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RESUMEN

La presente investigacion plantea el uso de la fitorremediacion como técnica de menor
impacto, haciendo uso de macrofitas hiperacumuladoras en el tratamiento de agua
contaminada por mercurio, tiene como objetivo general de investigacion fitorremediar
aguas contaminadas por mercurio usando Eichhornia crassipes, buscando principalmente
determinar la concentracion de mercurio en el agua y en la planta antes y después de la
fitorremediacién en medio acido, basico y neutro para lo cual se empled una metodologia
de tipo aplicada, de carécter cuasi experimental, causal, de enfoque cuantitativo, el sistema
de experimentacion consistié en contenedores de vidrio con sistema de flujo continuo que
garanticen el movimiento de las aguas en las cuales se introdujo agua contaminada por
mercurio a 0,1 mg/L y se fitorremedio utilizando Eichhornia crassipes, se obtuvo como
principales resultados una fitorremediacion superior a 90 % de Hg (I1) en un periodo de 15
dias a 0,1 mg/L en ambientes controlados de agua en movimiento, también se determin6
que la fitorremediacion en los diferentes medios de aplicacidn, estadisticamente no tiene
diferencia significativa al obtenerse un valor de probabilidad asociada de 0,48 al igual que

la probabilidad en funcién del tiempo con un valor de p = 0,262.

Palabras clave: Fitorremediacién, pH, mercurio, agua. macroéfitas
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Realidad problemética

La contaminacién por mercurio (Hg) a nivel mundial es un problema de importancia
por sus efectos sobre la salud humanay por su repercusién sobre la contaminacion del
medio ambiente. (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA,
2005)

El mercurio es el Unico metal no esencial tdxico que se presenta liquido a la
temperatura ambiente. Es sumamente volatil, muy persistente en el ambiente y
transferible a los medios acuaticos o atmosférico debido a las distintas conformaciones
de especies metalicas altamente reactivas. Por otra parte, tiene una alta capacidad para
formar compuestos organicos e inorganicos. (Reyes et al.,2016)

Segun PNUMA (2005), al ponerse en contacto con un ambiente acuético, el mercurio
se transforma en metilmercurio, un potente neurotdxico que se acumula, por medio de
la cadena tréfica, en los peces y en los humanos y fauna silvestre que de ellos se
alimentan, es por ello la peligrosidad al generarse derrames de mercurio al medio
ambiente.

A nivel nacional la mineria irresponsable, informal y artesanal genera mucho dafio
ambiental en el Peru; extrayendo como producto principal el oro, el peligro en dicha
extraccion radica en la utilizacion del mercurio para el lavado del mineral generando
riesgos para la salud del hombre, asi como para el medio ambiente, ademas del hecho
que no exista un tratamiento adecuado de sus aguas residuales al volverlos a sus cauces
dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) (Instituto Nacional de la Salud INS,
2012).

El empleo de tecnologias de remediacion con el uso especies vegetales, conocidas

como fitorremediacion, ain no ha sido explotada en paises en vias de desarrollo, pues

Ambrocio Sernaqué, Betsy Lorena; Quiroz Briones, Gina Marianella. 9
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la experimentacion en especies vegetales genera tiempo y costo a empresas que busca
solo el auge econdmico, ademas que no existen normas ambientales rigidas que
parametricen los dafios ambientales que estas generan. (Poma, 2014).

Es por ello que se plantea el uso de la especie como la Eichhornia crassipes "Jacinto
de agua", que es un macrdfito flotante tropical y subtropical es de uso particular en la
reduccion de carga de nutrientes y metales pesados como el Cadmio (Cd), Plomo (Pb)
y Mercurio Hg (Muramoto y OKi, 1983; Cordes et al., 2000) y constituye una
herramienta complementaria de muy bajo costo y apropiada bajo el enfoque de
recuperacion de sistemas de humedales artificiales por su alta tolerancia fisioldgica en
el tratamiento de aguas residuales (Predes, 2015), a fin de conocer las condiciones
Optimas de crecimiento vegetal en el humedal dentro del marco de manejo eficiente de

esta especie.
Para lo cual la presente investigacion tuvo como principales antecedentes a:

Poveda, A y Velastegui, R. (2014). En su investigacion titulada “Evaluacion de
especies acuaticas flotantes para la fitorremediacién de aguas residuales industrial y
de uso agricola previamente caracterizadas en el canton Ambato, provincia de
Tungurahua, Ecuador”, Analizo el porcentaje de incidencia de las aguas residuales
sobre las especies acuaticas investigadas tomando datos semanales del nimero de
hojas verdes y estado normal. Para la determinacion del porcentaje de produccion de
biomasa se tomd datos semanales del peso seco. Los calculos estadisticos se realizaron

con el programa estadistico Statgraphics.

La investigacion permitié concluir que el “Jacinto de agua” o “lechuguin” (Eichhornia
crassipes) y la “Lenteja de agua” (Lemna spp.), fueron las plantas acuaticas flotantes
mas promisorias como herramientas que contribuyan a la fitorremediacion de aguas

residuales. Cabe sefialar que en el caso del agua residual industrial Eichhornia

Ambrocio Sernaqué, Betsy Lorena; Quiroz Briones, Gina Marianella. 10
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crassipes fue la mejor especie, mientras que en el agua residual de uso agricola las dos
especies Lemna spp. y Eichhornia crassipes mostraron resultados similares; es por ello
que al ver las propiedades fitorremediadoras de la Eichhornia crassipes se toma interés

en aplicar esta técnica en la fitorremediacion de mercurio.
Otro antecedente de gran importancia es:

Cortez, Py Flores, J. (2017). En su investigacion titulada “Evaluacioén in vitro de la
taruya (Eichhornia crassipes) como agente biorremediador en aguas contaminadas con
cromo. Cartagena de indias. Espafia”, investigacion que sirvio de guia para utilizar la
Eichhornia crassipes, como agente biorremediador no solo por su potencial en aguas

residuales sino por su aplicacion en metales pesados.

La investigaciobn tuvo como propoésito analizar varias muestras de agua
intencionalmente contaminadas con trioxido de cromo y se utilizaron 20 plantas en
buenas condiciones para descontaminar dichas muestras; se utilizaron 10 recipientes
de vidrio con 8 litros de agua potable, adicionando triéxido de Cromo. Durante 17 dias,
se llevaron a cabo tres fases: adaptacion, nutricion e intoxicacion con la solucién de
cromo, monitoreando el pH y la conductividad del agua. Se determind la concentracion
de Cromo en cada recipiente verificando su variacién. La Eichhornia Crassipes
demostré su eficiencia en la remocion del metal pesado, determindndose que la
capacidad de absorcion de metales en la Taruya se favorece debido al alto porcentaje
de Celulosa en las raices y tallos y por la presencia de grupos hidroxilos que posibilitan
la formacion de puentes de hidrogeno con sustancias externas. Llevandose a cabo la
acumulacién de metales pesados por biosorcion al interior de la célula para su difusién
como ion metélico por la membrana celular, hecho que da certeza al poder de

fitorremediacion de metales pesados.

Se tuvo como principales antecedentes nacionales a:

Ambrocio Sernaqué, Betsy Lorena; Quiroz Briones, Gina Marianella. 11
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Poma, V'y Valderrama, A. (2014). Estudio de los parametros fisicoquimicos para la
fitorremediacién de cadmio (I1) y mercurio (I1) con la especie Eichhornia crassipes

(Jacinto de agua), lima, Perd.

En este trabajo se realiz6 estudios para medir la capacidad de sorcion de los iones
metalicos Cd (1) y Hg (I1) de la especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua). Este
estudio incluye ensayos donde se optimizan concentracion de nutrientes, pH y
concentracion de iones metélicos, lo que se llevo a cabo a temperatura ambiente y con
soluciones acuosas de Cd (I1) y Hg (Il), a las que fueron sometidas las muestras de
Eichhornia crassipes. Para corroborar la remocién de dichos metales, las soluciones
residuales, después de haber sido sometidas con la especie vegetal, fueron tratadas
usando el método APHA 3030-e y las muestras de Eichhornia crassipes fueron
tratadas usando el método EPA 200.3. La concentracion de Cd (1) fue determinada

por un equipo ICP-OES y la del Hg (1), por un equipo de absorcion atémica.

Los resultados obtenidos fueron: Dosis 6ptima 1mL de Ay 0,5 mL de B, pH 6ptimo
5, concentracion optima de Cd (I1I) y Hg (II) 5 mg/L para cada ion. Con estos
parametros se inicid la remocion de 5 mg/L de los iones metélicos contenidos en 1 litro
de solucion. Los porcentajes de absorcion fueron de 16,56 % para Cd (I1) y 15,6 %

para el Hg (11) en un periodo de 7 dias.

