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RESUMEN

La contaminacion ambiental de los cuerpos de agua y la pérdida de su calidad, es una
situacién alarmante que afecta principalmente la salud y pone en riesgo la subsistencia de la
poblacion. Frente a esto, la ingenieria ha desarrollado estrategias de recuperacién de ambientes
contaminados, una de las técnicas mas conocidas es la fitorremediacion, mediante la cual, se
recrean procesos naturales de depuracién de contaminantes, utilizando especies vegetativas. Este
trabajo descriptivo tuvo como objetivo analizar la capacidad de fitorremediacidn de cinco especies
vegetativas denominadas macrofitas, para determinar su potencial de fitorremediacidn en cuanto
a la captura y procesamiento de metales pesados presentes en aguas residuales. La metodologia
consistid en la revisién documental de 20 investigaciones, recolectadas de los repositorios virtuales
Biblioteca UPN, Google Académico, Research Gate, Redalyc, Scielo y en el repositorio nacional
Alicia Concytec; para la obtencion de la informacién, que luego fue analizada para identificar
tendencias de afinidad metalica especifica y capacidad natural de fitodepuracion. Los resultados
permitieron concluir que, las especies macréfitas: Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha
latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus, también denominada Schoenoplectus
californicus, poseen potencial de fitorremediacidn para los metales hierro, plomo, cobre, zinc,

mercurio, cromo, cadmio, arsénico, aluminio y niquel.

PALABRAS CLAVES: Palabras clave: fitorremediacidn, metales pesados, Eichhornia
crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis, Scirpus californicus, humedales

artificiales.
|
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El agua, es uno de los medios mas importante para la existencia de la vida en nuestro
planeta, requerimos de ella para subsistir y evolucionar como especie; sin embargo, es el
ecosistema con el que menos responsabilidad ambiental se tiene; esto, deriva de la inexistente y/o
deficiente gestion en cuanto al tratamiento de las aguas contaminadas que dejan las actividades
econdmicas. A nivel mundial, la actividad que méas problemas ha tenido en su adaptacion al entorno
medioambiental, ha sido la mineria; debido a la presencia de metales pesados y la alta toxicidad
de sus componentes; lo cual, evidencia su peligrosidad y su potencial como generador de impactos

adversos en la salud de las personas (Menéndez y Mufioz, 2021)

Segun Rachel (2008), en el mundo, més de 500 millones de toneladas de metales pesados
se vierten a los cuerpos naturales de agua cada afo, en base a lo que reporta la UNESCO; estos
impactos en su mayoria, son ocasionados por una mala gestion de los efluentes minero —
metaluUrgicos; dejando asi, millones de personas obligadas a depender del abastecimiento de estas
aguas contaminadas; lo que deviene en un panorama desalentador en lo concerniente a la calidad

de las fuentes naturales de agua y por ende, para el medio ambiente.

Una de las técnicas, que ha demostrado ser capaz de sanear aguas contaminadas con metales
pesados alrededor del mundo, es la fitorremediacion, debido a los satisfactorios resultadosotorgados

por la comunidad cientifica, en los que se demuestra su capacidad de remocion;
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asimismo, (Jaramillo y Flores, 2012) aseguran que, las macroéfitas acuaticas ofrecen una buena
capacidad de fitorremediacion de las aguas que contienen metales pesados, ademas de ser una

herramienta econémica y efectiva.

El impacto de la mineria es uno de los problemas que afecta al ambiente y el Perd, no se
encuentra libre de dicho problema; ya que, es un pais con grandes yacimientos mineros; asimismo,
se sabe que, la mineria trae grandes beneficios econdémicos, pero a la vez, graves problemas
socioambientales; los cuales, afectan a su area de influencia directa e indirecta; generando asi,

dafios irreparables en el ambiente, sociedad y economia (Cayetano, 2013).

En 2021, en el departamento Huancavelica, region San Pedro de Coris; la empresa Doe
Run genero el desembalse accidental de aproximadamente 67 487.80 m® de relave minero, en un
area aproximada de 41 574 m?; afectando la subestacion eléctrica Cobriza Il y el taller de
mantenimiento de la unidad minera, hasta llegar al Rio Mantaro (Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2019). Esta situacion, definitivamente afecto a la poblacion de
San Pedro de Coris, generando dafios a partir de la exposicion a los metales pesados presente en
el lixiviado vertido; contaminando las aguas, que después, son llevadas a la utilizacion en sus

cultivos y alimentos.

Por otro lado, en el departamento de La Libertad, se viene suscitando una alarmante
problematica de contaminacion hidrica en uno de sus afluentes mas representativos, el rio Moche;
este, viene siendo afectado a consecuencia de la existencia de pasivos ambientales de proyectos

mineros, que afectan los medios de vida y la salud de las poblaciones riberefias; que comprenden
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las provincias de Santiago de Chuco, Julcan, Otuzco y Trujillo. Habiendo 354 093 personas

expuestas y mas de 100 hectareas de cultivo impactadas.

