : sobre uno de los metales o
b. ¢La planta Elodea b. Determinar si la planta Elodea de los investizados explicativo
Canadensis tendrd menor Canadensis tendra menor g Variable
. ., i ., b. La planta Elodea ) L
capacidad de absorcion capacidad de absorcion sobre . Independiente Disefio de
Canadensis posee menor _ _ .
sobre uno de los metales en uno de los metales de los . .. Tiempo de Investigacion
. o . . . capacidad de absorcion i L
investigacion de laboratorio? investigados. contacto raices El disefio de la
: . sobre uno de los metales o . S
c. ¢lLa planta Elodea c. Determinar si la planta Elodea de los investigados — metalicos investigacion es
canadensis de acuerdo a la Canadensis se recomienda en la 9 experimental
. L, . o c. La planta Elodea
capacidad de absorcion fitorremediacion de los .
L1 , . . Canadensis se i
metalica, se podra contenidos metdalicos en los ) Métodos de
o recomienda en la ) o
recomendar preferentemente recursos  hidricos a las . o Investigacion
. o . . fitorremediacion de los ]
en la fitorremediacion del condiciones del trabajo . - El método
: . . . contenidos metalicos en
contenido metalico de mayor experimental realizado en el L empleado es el
., o . los recursos hidricos. o
absorcion en los recursos Distrito de Tomayquichua l6gico —
hidricos? provincia de Ambo region deductivo

Huéanuco.




ANEXO N° 03:

IMAGENES DE LA INVESTIGACION REALIZADA



FOTOGRAFIA N°01: Recoleccion de muestras de la planta Elodea Canadensis en una

acequia en Tomayquichua

FOTOGRAFIA N°02: Vista frontal del lugar donde se desarrolla la investigacion.

ubicada en el distrito de Tomayquichua




FOTOGRAFIA N°03: Muestras recolectados de la planta Elodea Canadensis mas

conocida como Peste de agua

FOTOGRAFIA N° 04: Preparacion de las muestras recolectadas de la Elodea

Canadensis




FOTOGRAFIA N° 05: Lavado de las muestras de la planta de Elodea Canadensis para

eliminar cualquier residuo o contaminante superficial

FOTOGRAFIA N° 06: Disposicion de las muestras en la cubeta que contiene la

solucion nutritiva preparada teniendo en cuenta que las raices estén bien sumergidas




FOTOGRAFIA N° 07: Presentacion de una de las muestras de la Elodea Canadensis

antes de ser introducida al recipiente que contine la solucién metalica

FOTOGRAFIA N° 08: Recipiente con las muestras de Elodea Canadensis y la solucion

metalica




ANEXO N° 05

MAPA DE UBICACION DE TOMA DE MUESTRAS Y

DESARROLLO DEL PROYECTO
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