Benites (2017), realizd6 una investigacion que se llevd a cabo en la Laguna la
Milagrosa, la cual fue titulada “eficacia de las macrofitas jacinto y lenteja de agua para
disminuir la concentraciéon de boro”, se evidencio como resultado que se logrd
disminuir un porcentaje significativo de la concentracion del Boro, mas no cumplen
con el ECA establecido segun el DECRETO SUPREMO N° 004-2017- MINAM, el

cual es de 0,5 mg/L, en aguas superficiales destinadas para recreacion, sin embargo se

Ambrocio Sernaqué, Betsy Lorena; Quiroz Briones, Gina Marianella. 12
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pudo determinar que la macrofita jacinto de agua fue la més eficaz ya que logro

disminuir la concentracion de Boro a 6.88 mg/L, en tres semanas.

Como principales antecedentes locales se trabajo con:

Castillo Rojas, E. (2017). Eficiencia de Lemna sp y Eichhornia crassipes, en la
remocion de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en

Celendin, Cajamarca.

Quien a partir de su investigacion evidencio la eficiencia en la remocion de nutrientes
al aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp (PM2) en el sistema de reactores en
serie de flujo continuo para el parametro de nitrégeno total (N) es de 52 %, para el
parametro de nitratos (NOs") es de 37 %, para el parametro de fosforo total (P) es de
31 % y para el parametro de fosfatos (PO+* ) es de 34 %; asimismo, al aplicar un
estimulo o tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) en un sistema de reactores en
serie con flujo continuo para el pardmetro de nitrégeno total (N) es de 61 %, para el
parametro de nitratos (NOs") es de 34 %, para el pardmetro de fésforo total (P) es de
73 % y para el parametro de fosfatos (PO4* ) es de 68 %; la concentracion del oxigeno
disuelto en el tanque de distribucion (PM1) se registr6 un valor promedio de 1,48
mgO>/L, al aplicar un estimulo o tratamiento con Lemna sp (PM2) se registré un
incremento a 2,51 mgO2/L, ademas, al aplicar un estimulo o tratamiento con
Eichhornia crassipes (PM3) se registro un incremento a 3,06 mgO-/L; el parametro de
temperatura en el tanque de distribucion (PM1) se registré un valor promedio de 19,02
°C, en el tratamiento con Lemna sp (PM2) se registro un valor promedio de 18,74 °C
y en el tratamiento con Eichhornia crassipes (PM3) se registré un valor promedio de
18,63 °C; el parametro de pH en el tanque de distribucion (PM1) se registré un valor
promedio de 7.66, en el tratamiento con Lemna sp (PM2) se registro un valor promedio

de 8,08y en el tratamiento con Eichhornia crassipes (P3) se registrd un valor promedio

Ambrocio Sernaqué, Betsy Lorena; Quiroz Briones, Gina Marianella. 13
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de 7,25; el caudal utilizado para cada sistema de reactores en serie con flujo continuo
es de 0,030 L/min lograndose cumplir con un tiempo de retencion hidraulica de 5 dias

en cada sistema de tratamiento.

Por lo que se llego a la conclusién final de que el tratamiento con Eichhornia crassipes
registra las tasas mas altas en la remocion de nutrientes considerando sus
caracteristicas fisioldgicas propias, por lo que se sugiere realizar estudios de caracter
investigativo para afianzar sus eficiencias de esta macrofita, que por su alta tasa en la
remocion de nutrientes contribuye a la mejora de la calidad del agua, considerandolo
como una tecnologia limpia en el tratamiento eficiente y sostenible de las aguas

residuales domésticas.

Como principales definiciones conceptuales se tuvo en cuenta el contaminante con el
cual se trabajara, la técnica a utilizar y el tipo de planta hiper acumuladora; para lo cual
es necesario conocer los siguientes conceptos:

Metales pesados

El metal pesado, se refiere a aquellos metales de la tabla periddica cuyo peso especifico
es superior a 5 g/cm3 o que tienen un nimero atdmico por encima de 20, excluyendo
generalmente a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos (Breckle, 1991;
Tiller, 1989). El término resulta algo impreciso si se tienen en cuenta las propiedades
fisico-quimicas de los elementos, especialmente las propiedades idnicas que definen
la capacidad de complejacion y las propiedades biol6gicas. Se han utilizado otros
términos como “metal toxico” o “elemento traza”, sin que ninguno de ellos se refiera
a los mismos elementos, resultando igualmente poco satisfactorios. En cualquier caso,
de acuerdo con Tiller (1989), parece que el término de “metal pesado” puede ser
utilizado de una forma globalizadora para referirse a aquellos metales clasificados

como contaminantes ambientales. Los metaloides, por su parte, poseen caracteristicas
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intermedias entre los metales y los no metales de acuerdo con sus propiedades de
enlace e ionizacion. Metaloides como el As, Se o Sb también pueden constituir

importantes contaminantes ambientales (Citado por Diez, 2008).
Mercurio

Como lo menciona Martinez (2013), el mercurio (Hg) es un metal pesado, elemento
metalico de color plateado que permanece en estado liquido a temperatura ambiente.
De entre sus propiedades fisico-quimicas, cabe mencionar que el Hg tiene un nimero
atémico de 80, un peso atémico de 200,59 g/mol, una temperatura de fusion de -38,87
°C, una temperatura de ebullicién de 356,58 °C, a 20 °C su gravedad especifica es
13,456 g/ml y la presién de vapor 0,16 Pa. Tiene una elevada tension superficial,

bastante mal conductor del calor y buen conductor de la corriente eléctrica.
Fuentes de contaminacion del mercurio.

Como lo menciona Sarango (2016), Las principales fuentes de contaminacion por

mercurio al medio ambiente se pueden clasificar en dos grupos:
Fuentes naturales.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2005)
establece que “las fuentes naturales de mercurio Hg comprenden los volcanes, la
evaporacion de los sistemas terrestres y acuaticos, la degradacién de minerales y los

incendios forestales”
Fuentes antropogénicas.

La contaminacion ocasionada por el hombre es realizada de muchas formas: la
descarga de desechos y la emision directa a la atmosfera en la explotacién minera del
metal y del oro, la quema de los combustibles fésiles representa una fuente importante

de contaminacién atmosférica, asi como la incineracién de desechos solidos, los cuales
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incluyen mercurio volatilizado de baterias desechadas y durante la fundicion de cobre
y zinc Fitzgerald y Clarkson (citado por Olivero y Johnson, 2002). La contaminacion
con mercurio en las zonas tropicales, particularmente en Brasil, Colombia, Ecuador y
Bolivia es originada en los procesos de beneficio del oro, el cual es extraido mezclando
la roca triturada enriquecida con el metal precioso con mercurio metalico para formar
una amalgama, la cual es presionada con la mano para remover el exceso de mercurio.
Este proceso ocasiona el derramamiento directo de grandes cantidades del metal en los
rios y en cuerpos de agua como ciénagas y lagunas. La amalgama mercurio-oro
obtenida es quemada usualmente a campo abierto dejando libre el oro y liberando el
toxico metalico en forma de vapor directamente a la atmosfera segiin Turizo et al.

(citado por Olivero y Johnson, 2002).
Toxicidad del mercurio en la salud humana

Como lo menciona Sarango (2016), todas las formas conocidas de mercurio han sido
establecidas como toxicas, la exposicién a concentraciones elevadas de Hg puede
causar incluso la muerte; el Hg y los compuestos que este metal forma son persistentes
y bioacumulativos, por consiguiente, son de gran riesgo para la salud del hombre y la
calidad ambiental Brodkin et al. (citado por Vidal, 2009). Ademas “la exposicion al
mercurio en el hombre puede ocurrir a través del consumo de alimentos contaminados
(productos vegetales, peces, entre otras), la ingesta de agua y la respiracion de aire

contaminado” Canuel et al. (citado por Vidal, 2009).
Contaminacién del agua por mercurio.

La contaminacion del agua por mercurio es producida por industrias quimicas que
producen cloro, fabricas de fungicidas y de pinturas contra hongos, de plasticos, por
minas de cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS), en la extraccion de oro y de plata por el

método de amalgamacion y por las refinerias del petréleo (Paredes, 2015).
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Se considera que la mitad del mercurio extraido es arrojado al medio ambiente, una
parte en forma de vapor a la atmosfera y otra en los desechos industriales al suelo y al
agua. Estos desechos contienen mercurio y siguen el curso del agua hasta llegar a los
lagos, rios y hasta el mar, donde pueden incorporarse a las diferentes cadenas

alimenticias, reaccionar y transformarse en metilmercurio (Paredes, 2015).
Fitorremediacion.

Mentaberry (2011) describe que la fitorremediacion puede considerarse como el
conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o detoxicar compuestos
organicos, radiactivos, compuestos inorganicos y quimicos, por medio de la utilizacion
de plantas que tengan la capacidad fisioldgica y bioguimica de absorber, retener,
degradar o transformar dichas sustancias a formas menos toxicas. Para la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA, 1996), se caracteriza por ser una practica de limpieza
pasiva y estéticamente agradable que aprovecha la capacidad de las plantas y la energia
solar para el tratamiento de una gran variedad de contaminantes. En esta técnica las
plantas actian como trampas o filtros biol6gicos que descomponen los contaminantes
0 lo metabolizan tal como lo hacen los microorganismos para finalmente convertirlos
en compuestos menos peligrosos y mas estables, como dioxido de carbono, agua y

sales minerales (Pefia et al. 2001).