El origen principal del problema de contaminacion hidrica de las aguas superficiales del rio
Moche, es la actividad minera en el distrito Quiruvilca, en la provincia Santiago de Chuco;
asentada en la cabecera de cuenca del rio Moche. A finales del afio 2017, la empresa Compafiia
Minera Quiruvilca S.A., cesé sus actividades mineras; ocasionando un problema social, de esta
forma, los antiguos trabajadores optaron por realizar actividades mineras ilegales alrededor del
pueblo y en las instalaciones abandonadas por la empresa; generando, gran cantidad de relave
minero o sedimento derivado de pozas de cianuracion implementadas de forma artesanal; dicho
relave, es dispuesto irresponsablemente sin ningun criterio técnico y cuidado del ambiente y en
épocas de lluvia, es arrastrado hacia las quebradas cercanas y hacia el rio Shorey; afluente principal
del rio Moche; ocasionandole asi, un agravante cuadro de contaminacién ambiental (Instituto

Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2021).

La Autoridad Nacional del Agua, se pronunci6 ante dichos acontecimientos, con el fin de
identificar los dafios y sancionar a las empresas responsables de la afectacion a los cuerpos de
agua. Es innegable que la contaminacidn a cuerpos de agua por metales pesados en el Peru, deriva
malas practicas realizadas en la mineria; es por ello, que se busca una alternativa de tratamiento
que permita consolidar el cumplimiento de los valores establecidos (parametros fisicoquimicos,
organicos, inorganicos y microbioldgicos) comprendidos en las normas de nuestro pais. En ese
sentido, decidimos realizar una investigacion en la que se comparan diferentes plantas que sean

capaces de remover los metales pesados presentes en las aguas Yy asi, demostrar cuél de todas las
I ——————————
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seleccionadas es la mas (til, para dar solucion a problemas tan concurrentes en nuestro pais, como

lo es la contaminacién hidrica.
1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes internacionales

Hernandez y Luna (2016), realizaron una investigacion titulada “Prueba piloto para la
evaluacion de la eficiencia de las plantas fitorremediadoras del humedal Las Tinguas, en el
tratamiento de aguas residuales domésticas” en Colombia; teniendo como objetivo, evaluar la
eficiencia de las plantas fitorremediadoras nativas del humedal Las Tinguas, en el tratamiento de
aguas residuales domésticas, a través de la utilizacion de humedales artificiales; haciendo uso de
una metodologia experimental, basada en la implementacion de tres especies propias del humedal
natural: Typha latifolia, Schoenoplectus californicus y Limnobium laevigatun, en un humedal
artificial a escala piloto alimentado con agua sintética, que recreo las condiciones fisicoquimicas
del efluente vertido al humedal natural; obtuvieron que, el montaje que contuvo a las tres plantas
presentd la mayor capacidad de remediacion (75,17%) de hierro total, por poseer a las especies
Limnobium laevigatun y Typha latifolia; concluyendo que, el sistema integrado por las especies:
Typha latifolia, Schoenoplectus californicus y Limnobium laevigatun, evidenci6 una contribucion
significativa al tratamiento del agua residual descargada en el humedal; a pesar que, teéricamente
Schoenoplectus californicus fue establecida como la especie con menor capacidad de

fitorremediacion, se evidencio una significativa capacidad de remocion de hierro (Fe) total.
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Sekarjannah et. al (2019), realizaron una investigacion titulada “Manejo del drenaje acido
de las minas en un humedal construido utilizando planta de Jacinto y adicion de materiales
organicos” en Indonesia. Este trabajo, tuvo como objetivo encontrar la mejor combinacion de
materia organica y tiempo de incubacién en remediacion del drenaje acido de minas utilizando
humedales artificiales con plantas de Jacinto de agua (Eichornia crassipes); haciendo uso de una
metodologia experimental obtuvieron que, la adiciébn de materia organica tuvo un efecto
significativo en el aumento en el pH y una disminucién en la concentracién de manganeso (Mn) y
hierro (Fe) en el agua residual; obteniéndose valores de remocion del 96,71% y 96,52%
respectivamente y concluyendo que, la adicion de materia organica aporta significativamente en el
tratamiento de drenaje acido de minas a traves de humedales artificiales, favoreciendo el procesode

remediacion del agua residual.

Amabilis et. al (2016), realizaron una investigacion titulada “Remocion de mercurio por
Phragmites australis empleada como barrera bioldgica en humedales artificiales inoculados con
cepas tolerantes a metales pesados” en México; teniendo como objetivo, la evaluacion de la
acumulacion y distribucion del metal pesado mercurio (Hg) en la especie vegetal Phragmites
australis; a través de una metodologia experimental, obtuvieron como resultado la remocién de
73% de mercurio (Hg) total; concluyendo que, la especie vegetal Phragmites australis puede ser
utilizada como barrera bioldgica para mercurio (Hg) en humedales artificiales sin que la presencia

de bacterias metalotolerantes influya sobre la remocion y acumulacion del metal.