Fitorremediacion acuatica.
Tradicionalmente, las plantas vasculares acuéaticas han sido consideradas como una

plaga en sistemas enriquecidos con nutrientes.

Su répida proliferacion puede dificultar la navegacion y amenazar el balance de la
biota en los ecosistemas acudticos. Sin embargo, en la actualidad se considera que estas

plantas también pueden ser manejadas adecuadamente y volverse utiles, debido a su
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capacidad para remover y acumular diversos tipos de contaminantes (Nufies et al,

2004).

Ademas, su biomasa puede ser aprovechada como fuente de energia, forraje y fibra.
Los primeros sistemas de tratamiento de aguas residuales a base de plantas se
implementaron en los paises europeos a principios de 1960, utilizando juncos o
carrizos. Desde entonces, los sistemas de fitorremediacion acuatica se han
perfeccionado y diversificado, y su aceptacion y aplicacion cada vez es mayor. La
fitorremediacién acuatica tiene la ventaja de que se pueden remover, in situ, diferentes
tipos de metales que se hallen con bajas concentraciones en grandes volumenes de

agua (Nufies et al, 2004).

Sistemas de fitorremediacion acuatica.
Los sistemas de fitorremediacion acuética pueden ser de cuatro tipos (Nufies et al,

2004):

Humedales construidos: se definen como un complejo de sustratos saturados,
vegetacion emergente y subemergente, animales y agua que simula los humedales

naturales, disefiado y hecho por el hombre para su beneficio.

Sistema de tratamiento con plantas acuéaticas flotantes: pueden ser estanques
semiconstruidos o naturales, donde se mantienen plantas flotantes para tratar aguas

residuales.
Sistema de tratamiento integral: es una combinacién de los dos sistemas anteriores.

Sistema de rizofiltracion, ya mencionado anteriormente: Se ha demostrado que estos
sistemas pueden remover eficientemente fosfatos, nitratos, fenoles, pesticidas, metales
pesados, elementos radiactivos, fluoruros, bacterias y virus, de aguas residuales

municipales, agricolas e industriales, incluyendo las industrias: lechera, de pulpa y
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papel, textil, azucarera, de curtiduria, de destileria, aceitera, de galvanizado y

metalurgia.

Tipos de plantas acuéticas
Con base en sus formas de vida, las plantas utilizadas en los sistemas de

fitorremediacidn acuética se clasifican en tres grupos (Nufies et al, 2004):

Emergentes: la raiz de estas plantas estd enterrada en los sedimentos y su parte
superior se extiende hacia arriba de la superficie de agua. Sus estructuras reproductoras
estan en la porcion aérea de la planta. Ejemplos: carrizo (Phragmites communis),

platanillo (Sagitaria latifolia) y tule (Thypa dominguensis).
Flotantes: se subdividen en dos grupos:

a) Plantas de libre flotacién (no fijas): sus tallos y hojas se desarrollan sobre la
superficie del agua. Sin embargo, sus raices no estan fijas en ningun sustrato y cuelgan
en la columna de agua. Sus estructuras vegetativas y reproductivas se mantienen

emergentes.

Ejemplos: lirio acuatico (Eichhornia crassipes), lenteja de agua (Lemna spp. y Salvinia

minima).

b) Plantas de hoja flotante (fijas): tienen sus hojas flotando sobre la superficie del agua,

pero sus raices estan fijas en los sedimentos.
Ejemplo: nendfares (Nymphaea elegans y Nymphoides fallax).

Sumergidas: se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente
sumergidas. Sus Organos reproductores pueden presentarse sumergidos, emerger o
quedar por encima de la superficie de agua. Ejemplos: bejuquillo (Cerathophyllum
demertambién sum), hidrilla 0 maleza (Hydrilla verticillata) y pastos (Phyllospadix

torreyi).
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Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) es una planta acuética de libre flotacion con
hojas en forma de rosetas, soportadas por peciolos que pueden ser cortos y abultados
o largos y delgados, que se desarrollan desde el &pice de un tallo pequefio y vertical
Ilamado rizoma. Cuando se encuentra en aguas poco profundas y oxigenadas, presenta
hojas muy pequefias que solo alcanzan largos de 8 cm, mientras que, en plantas bien
aireadas, especialmente en aguas de flujo continuo, las hojas alcanzan los 125 cm de
longitud. La posicion de la hoja también varia dependiendo de la especie y condiciones
ambientales. Su funcion principal, al igual que el resto de las plantas, es la fotosintesis
y transpiracion producida en sus celulas superficiales. En el caso particular de
Eichhornia crassipes, las hojas sirven de velas, conduciéndolas segun el viento o la
corriente de las aguas. Los tallos florecedores, que crecen a partir del centro de la
roseta, producen una inflorescencia vistosa de flores azules con manchas amarillo
canario, las cuales se convierten en céapsulas que contienen pequefias semillas

(Sculthorpe 1967).

El sistema de raices de Eichhornia crassipes, representa entre un 20 y 50 % de la
biomasa de la planta, la cual dependera de la estacion y del habitat. El sistema de raices
consta de raices principales, cubierta por raices laterales que funcionan como anclaje
y ademas de preservar la estabilidad del roseton. Al igual que todo 6rgano sumergido,
las raices deben tener un suministro adecuado de oxigeno disuelto. De esta manera el
oxigeno consumido alcanza el tejido interior por difusién a través del gradiente de
concentracion en la epidermis, pero este suministro puede ser suplementado por

difusién desde los sitios de fotosintesis en el follaje (Sculthorpe 1967).

Dentro de los sistemas depurativos presentado por Eichhornia crassipes las raices son

el 6rgano de mayor importancia, puesto que, a través de ellas, la planta absorbe los
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compuestos con algun valor nutritivo necesario para su metabolismo. Al mismo tiempo
en la rizosfera, los microorganismos presentes actlan sobre el material organico
biodegradable, sustancias inorgénicas y sélidos suspendidos, reduciendo su contenido

en los medios tratados (Sculthorpe 1967).

La reproduccion sexual comienza con el proceso de floracion, en el cual las semillas
se encuentran en capsulas a lo largo del tallo de la flor donde cada cépsula puede
contener hasta 450 semillas pequefias. La auto fecundacion es la forma mas comun de
reproduccion sexuada, aunque la fecundacion cruzada debido a la actividad de insectos
0 por transporte del polen a través del viento, también es factible. En Chile la planta
entra en proceso de floracion en febrero, en donde ocurren cambios profundos en el
metabolismo de la planta orientada a la formacion de unidades de dispersién (Pieterse

1978, Véjar et al. 1991).

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en el tratamiento de aguas residuales.

Valero (2006), afirma que es una de las especies acuaticas mas estudiadas y utilizadas,
debido a sus caracteristicas depuradoras y la facilidad de proliferacion especialmente
en regiones tropicales y subtropicales. Para Garcia (2012), esta planta obtiene del agua
todos los nutrientes que requiere para su metabolismo, siendo el nitrégeno y el fosforo,
junto a los iones de potasio, calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito, sulfato, cloro,
fosfato y carbonato, los mas importantes; poseen un sistema de raices, que tienen
microorganismos asociados a ellas que favorece la accidén depuradora, las plantas
acudticas retienen en sus tejidos metales pesados (cadmio, mercurio, arsenico) y
ademas remueve algunos compuestos organicos, tales como fenoles, acido formico,
colorantes y pesticidas, y disminuye niveles de DBO (demanda bioldgica de oxigeno),
DQO (demanda quimica de oxigeno), y solidos suspendidos. Gracias a su extenso

sistema de raices tiene poder de filtracion y capacidad de absorber impurezas y
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contaminantes, es resistente a insectos y a las enfermedades; generalmente crece a
temperaturas de agua mayores a 10 °C; el componente principal de la planta es el agua

(95% de la masa total), factor de gran importancia en su disposicion (Romero 2004).

La mayoria de las plantas acuaticas tienen también rizomas, que son estructuras de
reproduccion vegetativa de las que salen nuevos brotes y que contienen abundante
cantidad de hidratos de carbono como sustancia de reserva, estos rizomas se
encuentran sumergidos en el agua junto a las raices y unidos a la base del tallo de
procedencia, toda la zona sumergida de la planta tiene una gran superficie especifica,
debido principalmente al gran nimero de raices y raicillas, que acttan de soporte para
la fijacion de los microorganismos que degradan la materia organica, cuyo crecimiento
se ve favorecido por el oxigeno que les llega a través de las raices bombeado desde las
hojas de las plantas, la cual es una propiedad especifica de las plantas emergentes y

flotantes (Fernandez et al. 2010).