Singh y Chakraborty (2020), realizaron una investigacion titulada “Desempefo de

humedales construidos modificados con sustrato organico que tratan el drenaje acido de minas
|
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(DAM) del noreste de India” en India; con el objetivo de, demostrar la efectividad de un sistema
de tratamiento basado en humedales artificiales para la remediacion de drenaje acido de mina
sintético; el cual, contenia los siguientes metales pesados: hierro (Fe), aluminio (Al), cobalto (Co),
niquel (Ni) y cromo (Cr). De metodologia experimental, el sistema de humedal artificial fue
construido utilizando un sustrato rico en materia organica (estiércol de vaca y astillas de bambu);
asimismo, se utilizé la especie vegetal Typha latifolia (Espadafia comun). Los resultados para la
remocion de metales pesados fueron: Cr (99,7) Ni (97,8%), Co (93,7%), Fe (91,6%) y Al (59,7%),
donde la remocion del metal cromo, fue la méas eficiente. Concluyéndose que, los humedales
artificiales implementados con la especie Typha latifolia, en conjunto con un sustrato rico en
materia organica, resulta una alternativa viable al tratamiento de efluentes con trazas de metales

pesados.

Galvan (2016), realiz6 una investigacion titulada “Evaluacion de sistemas de humedales
construidos para la disminucion de la concentracion de metales pesados generados por los drenajes
acidos de mineria” en Colombia; con el objetivo de, establecer la configuracién 6ptima de disefio
de humedal artificial construido para la disminucion de zinc (Zn) y plomo (Pb), que permita tratar
drenajes &cidos de mina; de metodologia experimental, se utiliz6 la especie vegetal Phragmites
australis (Carrizo), implementada en tres disefios diferentes de humedal artificial: flujo
subsuperficial vertical, flujo subsuperficial horizontal y flujo superficial. Los resultados de
remocion para el metal plomo (Pb) fueron de 98% de remocion para el disefio de flujo
subsuperficial vertical, 82% para el disefio de flujo subsuperficial horizontal y 94,33% para el
disefio de flujo superficial. Para el metal zinc (Zn), se obtuvo: 97% de remocién para el disefio de
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flujo subsuperficial vertical; 77,5% para el disefio de flujo subsuperficial horizontal y 82% para el
disefio de flujo superficial. Concluyéndose que, la configuracion mas dptima de disefio es el de
flujo subsuperficial vertical y evidenciandose la gran capacidad de fitorremediacion de la especie

vegetal Phragmites australis.
1.2.2. Antecedentes nacionales

Orillo y Quiroz (2020) realizaron una investigacion titulada “Evaluacion de la capacidad
de remocion de hierro y aluminio en efluente de mina de carbon, utilizando humedales artificiales
de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Myriophyllum aquaticum (Cola de zorro acuatica)” en
Per(; tuvieron como objetivo, evaluar la capacidad de remocion de los metales hierro (Fe) y
aluminio (Al) en un efluente de mina de carbén, utilizando humedales artificiales. A través de una
metodologia experimental, se construyeron seis humedales; tres humedales por tipo de especie
vegetal. El resultado para la remocion de hierro (Fe) en total con la especie Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua) fue de 81% y con la especie Myriophyllum aquaticum (Cola de zorro acuética),
80%. Para el metal aluminio (Al), los resultados de remocién fueron: 49% con la especie
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y 91% con Myriophyllum aquaticum (Cola de zorro
acuatica). Concluyéndose que, se logré remover exitosamente los metales hierro (Fe) y aluminio

(Al) del efluente residual a través de la utilizacion de humedales artificiales con ambas especies.

Lopez (2018) realizd una investigacion titulada “Administracion estratégica para el
tratamiento de aguas 4cidas de mina mediante humedales artificiales en Nyrstar Coricancha S.A.”
en Per0d; tuvo como objetivo, conocer el efecto que causaba la aplicacion de la administracion

estratégica en el tratamiento de aguas acidas de mina mediante humedales artificiales. A través de
|
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una metodologia experimental y métodos hipotéticos deductivos, se utilizd a la especie vegetal
Typha latifolia instaurada en un humedal artificial; obteniéndose valores de reduccion de acidez
calculada en un 99,05%; remocion de sulfatos en un 88,61%, eliminacién del metal cobre (Cu) en
un 99,78%; plomo (Pb) 94,96%; zinc (Zn) 99,86%; hierro (Fe) 99,95% ypara el metaloide arsénico
(As) 99,95%. Concluyendo que, a partir de la utilizacién de un tratamiento pasivo como los
humedales artificiales implementados con la especie Typha latifolia, se obtienen afluentes de

buena calidad.