Tabla 1
Composicidn del Jacinto

% de masa seca

Constituyente i
Promedio Intervalo

Proteina cruda 18,1 9,7-23/4
Grasa 19 16-22
Fibra 18,6 17,1-19,5
Cenizas 16,6 11,1-20, 4
Carbohidratos 44,8 36,9-51,6
Nitrégeno total Kjeldahl 29 16-3,7
Fosforo 0,6 0,3-0,9

Fuente: Romero (2004).

1.2. Formulacién del problema.

¢Qué porcentaje se obtuvo al fitorremediar aguas contaminadas con mercurio

utilizando Eichhornia crassipes?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Fitorremediar aguas contaminadas por mercurio utilizando Eichhornia
crassipes, Cajamarca 2020.

1.3.2. Objetivos especificos
Determinar la concentracion al fitorremediar mercurio en el agua, antes y

después de la utilizar Eicchornia Crassipes.

Determinar la concentracion de mercurio en la Eichhornia Crassipes, antes y
después de la fitorremediacion, Cajamarca 2020.

Determinar estadisticamente si existe diferencia entre los resultados obtenidos
de la fitorremediacion en aguas contaminadas con mercurio utilizando

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en diferentes medios de pH.

1.4. HipOtesis

1.4.1 Hipdtesis general
La Eichhornia crassipes fitorremediara aguas contaminadas con mercurio en un
porcentaje mayor a 15%.

1.4.2 Hipotesis especifica
La concentracion de mercurio es 0,1 mg/L antes del tratamiento y 0,001 después
del tratamiento en el agua.
La concentracion de mercurio es 0 mg/L en la planta antes del tratamiento y

después del tratamiento 0.1 en la Eichhornia crassipes

No existira diferencia significativa entre la fitorremediacion en medio acido,

alcalino y neutro.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
Tipo de investigacion.
La investigacion serd de tipo aplicada por su finalidad préctica, de caracter cuasi
experimental dado que no se manipulard de manera deliberada ambas variables del
estudio, solo se manipulara la acidez del agua y los mg/L de contaminante en agua,
causal por el control y relacion de sus variables, de enfoque cuantitativo longitudinal
por la predisposicion de toma de muestras usando un método descriptivo correlacional.

Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacién
La poblacion de estudio corresponde a 9 recipientes de agua contaminada con
mercurio de modo no natural (200L), en un ambiente controlado (Laboratorio

de la Universidad Privada del Norte)

2.2.2. Muestra
La muestra corresponde a un litro de agua obtenido de los 9 recipientes tratados

con Eichhornia crassipes con diferentes condiciones de pH=5, pH=7 y pH=9.

Materiales, instrumentos, reactivos.

2.3.1. Materiales

Libreta de apuntes

Guantes quirargicos desechables
Mascarilla desechable

Etiquetas para muestra
Marcadores

Varilla de agitacion

Vasos de precipitacion
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Balon de aforo

Estufa

2.3.2. Instrumentos

2.3.3.

Instrumentos para la experimentacion

Camara digital

Computadoras

Unidades de almacenamiento (USB)
Calculadoras

Cronémetros

pH metro

Balanza analitica

Instrumentos para la recoleccién de datos

Etiquetas para muestra de agua
Etiqueta para muestra de planta
Etiqueta para codificacion de contenedor

Ficha de recoleccion de datos (ver anexo 2)

Reactivos

Acido sulfdrico H2SO4 concentrado 1N (50 mL)

Hidroxido de sodio 1N (50 mL)
Nitrato mercurioso hidratado (50 mg)

Agua ultrapura o destilada (20 ml)

Ambrocio Sernaqué, Betsy Lorena; Quiroz Briones, Gina Marianella.

25



y
a“r
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
2.4. Procedimiento.
2.4.1 Adquisicion de las especies macrdfitas
Para el proceso de experimentacion se realizo la adquisicion de plantas, las
cuales se trabajé en un ambiente controlado, no existe informacion que regule
la cantidad de plantas necesarias para realizar una fitorremediacion, por el cual
se tuvo en cuenta la cantidad de mercurio, tiempo de fitorremediacion y manejo
de pH. Se adquirio 20 plantas adultas con caracteristicas saludables y sin

presencia visual de marchitez.
Descripcion de la especie vegetal utilizada
Taxonomia.

Para la experimentacién se trabajé con una especie hiper acumuladora de tipo
macrofita acuatica como es la “Eichornia crassipes ”, la cual se encuentra dentro
de la siguiente clasificacion. (ver tabla 6)

2.4.2 Fase de adaptacion de especies macrofitas

Esta fase tuvo una duracion de 3 dias teniendo como referencia a Dominguez et
al. (2016); en este periodo se verificO y seleccion0 15 especies representativas

que presenten condiciones saludables para el experimento.

Estas macrofitas fueron codificadas, para monitorear los cambios que puedan

presentar.
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Tabla 2

Sub clasificacion Vegetal de la Eichhornia crassipes

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichornia
Especie Crassipes

Fuente: Paredes (2015)

2.4.3 Diseflo y dimensiones de contenedores de vidrio
Para el presente estudio se utilizé contenedores de vidrio para evitar la pérdida
de mercurio por absorcién del material plastico, ademas para verificar las
condiciones de la planta durante la experimentacion.
Las dimensiones se especifican en la Tabla 4, la cual especifica que se trabajara
con 12 contenedores de vidrio de la misma dimension, con la finalidad de

manipular la variacion de pH y tiempo de fitorremediacion.

Tabla 3

Especificaciones de contenedores de vidrio.

Especificaciones

Largo Ancho Profundidad  Volumen Cantidad

40 25 20 20 12
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Condiciones del lugar

La experimentacion se desarrollard en un &rea con techo, ventilacion adecuada
y entrada de rayos solares a condiciones ambientales de la ciudad de Cajamarca.
Con las siguientes caracteristicas a monitorear antes de la puesta en marcha de

la fase experimental

Tabla 4

Recoleccidn de datos de condiciones de lugar.

Temperatura media 19 °C
Temperatura maxima 23°C
Temperatura minima 8°C
Humedad promedio 52%

2.4.4 Preparacion de la soluciéon de mercurio
Para la preparacion de la disolucion se peso el nitrato mercurioso hidratado,
teniendo como base la relacion estequiométrica que existe entre los

componentes de la formula.

Se tomo en cuenta el peso del mercurio de acuerdo a la cantidad de disolucion

gue se necesita por cada litro de agua.

Formula Hg(NOs3)2. H.0
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Tabla 5

Calculos de masa molar

Elemento Masa atomica Numero de Masa molar
moléculas
Hg 200.59 1 200.59
N 14.0067 2 28.014
H 1.00784 2 2.016
O 15.999 7 111.993
Total 342.6151
Masa molar 342.6151
Tabla 6
Porcentaje de aporte de elementos
Elemento Masa molar % aporte
Hg 200.59 58.547 %
N 28.014 0.589 %
H 2.016 8.177 %
O 111.993 32.68 %
Total 342.6151 100 %

Relacion del porcentaje de mercurio, con la cantidad de solucion requerida 0.1

mg/L de mercurio
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x = 0,17 mg de Nitrato de mercurio monohidratado por litro de agua utilizado.
Se requiere 200 litros de solucion por lo cual sera necesario
0,17 mg de Hg(NO3)2. H20 x (200 L) = 34,16 mg 6 0,0342 g de Hg(NO3z)2. H20

Una vez realizado el céalculo de los gramos necesarios para preparar la muestra,

se procede a la preparacion:

Paso 1. Se pesa en la balanza analitica la cantidad resultante de Nitrato de

mercurio monohidratado calculado, es decir 34,16 mg.

Figura 1

Uso de balanza analitica

Paso 2: Se mide 20 ml de agua destilada y en un vaso de precipitacién se coloca

junto a los 34,16 mg de nitrato de mercurio.
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N

Figura 2

Dilucion de nitrato de mercurio

Paso 3: Luego se calienta la solucion hasta 35 °C, haciéndose uso de una varilla

de agitacion disolver completamente el Nitrato de mercurio.