Llana (2019), realizé una investigacion titulada “Analisis comparativo de la absorcion del
plomo total presente en la especie Schoenoplectus Californicus del contorno del lago
Chinchaycocha” en Peru; tuvo como objetivo, evaluar la absorcion del metal pesado plomo (Pb)
de un efluente contaminado por actividad minera. A través de una metodologia experimental
(cientifica), donde se utilizaron humedales artificiales instaurados con la especie vegetal
Schoenoplectus Californicus (Totora); se obtuvo que, la especie Schoenoplectus Californicus logroé
absorber 98, 102, 77, 125, 76, 71 y 304 mg/kg, de plomo (Pb); valores por encima de limite de
cuantificacion de AAFCO; el cual, es 40 mg/kg. Concluyendo que, el humedal artificial y en
especifico la especie vegetal Schoenoplectus Californicus, cumplié con el proceso de absorcion
del metal pesado plomo (Pb), presente a causa de los efluentes mineros que vertidos sin control
alguno, afectan al ecosistema acuatico del lago Chinchaycocha; el cual, da origen al rio Mantaro,

uno de rios mas importantes del Perd.

(Avila et al, 2018) realizaron una investigacion titulada “Tratamiento de aguas residuales

mineras contaminadas con cobre mediante Lemna minor (lenteja de agua)” en Perd; teniendo como
|
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objetivo, evaluar la fitorremediacion del i6n cobre mediante la especie hidrofila lenteja de agua
(Lemna minor), en el tratamiento de aguas residuales mineras. A través de una metodologia
experimental para la cual implantaron la especie macréfita Lemna minor en un humedal artificial
a escala piloto alimentado con una solucién artificial que contenia cobre a una concentracion de
4,780 ppm y en adicién de una mezcla de nutrientes estimulantes; obtuvieron que, la menor
concentracion de cobre en el agua residual fue de 1,502 ppm Cu, reportada en la muestra nimero
cinco, es decir, al dia 28 (cuatro semanas de contacto). Las muestras siguientes obtuvieron el
mismo valor por lo que se asumid la estanqueidad en la absorcion del metal. El porcentaje de
remocion calculado al dia 28 fue de 68,57%; concluyéndose que, Lemna minor, es una planta con

una capacidad considerable de capturar el i6n cobre.

Sucari (2022), realiz6 una investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia de remocion
de metales pesados de efluentes mineros a través de humedales artificiales empleando Scirpus
californicus (Totora) y Festuca dolichophylla (Ichu), en el distrito de Morococha, Yauli, Junin” en
Per(; tuvo como objetivo, evaluar la capacidad de depuracion de aguas residuales de mina con
presencia de metales pesados a través de un sistema de tratamiento pasivo basado en humedales
artificiales con las especies vegetales Scirpus californicus (Totora) y Festuca dolichophylla (Ichu).
Como parte de la metodologia experimental, se instalaron dos humedales artificiales cada uno con
diferente especie de planta; asimismo, se extrajeron muestras de la poza de bombeo de la Empresa
Minera Austria Duvaz S.A., estas muestras fueron analizadas en base a parametros fisicoquimicos
como la temperatura y el pH; ademas, de los pardmetros inorgénicos (metales). En ese sentido, los
valores de estos parametros estaban por encima de los Limites Maximos Permisibles (LMP); para
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el pH (4,6), arsénico total (1,5 mg/L), cadmio total (0,27 mg/L), cobre total (3,49 mg/L), hierro
disuelto (3,79 mg/L), plomo total (2,56 mg/L), zinc total (6,21 mg/L). Luego, al ser tratados por el
humedal artificial que contenia la Totora; se obtuvieron los siguientes resultados; pH (6,41),
arsenico total (0,008 mg/L), cadmio total (0,0035 mg/L), cobre total (0,1165 mg/L), hierro disuelto
(0,075 mg/L), plomo total (0,08 mg/L) y zinc total (1,1805 mg/L). Por otro lado, para la planta
Ichu los valores fueron los siguientes; pH (6,15), arsenico (0,008 mg/L), cadmio total (0,008
mg/L), cobre total (0,1845 mg/L), hierro disuelto (1,85 mg/L), plomo total (0,15 mg/L) y zinc total
(2,2665 mg/L). En base a estos resultados, se puede concluir que, la capacidad de remocion de
ambas especies es lo suficientemente eficiente y por tanto, altamente viable de implementarse
como tratamiento de efluentes mineros cargados con trazas de metales pesados; permitiendo
obtener valores de concentracion por debajo de los Valores Maximos Permitidos (LMP)

establecidos.
1.3. Basesteodricas
1.3.1. Fitorremediacién

La fitorremediacién es una técnica a través de la cual se utilizan las plantas y los
microorganismos con el fin de descontaminar los compuestos tdxicos organicos e inorganicos y
asi poder recuperar el medio en el que se emplee; en ese sentido, las plantas pueden considerarse

como sistemas naturales de extraccion y tratamiento de contaminantes.

Este término, abarca diferentes métodos para descontaminar el entorno mediante el uso de las

plantas, los cuales son:
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e Fitoextraccion: es el método que consiste en la absorcion de metales contaminantes a través
de la acumulacidn en tallos y hojas y en raices. El primer paso es la eleccion de la especie
vegetal mas adecuada para los metales presentes y las caracteristicas del emplazamiento.
Luego de haberse completado el desarrollo vegetativo, se procede a cortarlas y continuar
con la incineracion y por ultimo, se trasladan las cenizas a un vertedero de seguridad
(Delgadillo et al, 2011).

e Fitoestabilizacion: este método es la aplicacion de ciertas especies que inmovilizan los
contaminantes mediante la acumulacion en las raices; se necesita de plantas que desarrollan
un denso sistema radicular para utilizar mecanismos de secuestracion, lignificacion o
humidificacion; reduciendo asi la movilidad del contaminante, ademas, evita la migracion
alagua o al aire (Bernal, 2014).

e Fitodegradacion: también conocida como fitotransformacion, es la descomposicion de los
contaminantes absorbidos por las plantas mediante procesos metabdlicos que pueden
ocurrir de manera externa o interna en donde el principal activador de este proceso son las
enzimas producidas por las plantas. Los contaminantes que se degradan son incorporados
a los tejidos de las plantas convirtiéndose en nutrientes para esta (United States
Enviromental Protection Agency, 1999).

e Fitovolatilizacion: el proceso de volatilizacion se ocasiona por accion de las plantas a través
de sus estomas para las sustancias quimicas volatiles, después, estos compuestos son
degradados por radicales hidroxilos en la atmosfera o permanecen como un contaminante

del aire (Morikawa y Cem, 2003). Asimismo, (Alonso, 2015), define a la fitovolatilizacion
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como la captacion y modificacion de los metales pesados 0 compuestos organicos, después,
liberados a la atmdsfera con la transpiracion.

¢ Rizofiltracion: es el mecanismo donde la planta acumula la mayor concentracion de
metales pesados en la raiz, la cual, es la parte mas expuesta frente a los iones metéalicos.
Asimismo, para que el mecanismo se concrete, la planta debe tener la caracteristica de una
alta tasa de crecimiento y area superficial necesaria para absorber, concentrar y precipitar
metales pesados en aguas residuales contaminadas (Parra, 2017). La rizofiltracion podria
ayudar de manera significativa a la contaminacion, pero a su vez, generar otro problema
de contaminantes ya que solo se transferira los metales de fase acuosa a una fase sélida.

¢ Rizodegradacion: es aquel mecanismo que descompone los contaminantes absorbidos por
las plantas mediante procesos metabdlicos; también abarca a los procesos ocasionados
fuera de la planta, como, la degradacién causada por los microorganismos asociados a la
raiz. Ademas, cabe resaltar que la absorcion depende directamente de la hidrofobicidad,

solubilidad y polaridad (Environmental Protection Agency, 2000).

1.3.1.1. Ventajasy desventajas de la fitorremediacion

Esta técnica contiene una serie de ventajas sobre otras técnicas de descontaminacién, sin
embargo, es importante considerar las limitaciones inherentes a esta técnica (Segretin et al, 2010).

Ambas realidades se resumen en:
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Tabla 1

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas Desventajas
% Costos energéticos muy inferiores % La fitotoxicidad en algunos
debido al uso de la energia solar. extremos limita el crecimiento de
« Empleo de tratamientos in situ las plantas a areas con elevados
con reducciones en costos y niveles de contaminacion.
riesgos. % Las raices que crecende 3-4m
% Adaptabilidad para la meses restringen la remocion de
descontaminacion en plazos metales pesados a cuerpos de agua
prolongados. no muy profundos.
< Mayor velocidad de degradacion % El marco regulatorio para procesos
para determinados compuestos. de fitorremediacion aun no estéa
% Menor produccion de residuos establecido.
secundarios.

Fuente: Adaptado de Ghosh & Singh (2005).

Tabla 2

Mecanismos de la fitorremediacion

Proceso Mecanismo Contaminantes
Fitoestabilizacion Complejacion Organicos e inorganicos
Fitoextraccion Hiperacumulacion Inorganicos
Fitovolatilizacién Volatilizacion a  Organicos e inorganicos
través de hojas
Fitoinmovilizacién Acumulacion en la  Organicos e inorganicos
rizosfera
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Uso de plantas y Organicos

microorganismos
asociados para degradar
los contaminantes

Fitodegradacion

Rizofiltracion Uso de raices para  Organicos e inorganicos
absorber 'y  adsorber
contaminantes del agua

Fuente: Adaptado de Ghosh & Singh (2005).