Figura 3

Uso de estufa

Paso 4: Se procede a incorporar la solucion y aforar a un litro con agua destilada.
Esta solucién al 20 mg/L de mercurio se almacena en un recipiente vidrio

para posterior aplicacion.
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2.4.5 Codificacion y etiquetado
Para la codificacion y etiquetado se identificd a cada uno de los contenedores

dependiendo del tipo de medio en el cual se trabajara

Teniendo asi 12 contenedores en los cuales se trabajo en tres medios acuosos:

medio acido, alcalino y neutro, con 5, 10, 15 dias de fitorremediacion

Tabla 7

Codificacion y etiquetado de contenedores

Contenedor Descripcion del medio
Contenedor 01  Medio &cido con 5 dias de fitorremediacion
Contenedor 02  Medio neutro con 5 dias de fitorremediacién
Contenedor 03  Medio alcalino con 5 dias de fitorremediacion
Contenedor 04  Medio &cido con 10 dias de fitorremediacion
Contenedor 05 Medio neutro con 10 dias de fitorremediacion
Contenedor 06  Medio alcalino con 10 dias de fitorremediacion
Contenedor 07  Medio &cido con 15 dias de fitorremediacion
Contenedor 08  Medio neutro con 15 dias de fitorremediacion
Contenedor 09  Medio alcalino con 15 dias de fitorremediacion

Contenedor 10

Contenedor 11

Contenedor 12

Medio acido sin fitorremediacion

Medio neutro sin fitorremediacion

Medio alcalino sin fitorremediacion
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Las muestras que fueron enviadas al laboratorio, también fueron codificadas,
teniendo en cuenta el medio al que fueron expuestos, es decir medio acido,
alcalino o neutro, se trabajard muestras de plantas y agua para definir el grado

de fitorremediacion en agua y absorcion en la planta, se tuvo en cuenta la

siguiente codificacion:
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Tabla 8

Caodigo de muestreo, muestrala 1l

Tamafo de muestray

Numero de muestra Descripcion de muestra cantidad de plantas Cadigo
1° muestra Muestra de 200 L de agua antes de contaminar con mercurio 1L MAI -1
2° muestra Planta antes de aplicar tratamiento 1 planta MPI - 1
3° muestra Planta antes de aplicar tratamiento 1 planta MPI - 2
4° muestra Muestra después de aplicar 1L de contaminante en 199 L de agua 1L MALI - 2
5% muestra Muestra de agua acida después de 5 dias de fitorremediacion 1L MAC -1
6% muestra Muestra de agua neutra después de 5 dias de fitorremediacién 1L MN -1
7° muestra Muestra de agua alcalina después de 5 dias de fitorremediacién 1L MAL -1
8° muestra Muestra de planta en medio acido después de 5 dias de fitorremediacion 1 planta MPAC-1
9° muestra Muestra de planta en medio neutro después de 5 dias de fitorremediacion 1 planta MPN - 1
10° muestra Muestra de planta en medio alcalino después de 5 dias de fitorremediacion 1 planta MPAL -1
11° muestra Muestra de agua acida después de 10 dias de fitorremediacion 1L MAC -2
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Tabla 9

Caodigo de muestreo, muestra 12 a 24

Tamafo de muestray

Numero de muestra Descripcion de muestra cantidad de plantas Cadigo
12° muestra Muestra de agua neutra después de 10 dias de fitorremediacion 1L MN - 2
13° muestra Muestra de agua alcalina después de 10 dias de fitorremediacién 1L MAL -2
14° muestra Muestra de planta en medio acido después de 10 dias de fitorremediacion 1 planta MPAC-2
15° muestra Muestra de planta en medio neutro después de 10 dias de fitorremediacion 1 planta MPN - 2
16° muestra Muestra de planta en medio alcalino después de 10 dias de fitorremediacién 1 planta MPAL - 2
17° muestra Muestra de agua acida después de 15 dias de fitorremediacion 1L MAC -3
18° muestra Muestra de agua neutra después de 15 dias de fitorremediacion 1L MN - 3
19° muestra Muestra de agua alcalina después de 15 dias de fitorremediacion 1L MAL - 3
20° muestra Muestra de planta en medio acido después de 15 dias de fitorremediacién 1 planta MPAC-3
21° muestra Muestra de planta en medio neutro después de 15 dias de fitorremediacién 1 planta MPN - 3
22° muestra Muestra de planta en medio alcalino después de 15 dias de fitorremediacién 1 planta MPAL -3
23° muestra Muestra de agua sin fitorremediacion medio acido 1L MB AC
24° muestra Muestra de agua sin fitorremediacién medio alcalino 1L MB AL
25° muestra Muestra de agua sin fitorremediacion medio neutro 1L MB NE
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2.4.1 Armado del sistema

El sistema consistio en recipientes de vidrio con las medidas especificadas
en materiales, estos contenedores fueron considerados de vidrio para evitar
la traslocacién del mercurio,

Figura 4

Aforo y disefio del sistema

N
A

Se colecto 200 L de agua de grifo, se tomd 1L de agua y se codific6 como
MAI — 1 (ver figura 2), el muestreo se realizo con la finalidad de determinar
la cantidad de mercurio en agua, para lo cual se utilizd el método EPA 245.1
Rev. 3.0.1994, en el cual se utiliz6 un método cuantitativo de absorcion
atomica, obteniéndose un valor < al limite de cuantificacion del método
(LCM), posteriormente se realizo la contaminacion del agua vertiendo 1L de
solucion de mercurio a 20 mg/L en 199 L de agua.(ver figura 3)

Obteniéndose agua a 0.1302 mg/L segun muestreo MAI — 2, posterior a ello
se realizd la puesta en marcha de los 12 contenedores, llenandolos a una
capacidad de 16 L, posterior a ello se agrego acidos (acido sulfurico al 1N)
y bases (hidroxido de sodio al 1N) hasta llegar a pH de 5, 7 y 9.(ver figura 4

y 5), los acidos y bases se aplicaron con gotero, hasta llegar al pH acido,
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alcalino y neutro deseado. para lo cual se agreg6 en intervalos de 1 minuto
homogenizando con las bombas de agua.

Figura 5

Muestreo de agua MAI — 1}

Figura 6
Muestreo de agua MAI - 2
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Figura 7

Armado y llenado de contenedores

Figura 8

Variaciones de pH
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Adicionalmente se tomd lectura del pH de cada medio modificado, segun se
aprecia en las figuras 6,7,8, Obteniéndose 3 medios de trabajo:

Medio Acido pH 4

Medio Neutro pH 7

Medio alcalino pH 9.3

Figura 9

pH del medio alcalino de trabajo

Figura 10

pH del medio neutro de trabajo

[
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Figura 11

pH del medio acido de trabajo

Adicionalmente se determiné los niveles de mercurio en las plantas que se
utilizaran, para lo cual se envié 2 muestras de codigo MP-1 Y MP-2 a
laboratorio, estas serviran como linea base para determinar la cantidad de
mercurio que son capaces de absorber.

Figura 12

Muestras MP-1 Y MP-2 — plantas
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Para mantener el agua en movimiento se utilizd bombas de acuario con
capacidad de 300 I/h, con la finalidad de evitar la precipitacion del mercurio
al fondo de los contenedores.

Figura 13

Bomba acuario 300 L / hora

Los contenedores fueron etiquetados y codificados dependiendo del medio

en el cual se trabajo.

Figura 14.

Etiquetado de contenedores
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Figura 15

Puesta en marcha de los sistemas de analisis

Figura 16

Primer dia de funcionamiento de los sistemas
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2.4.2 Fitorremediacion
Los tiempos estimados de fitorremediacion fueron 5, 10 y 15 dias, en los
cuales se monitoreo los mg/kg de mercurio en planta y mg/L de mercurio

en el agua.

Figura 17

Muestreo de plantas a los 5 dias de fitorremediacion

Figura 18

Monitoreo de agua a los 5 dias de fitorremediacion
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Las muestras de plantas y agua se analizaron en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Trujillo y al Laboratorio Regional del Agua

analizados bajo el uso de espectrofotometro de absorcion atémica.

Figura 19

Muestreo de plantas y envio a laboratorio

Figura 20

Muestreo de agua y envio a laboratorio

En la tabla 16 se presenta el informe del analisis de agua y plantas realizado
durante la experimentacién, se tuvo en cuenta el codigo de cada muestra y

el resultado en mg/L
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Tabla 10

CAPITULO lIl. RESULTADOS

Informe de laboratorio

Cadigo Descripcion de muestra RESULTADO mg/L
MAI -1 Muestra de 200 L de agua antes de contaminar con mercurio <LCM
MPI - 1 Planta antes de aplicar tratamiento 0.0026
MPI - 2 Planta antes de aplicar tratamiento 0.0024
MALI -2 Muestra después de aplicar 1L de contaminante en 199 L de agua 0.1302
MAC -1 Muestra de agua acida después de 5 dias de fitorremediacion 0.0072
MN -1 Muestra de agua neutra después de 5 dias de fitorremediacién 0.0028
MAL -1 Muestra de agua alcalina después de 5 dias de fitorremediacion 0.0029
MPAC-1 Muestra de planta en medio acido después de 5 dias de fitorremediacion 0.025
MPN - 1 Muestra de planta en medio neutro después de 5 dias de fitorremediacion 0.028
MPAL -1 Muestra de planta en medio alcalino después de 5 dias de fitorremediacion 0.018
MAC -2 Muestra de agua acida después de 10 dias de fitorremediacion 0.0055
MN - 2 Muestra de agua neutra después de 10 dias de fitorremediacion 0.0005
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Cadigo Descripcion de muestra RESULTADO mg/L
MAL -2 Muestra de agua alcalina después de 10 dias de fitorremediacion 0.0004
MPAC-2 Muestra de planta en medio acido después de 10 dias de fitorremediacion 0.022
MPN - 2 Muestra de planta en medio neutro después de 10 dias de fitorremediacién 0.023
MPAL - 2 Muestra de planta en medio alcalino después de 10 dias de fitorremediacion 0.017
MAC -3 Muestra de agua acida después de 15 dias de fitorremediacion <LCM
MN - 3 Muestra de agua neutra después de 15 dias de fitorremediacion 0.0003
MAL -3 Muestra de agua alcalina después de 15 dias de fitorremediacién 0.0003
MPAC-3 Muestra de planta en medio acido después de 15 dias de fitorremediacion 0.015
MPN - 3 Muestra de planta en medio neutro después de 15 dias de fitorremediacién 0.018
MPAL -3 Muestra de planta en medio alcalino después de 15 dias de fitorremediacion 0.011
MB Muestra de agua sin fitorremediacion en medio acido 0.129
MB Muestra de agua sin fitorremediacion en medio alcalino 0.131
MB Muestra de agua sin fitorremediacion en medio neutro 0.130
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Tabla 11

Resultados de concentracion de mercurio en el agua antes y después de la fitorremediacion

Concentracion en medio acido mg/L

Tiempo
inicio fin % fitorremediacion
5 dias 0,1302 0,0072 94,4
10 dias 0,1302 0,0055 95,7
15 dias 0,1302 <LCM >99,8
Concentracion en medio neutro mg/L
5 dias 0,1302 0,0028 97,8
10 dias 0,1302 0,0005 99,62
15 dias 0,1302 0,0003 99,76
Concentracion en medio alcalino mg/L
5 dias 0,1302 0,0029 97,7
10 dias 0,1302 0,0004 99,69
15 dias 0,1302 0,0003 99,76

En la Tabla 17 se presentan los resultados de laboratorio de fitorremediacion de agua contaminada por mercurio, la muestra inicial y el resultado

alos 5, 10, 15 dias de la aplicacidn de la técnica, se presenta de igual modo el porcentaje de fitorremediacion en cada punto de monitoreo.
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Tabla 12

Resultados de biosorcion en planta

Medio Tiempo Concentracion en mg/kg
inicio fin

5 dias 0,0025 0,025
Acido 10 dias 0,0025 0,022
15 dfas 0,0025 0,015
5 dias 0,0025 0,028
Neutro 10 dias 0,0025 0,023
15 dfas 0,0025 0,018
5 dias 0,0025 0,018
Alcalino 10 dias 0,0025 0,017
15 dias 0,0025 0,011

En la Tabla 18 se presentan los resultados de laboratorio de la biosorcion de mercurio por las plantas, la muestra inicial y el resultado a los 5, 10,

15 dias de la aplicacion de la técnica.
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Figura 21

Concentracién en mg/L de mercurio en medio alcalino

Concentracion en mg/L de mercurio en medio alcalino

0.15
0.1302 0.1302 0.1302 0.1302
0.13 N D)
0.1302
0.11
o
% 0.09
(@]
[a'4
Ll
S 007
Ll
[a]
~  0.05
S~
(=T]
3
0.03
0.0029 0.0004 0.0003
0.01
Ve e
-0.01
1 5 10 15
——MEDIO ALCALINO SIN FITORREMEDIACION 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302
—o—MEDIO ALCALINO FITORREMEDIADO 0.1302 0.0029 0.0004 0.0003

Dias de fitorremediacion

En la Figura 21 se presenta la concentracion en mg/L de mercurio en agua alcalina con pH 10 a lo largo de los 15 dias de fitorremediacion
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Figura 22

Concentracion en mg/L de mercurio en medio acido

Concentracion en mg/L de mercurio en medio acido
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En la Figura 22 se presenta la concentracion de mg/L de mercurio en agua &cida con pH 5 a lo largo de los 15 dias de fitorremediacion
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Figura 23

Concentracién en mg/L de mercurio en medio neutro

Concentracion en mg/L de mercurio en medio neutro
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DIAS DE FITORREMEDIACION

En la Figura 23 se presenta la concentracion en mg/L de mercurio en agua neutra con pH 7 a lo largo de los 15 dias de fitorremediacion
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Figura 24

Comparacion de concentracion en mg/L de mercurio fitorremediado en medio acido,
alcalino y neutro

Comparacion de mg/L de mercurio fitorremediado en
medio acido, alcalino y neutro

0.15
0.1302
0.13
0.11
0.09
o
< 0.07
]
(@]
o
w
=
&) 0.05
-
S~
[e]0]
£
0.03
0.0055
0.01 0.0004 ©0-0003
¢ 00.0003
0.0028 —— -
0.0005
-0.01
1 2 3 4
—e— MEDIO ALCALINO
FITORREMEDIADO 01302 0.C 5 0.0 19 0.0 15
~e MEDIOACIDO
FITORREMEDIADO 0.1302 0.0072 0.0055 0
MEDIO NEUTRO
0.1302 0.0028 0.0005 0.0003

FITORREMEDIADO
DIAS DE FITORREMEDIACION
En la figura 24 se observa la comparacion de resultados de concentracion en mg/L de

mercurio en 3 medios de trabajo acido neutro y alcalino durante 5, 10 y 15 de

fitorremediacién
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Figura 25

Concentracién en mg/kg de mercurio en plantas durante la fitorremediacion
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En la figura 25 se observa la comparacion de resultados de concentracién en mg/L de mercurio en la planta Eichhornia crassipes en 3 medios de

trabajo acido neutro y alcalino durante 5, 10 y 15 de fitorremediacion
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Analisis estadistico de resultados.

Para el analisis estadistico de datos se utilizo el software Minitab 18, en el cual se utilizo el
método ANOVA Modelo lineal general: Fitorremediacién vs. Medio y tiempo de
fitorremediacion, el cual verificara y determinara mediante un andlisis de probabilidades si

se rechaza o no la hipotesis nula.

Tabla 13

Informacion de factor

Factor Tipo  Niveles Valores
Medio tratamiento Fijo 3 acido; alcalino; neutro
Tiempo de fitorremediacion Fijo 3 10 dias; 15 dias; 5 dias
Tabla 14
Anélisis de varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Medio tratamiento 2 0,000008 0,000004 1,18 0,418

Tiempo de fitorremediacion 2 0,000014  0,000007 2,16 0,262

Error 3 0,000010 0,000003
Total 7 0,000027
Tabla 15.

Resumen de modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,0017843 843% 67,24% 0,00 %
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Tabla 16

Prueba anova entre resultados de fitorremedaicén y medio de tratamiento

Prueba estadistica ANOVA

Ho= No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).

Hipotesis
H1 = Existe diferencia significativa entre las medias (ui:Uy).
Nivel de
o=0,05
significancia
p 0,418
Desicion
No se rechaza Ho
estadistica
Se cumple el supuesto de igualdad de varianzas
Conclusion

al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0,418, este valor es mayor al nivel de
significancia de 0,05, se concluye que no existe diferencia estadistica significativa entre la fitorremediacion en

medio acido neutro o alcalino.
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Tabla 17

Prueba anova entre resultados de fitorremedaicon y tiempo de fitorremediacion

Prueba estadistica ANOVA

Ho= No existe diferencia significativa entre las medias (ui=uy).

Hipotesis
H1 = Existe diferencia significativa entre las medias (Ui:Uy).
Nivel de
o=0,05
significancia
p 0,262
Desicion
No se rechaza Ho
estadistica
Se cumple el supuesto de igualdad de varianzas
Conclusion

al tener una significancia del 5 %.

Nota: Como el valor estadistico de probabilidad asociada (p) es igual a 0.262, este valor es mayor al nivel de
significancia de 0.05, se concluye que no existe diferencia estadistica significativa entre la fitorremediacion en

funcion del tiempo de aplicacion de 5, 10, 15.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En la presente investigacion se verifico la efectividad de la Eichhornia crassipes en la
fitorremediacion de aguas contaminadas con mercurio; obteniéndose resultados
superiores a 15 % en la absorcion de este ion metalico contrastandola hipotesis general,
concordando con Poma, V y Valderrama, A. (2014). quienes obtuvieron una absorcion
arriba de 15,6 % para el Hg (I1) en un periodo de 7 dias a una concentracion de 5 mg/L,
la presente investigacion llego a fitorremediar un porcentaje de Hg (I1) superior a 90%
(>99,8 en medio acido; 99,76 medio neutro y 99,76 en medio alcalino) en un periodo de
15 dias a 0,1302 mg/L de Hg (I1) en ambientes controlados de agua en movimiento, la
técnica se mejord considerablemente al evitar la precipitacién de mercurio usando un
sistema de flujo continuo, de este modo la planta fue capaz de captar mayor cantidad de
iones metalicos de Hg (II) en menor tiempo de aplicacién a diferencia de disefios
estaticos, concordando con Paredes (2015), quien obtuvo una remocién de mercurio en
humedal artificial de flujo continuo a escala de laboratorio de 99,56 %.

Otro punto importante en el desarrollo de la presente investigacion es el flujo continuo
utilizado (3L/min), que a pesar de diferir con Castillo (2017) quien us6 un flujo continuo
de 0.03L/h. Se concuerda y considera la fitorremediacion una tecnologia limpia en el
tratamiento eficiente y sostenible del agua, aumentando su eficiencia al evitar la

precipitacion de contaminantes.