1.3.2. Macrdéfitas

Las macrofitas acuéticas son plantas que se adaptan a los medios hiumedos o acuéticos,
estos se designan en un grupo funcional de vegetales muy heterogéneo desde el punto evolutivo,
ademas, es considerado importante en las cadenas troficas de los ecosistemas acuéticos. Este grupo
abarca grupos tan distintos como plantas vasculares acudticas, briofitos, carofitos y algas

filamentosas (Cirujano et al, 2010).
1.3.3. Eichhornia crassipes

También conocida como “jacinto de agua”, “buchédn de agua” o “lirio acuatico”; es una
planta vascular flotante de agua fresca; sus tallos y hojas estdn conformados por sacos llenos de
aire que le permiten estar la mayor parte del tiempo en la superficie del agua. Es una planta acuatica
perenne, de grandes hojas redondas y vistosas flores lilas con puntos amarrillos en los pétalos,
usualmente se pueden encontrar en superficies de ciénagas, presas, micropresas, lagunas, zanjas,

arroyos y rios (Chicas et al, 2021).
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1.3.3.1. Reproduccién

Su reproduccion puede ser tanto sexual como asexual y prevalece principalmente en
cuerpos de agua tropical y subtropicales. Eichhornia crassipes se reproduce sexualmente, a partir
de flores que producen frutos en forma de capsula, procedimiento que le permite multiplicarse, no
obstante, la reproduccion mas sencilla que tiene la planta, es por division de los estolones que los
plantones emiten durante la estacion favorable; lo que origina una tupida red vegetal capaz de

colonizar en poco tiempo una gran superficie acuatica (Carrefio, 2020).
1.3.3.2. Distribucion geografica

Es una planta acuética originaria de la cuenca Amazonas, ademas de otros cuerpos de agua
de esta region, asi como lagos y pantanos de Brasil y region Ecuatorial. Los Gltimos reportes
indican que se encuentra distribuido por entre el tropico ysubtrdpico entre los 39°N y 39°S (Mena,

2021).
1.3.3.3. Condiciones del habitat

La Eichhornia crassipes, vive y se desarrolla adecuadamente bajo un rango de temperatura
controlada desde los 25° a 27°C, ademas, puede existir en aguas altamente alcalinas como &cidas;
no obstante, se presenta de forma mas numerosa en condiciones alcalinas. Cabe resaltar que, las

heladas las conducen a la muerte, debido a su vulnerabilidad ante temperaturas bajas (Lagos, 2005)
1.34. Lemna minor

También conocida como “lenteja de agua” es una Magnoliophyta (planta con flores), que

pertenece a la clase Liliopsidas, de la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo atafie a la forma
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taloide, es decir, en la que no se aprecia la diferencia entre el tallo y las hojas. Esta planta consiste
en una estructura plana de color verde y contiene una sola raiz delgada de color blanco. El tamafio
de la Lemna minor es mindsculo, alcanzando de 2 a 4mm de longitud y 2mm de ancho. Dentro de
la division de Magnoliophytas, es una de las especies mas pequefias que existen en el reino plantae

(Arroyave, 2004).
1.34.1. Reproduccién

La lenteja de agua es una planta monoica (tiene flores masculinas y femeninas en
su mismo tallo) con flores unisexuales. Las flores masculinas estan constituidas por un solo
estambre y las flores femeninas consisten en un pistilo formado por un solo carpelo.
Ademas, su fruto contiene de 1 a 4 semillas. La forma mas habitual de reproducirse es la
asexual, es decir, por germinacion. En los bordes basales se desarrolla una yema pequefia
que produce una planta nueva la cual se separa de la planta progenitora. No obstante, es
bastante comdn encontrar las plantas agregadas formando grupos de 2 a 4 individuos

(Tache, 2020).
1.34.2. Distribucion geografica

Esta planta se distribuye a nivel mundial. Encontrandose en varias regiones de los
hemisferios norte y sur, incluyendo Ameérica, Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda. Se
encuentra principalmente en charcos de aguas dulces, ciénagas, lagos y rios calmados
(Arroyave, 2004). Lemna minor, es una planta acuética flotante de rapido crecimiento y de

amplia distribucion tropical y subtropical, que se desarrolla principalmente en lagunas.
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1.3.4.3. Condiciones del habitat

La planta se desarrolla en un rango amplio de temperaturas, que varia entre 5° a
30°C con un crecimiento éptimo entre los 15° y 18°C. Lemna minor se adapta bien a
cualquier condicién de iluminacion, crece rapidamente en partes calmadas y ricas en
nutrientes, con altos niveles de nitrogeno y fosfatos. Ademas, pueden soportar un amplio

rango de pH, siendo el 6ptimo desde 4.5 a 7.5 (Bustamante, 2018)
1.35. Typha latifolia

Esta especie también es llamada como “espadaia”, pertenece a la familia de las Typhaceae
las cuales son plantas herbaceas perennes rizomatosas (con tallo subterraneo de diversas yemas,
que se desarrolla de manera horizontal, pronunciando raices y nuevos brotes), ademas, poseen
largas hojas verdes y flores en forma de salchicha en su parte mas externa. La Typha latifolia en
su estado adulto alcanza alturas entre 3.5 — 4.0 m y poseen una inflorescencia que no presenta

separacion entre el polen y el pistilo (Tejeda, 2010).
1.35.1. Reproduccién

La reproduccidn de esta especie ocurre a través de la polinizacion ocasionada por
el viento (en el tallo floral la inflorescencia masculina y femenina estdn muy préximas entre
si en un rango de 0 a 2.5cm) y produciéndose grandes cantidades de polen en tétradas; sin
embargo, la reproduccion més comun en esta especie es la vegetativa, a través de sus

rizomas (Smith, 1967).
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1.35.2. Distribucion geogréfica

Typha latifolia podemos encontrarla en casi todo el territorio norteamericano,
acentuandose con mayor presencia en Estados Unidos y México. Ademas, en paises como
Alaska, Gran Bretafia, India, Australia, Nueva Zelanda e India. Asi como en algunos paises

africanos y sudamericanos (Grace y Harrison, 1986).
1.35.3. Condiciones del habitat

La Typha latifolia es capaz de soportar la mayoria de climas y condiciones
ambientales. Se puede encontrar desde climas tropicales, subtropicales hasta templados de
zonas norte y sur. Ademas, prospera tanto en zonas costeras humedas y climas
continentales secos. Incluso esta especie la encontramos en elevaciones del mar de 2125

m.s.n.m. (Smith, 1967).
1.3.6. Phragmites australis

La Phragmites australis, también es conocida como “carrizo”, es una planta estolonifera
(posee estolones) rizomatosa de estacion calida que crece de 2 a 4m de altura, con limbos foliares
lisos y planos de 1 a 5 cm de ancho y de 15 a 45 cm de largo. Ademas, su inflorescencia es una
panicula abierta de color purpura que luego del desgrane de la semilla se torna un aspecto

semejante a una bandera (Gonzaélez et al, 2009).
1.3.6.1. Reproduccién

La reproduccion principal es vegetativa, es decir mediante un extenso sistema de

rizomas, que dan origen a nuevas plantas, que alcanzan incluso hasta 43 pies desde la planta
I ——————————
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madre. También, se puede reproducir por semillas arrastradas por el viento o depositadas
por las aves, sin embargo, esta ultima forma de propagarse suele tener germinaciones bajas

(Wallace et, 2021).

1.3.6.2. Distribucién geografica

La Phragmites australis es una de las angiospermas mas distribuidas alrededor del
mundo, progresa en ambientes templados y tropicales, practicamente en todos los
continentes excepto la Antartida. Es razén de su distribucién, no hay forma de que la

supervivencia de esta especie se encuentre amenazada (Steinmann, 2008).

1.3.6.3. Condiciones del habitat

13.7.

Vive en marismas, lagunas y bordes de rios formados por densas poblaciones, desde
el nivel del mar a los 1000 m de altitud. Ademas, crece a plena luz, pero soporta sombras.
La temperatura 6ptima de la planta se encuentra en el calor moderado y el pH que puede
tolerar la planta va desde 4.5 hasta 7.5. Mayormente se encuentra en suelos encharcados

donde principalmente abunda el nitrégeno como nutriente (Garcia, 2021).
Schoenoplectus californicus

También llamada totora o junco, es una especie perenne que posee rizomas (tallos

subterraneos) que crecen paralelamente a la superficie del suelo, del cual brotan multiples tallos

verdes. Los tallos pueden alcanzar una medida de 1 a 4 m, son erectos cespitosos, lisos,

agudamente trigonos, ademas, nacen a partir de los nudos de los rizomas, en forma de cilindro

cortical de poco espesor sin ramificaciones (Chagua & Tardio, 2015). Ademas, (Hidalgo y Garcia,
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2018) afaden que, el sistema radicular consiste en que los rizomas crecen paralelos al sustrato; en
ese sentido, el rizoma tiene nudos cada 2 a 6 cm, a partir de los cuales crecen verticalmente las
cafias. Por otro lado, el sistema de raices se desarrolla como una estructura similar a una red que

almacena nutrientes lo cual permite sobrevivir a la planta durante las situaciones desfavorables.
1.3.7.1. Reproduccién

La Schoenoplectus californicus (totora) se reproduce de dos maneras; sexual y
asexual. La primera consiste en la culminacion del periodo de floracién de las plantas,
cuando los frutos estan listos para que las semillas maduras puedan generar nuevas plantas;
las semillas caen al agua y se llevan a la orilla, donde entran en contacto con el sustrato y
germinan. La segunda manera corresponde a la reproduccion asexual, trata de la
propagacion de las plantas mediante el desarrollo de los rizomas, estos, se extienden de
manera horizontal bajo el suelo formando nudos cada 6 cm de los cuales se generan nuevos

tallos (Chagua y Tardio, 2015).
1.3.7.2. Distribucion geograéfica

Su distribucion reside especialmente en Ameérica, abarcando desde el Sur de
Estados Unidos hasta la Patagonia. Ademas, crece en suelos inundados, desde ambientes
dulceacuicolas hasta salobres, donde puede haber influencia de mareas. Por otro lado, el
nombre varia segun la region en la que se encuentre, por ejemplo, en Argentina se le llama