Se verifica que el almacenamiento de Hg(ll) en la planta es mayor (0,28mg/L) en los
primeros 5 dias de fitorremediacion, para luego descender a los 10 y 15 dias (0,11mg/L)
de manera progresiva, a este tipo de fitorremediacion se le denomina Biosorcion y
bioacumulacion que Segun Wang et al. (1996), se puede explicar en dos pasos: un

primer paso de absorcion rapida o vinculacion a la superficie biologica (biosorcion),
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seguido por un segundo paso de transporte lento e irreversible, controlado por la
difusion al interior de la célula (bioacumulacion) que puede ser por difusion del ion
metalico a través de la membrana celular o por transporte activo por una proteina
transportadora.

A partir de los resultados obtenidos verificamos que la fitorremediacion en los diferentes
medios de aplicacion, estadisticamente no tiene diferencia significativa al obtenerse un
valor de probabilidad asociada de 0,48 superior al nivel de significancia de 0,05 con dos
grados de libertar, por lo cual no se rechaza la hipotesis nula, es decir se concluye que
no existe diferencia significativa entre la fitorremediacion y el medio (pH) en el que se
aplica. concordando con Paredes (2015) en que, la remocion de mercurio, no se optimiza
mediante un pH 6ptimo del agua y concentracion del metal, sino que el problema radica
la falta de homogeneidad de las plantas para determinar un modelo Optimo de
fitorremediacion, de igual modo se concuerda con Poveda (2017), quien indica que la
fitorremediacion es una herramienta vital e importante que depende enteramente de las
condiciones limite de vida de la macrdfitas utilizadas, es por ello que la diferencia de
pH no genera diferencia estadistica significativa en la vida de la planta y en

consecuencia su capacidad fitoremediadora.

De igual manera se observa que con un valor de p = 0,262 mayor al valor de significancia
0.05, el resultado de fitorremediar a los 5, 10, 15 dias no tiene diferencia significativa,
por lo cual podemos argumentar que para este tratamiento los primeros 5 dias son
primordiales, por el tiempo donde se realiza la mayor cantidad de biosorcion del
contaminante, siendo la biosorcion significativamente mas baja los dias posteriores.

Concordando con Poma, V y Valderrama, A. (2014), quienes obtuvieron los mejores
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resultados los primeros 7 dias de fitorremediacion y un descenso de biosorcion los dias

posteriores.

Por lo que se Ileg6 una discusion final de que el tratamiento con Eichhornia crassipes
registra las tasas mas altas en la remocion de metales como el mercurio, considerando
sus caracteristicas fisiologicas propias, que segun Cortez (2017) debido al alto
porcentaje de Celulosa en las raices y tallos y la presencia de grupos hidroxilos que
posibilitan la formacion de puentes de hidrogeno con sustancias externas. Lleva a cabo
la acumulacion de metales pesados por biosorcién al interior de la célula para su difusion
como ion metalico por la membrana celular. Por lo que se sugiere realizar estudios de
caracter investigativo bioldgico para puntualizar la eficiencia de esta macrofitas flotante,
que por su alta tasa en la remocién de metales contribuye a la mejora de la calidad del

agua, considerandolo como una tecnologia limpia en el tratamiento eficiente del agua.
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5.2. Conclusiones
Se fitorremedié agua contaminada por mercurio a 0,1302 mg/L usando Eichhornia
crassipes con un potencial de remocion superior al 90 % en medios acidos, neutros y
alcalinos; en tiempos de 5, 10 y 15 dias, evidenciandose que la efectividad de la técnica

mejora considerablemente en ambientes con presencia de flujo continuo de agua.

La concentracion de mercurio en el agua antes de la fitorremediacion fue 0,1mg/L para
los 3 medios de tratamiento, posterior al tratamiento fue: 0,0072mg/L, 0,0055, <LCM a
los 5, 10 y 15 dias respectivamente en medio acido de pH 5; 0,0028; 0,0005; 0,003 a los
5, 10y 15 dias respectivamente en medio neutro de pH 7; 0,0029; 0,0004 y 0,0003 a los
5, 10 y 15 dias en medio de pH alcalino 10, determinandose asi la efectividad de la
técnica de fitorremediacién y evidenciandose un mejor resultado en medio neutro con

tal solo 5 dias de fitorremediacion.

La concentracion inicial de mercurio en las plantas antes de la fitorremediacion fue
<LCM, alos 5 dias de fitorremediacion (0.28mg/L), para luego descender a los 10y 15
dias (0.11mg/L). Concluyéndose de manera clara el proceso que realiza la Eichhornia
crassipes, un primer paso de absorcion rapida o vinculacion a la superficie bioldgica
(biosorcion) los primeros 5 dias, seguido por un segundo paso de transporte lento e
irreversible, controlado por la difusion al interior de la célula (bioacumulacion) que

puede ser por difusion del ion metalico a través de la membrana celular.

Se concluye a partir de los resultados obtenidos, que la fitorremediacion en los
diferentes medios de aplicacion, estadisticamente no tiene diferencia significativa al
obtenerse un valor de probabilidad asociada de 0,418, en funcion de los medios de pH

acido, neutro y alcalino; de igual modo con un valor de probabilidad de 0,262 se
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argumenta que para este tratamiento los dias 5, 10 y 15 no presentan diferencia
significativa evidencidndose que, los primeros 5 dias son primordiales, porque es el

tiempo donde se realiza la mayor cantidad de biosorcion del contaminante.
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DATOS DE LA MUESTRA J
Fecha del Muestreo 21.02.20 Hora de Muestreo 16:30
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* - f
Procedmiento de Muest : ;‘
Tipo de Muestreo Puntual
Nimero de puntos de muestreo 03 3 :
Ensayos solicitados Quimicos 3 . =
Breve descripcién del estado de la . £ . S &
muestra ; Las con los de \ momehn y conservacién
Referencia de la Muestra: CAJAMARCA
3
l
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO —l
N* Contrato -SC-150 Cadenadecwoda CC-106-20 i
Fecha y Hora de Recapcion 21.02.20 Imcxo de Ensayo 250220 09:00
Reporte Resultado 03.03.20 ' y
— '.‘.'
. Edde i i Y v BN E » F@:,L Lebn :
Responsable de Laboratorio Especialijla de Quimica !
CIP: 147028 5 3 CIH: 198264
Cajamarca, 03 de Marzo de 2020.
pdgina:1de2
"-Lus ORiO ”f,jg.‘g-&% ACUA. mf‘:g{!;l‘gﬁ‘:ﬁgm.csu MARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DELOS RESULTADOS PRESENTADCS EN ESTE INFORME DE ENSAYO™
o pe » ONO: 595000 aneso 11450 |

il
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SORIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACRECITADO POR EL

‘ QRGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA %
! CON REGISTRO N° LE-084 Ragalto N' L5 - 084
INFORME DE ENSAYQ N |E 0220106
ENSAYOS QUIMICOS
Coc.go de la Musstra MN -1 wAC-1 |+ MAL-1 . . 2
Codigo Laboratorio 022010801 22010602 | 022010603 . . -
. usoY (=3 usay i 5
Matriz CONZUMO CONSUMO | CONSUNO =
Desaripcidn Bebka Behca Babida - - 2
Locatizacin dela Wuesta il el = - :
Pardmetro Unidad LCM Resultados do Metalas Folsfes
Mercuna (Hg) ot (o002  0.0028 | o0.0072 | 00029 o | ?
Ensrya Unlidad Método de Enaayo Ulllizados
Mercurio PIIYNCV mal z’:&u:::w:n.ﬂu.(v‘mznu Mmrvnndn‘thmb’w“mulme
NOTAS FINALES 2 |

[y Les metodad wo matne lndgamnahmuidomhpdmpurellum-m. e Z

{"tLes Resudisdza 20 rederenzales. ro cumpan ks recuigilns de yokimen, Bompo, presarvickin o conservasion csipulpda par ul adtaco, poe b tanto ro 4¢
Ira denire delal de a8 ¥

¥ Loz resusiados Indcadsa en ests informe

Lebawiono Regional del Agua . Cusndd la foma e meales lo makza ¢l cionte o8 M

v L8 reprodueitn sarc de exte infoma np estd permitida 3in b aulonzacén por esarto dal Laberaldro Reg

tiné frma y eala ariginal, Este Informe no sard wilido si presanta [3chacras o enmendas. =

+ Los mueetas sobre ks que so msioen fos
mitado de eaRyS ¥ PoF UA GEMPO Méximo ce

 Cyte documents al ser omitida sin of simbolo d¢

cibed lidas 2 er&Ey0 O reaizadas en ¢campo por =

¥ , w
sulfados apikcan 8 kxs muesifas camo 160 recitidss.
loeyal del Agus, Su autenlicidad serd wilida 6k 31

ame (rica y e, abs

ensayos se consRvann BN LI Reglonsl del Agus de samrsd 21Bempo de perectifdad qua ndica el
0 ¢fas baege da la evisitn de lainforme do ens4yo; a0 38130 HIMBAEIS salvo pedido exprasa ot ciaTic.

screditacléa, no ae sneuenira dantra dol marco do 1a acmmditackon clorgada por INACAL-OA

! “Fin del documenie™ e
Cédigo 04t Formato; P30 Rerk'B1 _ Fecha’ 0/OL/200 ' 3 Cafamarca, 03 de Marzo de 2020.

pagine: 2de2
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- GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA MNACAL
LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POREL @ ST 2
S ORGANISMO PERUANO OE ACREDHTACION INACAL- DA e e
3 CON REGISTRO N* LE.084 Fosgho N LE - 064 .:_,,
3 %
¥ ti
INFORME DE ENSAYON® 0220122 Bl
3 ENSAYDS QuUMICOS g
X Codiga de 1a Muestra MAC - 2 wAL -2 -2 z 8 ; 5
) L ——— s
Ctdigo Laboratorio 022012301 pazoiaz0z | 022012203 . - 2 iz
: . usay ysoY vsayY SA
i Matnz consumo | cowsuwo | CONSUNO > - #
Descrigcra Hebida Betida pebca . 2 tve
H [Ty e ™ Heyos Rub: Hoyos Ryl Thrpos Rubic- « 3 §
] Localizacion de la Muesira o skt s - 3 e &
§ Paramelro Unidsd | LCM Resulladas do Meldles Totales
i Mercuro 1Hg) gl |0oo6z|  0.0095 | 0.0004 | 0.0005 | 2 | 2 [ -
H b——”-—-_-_-_-—-‘_'—"
§ . Ensay® Unidad | Mitodo de Ensayo Utillzados
: AT Forw 1.0 1354, (VM m:a-ao««mmwmnnmwwwm
i Murcurio poe SAS-CY mol|cemagen s’ il ‘
! NOTAS FINALES ] !
3 75 L% miloaos o v wdicass 40 pomdrados por 8 INACAL - oA ¢
+ (" Los Resutiadds son refemncgles, N0 cumpian foa requis s da volmen, §8mao, pmemu‘énacﬂnnmn‘cn eslpdado po! ol mélodo, per 0 |amto ro 56 E
i encuentrs centro ¢al akance 8 sercdiackn. A
2 ¢ | os resukadce rdicados an éste inform@ condeine Urica ymummeru- Jo% mwestrs rocbicss ¥ sorwidas pentayo 0 realzades en CaMEY pored &
: Lmﬂohﬂegmlddhgue , Cuardola era de muesys \o1eahza o cianle los resullgdos splican 83 MuegiAs £Mo 300 racbias. T
¥ La neproduocén parclal de esle laforme no esta permitda ain ks auterizacidn par 4o gel Laboeplorio Regiand del Agus, SU sutewodad sed viida ebo &l
! He firma y 6610 orginel Etla inflorma no 8¢rd vilido o presenta tachaduras o‘enmgndas.
. £ L35 muasiras sobra 3 o redlizen 05 SNSYOS &@ conservaran gn Leboratens Reglonal el AQus Ue :cuerd_oi Ihmpodonm.cblldd que rrdita el "3
welododemmn;:)' porugkr.i:mp:miﬁmou 10 dlas begade 12 amisn de 9 Infome de ansaye lusgo agrin eliminadas s3lvo pedida expreIo dal clonte.
/ Este documante al s4f amitido sin o simbalo da acrsd@tacién, no & encuandra dantro del marcode n scraditacion oforgads pot INACAL-DA >
£
g HFin del gocumenta” : r;
s § d - &
Ch&gn e Feemno: P-23-FOL  ReviNal Feche: 0201/ X020 | Cajamarca, 09 de Marzo de 2020 by

\
\
T

{
|
-

= o,

e

papaa: 3¢

—
STE INFORME DE ENSAYO™

TABURATOR)

Foir: QRECIOSAL DAL AGUA - GOBIERN! REGKINAL ?

e DALIETUSAVCHIZ S LRS- F1. BT, CAIAM -uu-rsféu WHaREA
AC Sk s Srprrer e MR [ P POMD 000 a3 1140
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4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

g GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
L LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
: ORGANISMO PERUANO DE ACREDlTACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LE-084
AGUA _
INFORME DE ENSAYO N° |E 0220092
ENSAYDS QuiMIcO3
Cadgo de 1a Muestra [ZLYR | Ma-2 - . . s
i Cadigo Laboralono 0220092-04 0220092-02 - . - 2
; UsoY uso Y 7 n = _
s CONSUMO_| CONSUMO :
i Descripcidn Bebds Boteds z . - -
Localizacion de la Musstra | : e ' s
Parimetro unldsd | LCM Resultados do Metales Totales
Marcurio (Hg) met  |oowz| <tem | o0.4302 N .
: Ensayo Unided Método de Ensayo Ullizados
14 ] . EPA 245.1. Aty 3.0, 1954, (Vi dada) 2074, Detmrminidon O mercury 0 warer by ool vagar slote
s [Mercunio por AAS-CY met o o oy

[ NOTAS FINALES - ' |
b T} Uo7 mAtad06 yio matnz WGEadas no haA 3130 acredexcea for of INACAL - DA e
() Los Regukacos son refomndakes, no cumplen los requitilos S velumen, Tiempo, praservacitn o consevantn estipulada por o mazoco, por ko terto na s&

gncusrra dunlic del Jcanch de aorcdtaciin,
# L0 reslados Indicados &n @518 inorma gxseme Gnlaa y axchisivamente 8143 muestras eckidas y scmabiias o erasyo o realizadas én campo pef &

Laermiono Regenal o Agua . Cusado [a toma de riaesialo malize ol clent= lof resuttados apican @ [as muetiga como son facibidas.

b ¥ Lo reproduacoin parcial de este informe no estd penrilida sin la s tortzadtn por sacxito del Labergloro Regcnsl 48] Agua, $u auteriddad serd vallda sabo =
timrw fima y seflo cogek Este Informe re 5819 vitdo &l prasenta tachaduras o gnmiondu :

V Lae muestras sotre 6 qua s realicen ks nsayas g8 (AECIVaran &n Lsdaoroioro Reyionid det Agua de acucrdo al tierpd 9 pereciblidad qua indic &
método de ensayo y pa- un fiempo mixmo de 10 clas lisga ca amiztn dé |8 Dforme da enssy0; VRO Berdn siminadas savo padida expresd del diente.

/ Este documeeds al sor omitido sin of :hw_:b de umdlhcidn. "o e ancoentrs dentre dol marce <4 I8 serndhacion sforgada pot INACALDA

"Fia ael documenta?” ;
Codig el tomae: POl RevavOl  Fucna . GZAOL/2020 43 : Cajamarca, 27 tfe Febrero de 2020.

Pignaidde?

| LANCRATORn
FLAUR 0 U REGIINAL DL AGUA -¢ic R
s EIDAANCIEZAN, (o B e o O REGIOVAL CATAMARCA ASI: s
D L AL (3 i RIS, CAIAMARI S FEHC: GURA LA CONFIABILIDAD DL LOS RESULTADOS FRESENTADOS FN FXTE INMIRME DB ENSAYO™
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI

INFORME DE ANALISIS

SOLICITANTE : GINA QUIROZ BRIONES

MUESTRA : PLANTAS ACUATICAS
PROCEDENCIA : CAJAMARCA

: FECHA DE INGRESO  : 03 DE MARZO DEL 2020

: MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

) MUESTREO 03-03-2020 ANALISIS 04-03-2020

; PARAMETROS Unidades  |RESULTADOS

. MPN-3 ‘Hg my/ Kg 0.018

: MPAC-3 Hg mg/Kg 0.015

A MPAL-3 Hgmg/Kg | 0.011

' METODOS ABSORCION ATOMICA

g TRUJILLO, 09 DE MARZO DEL 2020

-

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON cAL '
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA s 4
@ 949959632 / 933623974 s ‘

VLN ey (v
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Tabla 18

Etiquetas para muestra de agua

Solicitante/cliente:

Nombre de laboratorio:

Cddigo de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora:
Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: SI NO Tipo de reactivo

Fuente: ANA (2015)

Tabla 19

Etiqueta para muestra de planta

Solicitante/cliente:

Nombre de laboratorio:

Cddigo de planta

Tipo de planta:

Fecha de muestreo: Hora:
Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: SI NO Tipo de reactivo

Fuente: ANA (2015)
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Tabla 20

Etiqueta para codificacion de contenedor

Deposito N°

mg/L contaminante inicial
pH inicial
Cadigos de planta

Tipo de planta:

Fecha inicio Hora:

Muestreado por:

pH final

Fecha término Hora:

Fuente: ANA (2015)

Ambrocio Sernaqué, Betsy Lorena; Quiroz Briones, Gina Marianella.

7



y

.
I 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 21

Ficha de recoleccion de datos

Ficha de datos

Muestra
Codigo pH o peso
Agua Planta

Fecha de
muestreo

Fuente: ANA (2015)
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