“junco”, por otro lado, en Per( y Ecuador se le dice “totora” (Sabaj, 2011).
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1.3.7.3. Condiciones del habitat

Las totoras son plantas de climas templados que progresan en soleadas, y soportan
un amplio rango de pH 4 hasta 9. La temperatura Optima para su crecimiento y
desarrollo abarca en un intervalo de 16 °C a 27 °C (Bedoya, 2014). Ademas, no se
han hallado diferencias morfoldgicas importantes entre juncales de agua dulce,
como el de las lagunas Vitel y de Chascomds, con los de agua salobre como el de

la laguna Salada Grande o el estuario del Rio de la Plata (Rossi y Tur, 1976).
1.38. Humedales artificiales

Los humedales artificiales son un material aislante colocado bajo un lecho filtrante de
material poroso y una cubierta vegetal de plantas macréfitas que, mediante la incorporacion de
oxigeno a traves de sus raices, depura el agua mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos

(Pérez et al, 2013).

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas contaminadas. Estos
sistemas consisten en el desarrollo de un cultivo de macrofitas enraizadas sobre un lecho de grava
impermeabilizado, a través de la cual, ocurren interacciones fisicas, quimicas y biolégicas que, en

consecuencia, permiten la depuracion de las aguas (Delgadillo et al, 2010)
1.38.1. Tipos de humedales artificiales

e Humedales artificiales de flujo libre o superficial, este es un tipo de humedal que se utiliza

en condiciones aerobias al estar el agua en contacto directo con la atmdsfera. Este tipo de
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humedales, suele usarse para tratamientos secundarios y para crear o restaurar ecosistemas
acuaticos; se caracteriza por imitar los procesos de un humedal natural (Miguel, 2013).

o Humedales artificiales de flujo subsuperficial, este tipo de sistemas no tiene una columna
de agua continua, por ello, son cargados intermitentemente; por otro lado, el nivel del agua
se mantiene totalmente por debajo del lecho filtrante, esto evita los problemas con la
proliferacion de insectos. No obstante, se caracteriza porque la circulacion del agua tanto
vertical como horizontal se realiza a traves de un medio granular subterraneo por gravedad,
con una profundidad de agua de 0.6 m (Nufiez, 2016).

e Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical, en este tipo de humedales las aguas
circulan de arriba hacia abajo, a través de un material filtrante en el que se encuentran las
macrofitas. En este caso el agua es vertida desde la parte de arriba mediante una
dosificacion mecanica, atravesando por diferentes condiciones aerdbicas y anaerdbicas
(Arce, 2018).

e Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, estos a diferencia del anterior,
circulan horizontalmente, atravesando un material filtrante, en este caso puede ser grava;
al fluir el agua a tratar horizontalmente, el material filtra particulas y microorganismos,

permitiendo asi, la degradacion del material organico presente (Cardenas, 2012).
1.39. Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos con alta densidad (mayor a 4g/cm®), masa y

peso atdbmico por encima de 20, algunos en dosis pequefas resultan primordiales en nuestra dieta,
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sin embargo, hay otros que no cumplen ninguna funcién fisiologica y resultan afectando nuestra

salud de diferentes formas (Londofio et al, 2016).
1.3.10. Riesgo en la salud por metales pesados

Las vias de exposicion de los metales pesados se dan principalmente por dos vias de
exposicion: inhalacion e ingesta de alimentos. La afectacion de los metales pesados reside en la
presencia de estos en el organismo, los cuales, se distribuyen en los 6rganos, tejidos, huesos y
dientes, en donde se va a acumulando a través del tiempo, ocasionando intoxicaciones agudas y/o
cronicas; siendo asi, altamente perjudiciales, llegando a ser en algunos casos cancerigenos, que

luego, derivaran en malformaciones genéticas y la muerte (Reyes et al, 2016).
1.3.11. Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental es la presencia de agentes fisicos, quimicos o bioldgicos,
derivados de una combinacién de un conjunto de agentes que son nocivos para la salud, para la
seguridad y el bienestar de la poblacién; o llegan a ser perjudiciales para los seres vivos en general

(Palacios y Moreno, 2022).

Es el cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del ambiente,
el cual, tiene lugar en el aire, agua o suelo. La contaminacion ambiental se aprecia cuando afecta
la salud, sobrevivencia o a las actividades del ser humano y los demas organismos vivos (Colin y

Jiménez, 2003).
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1.4. Formulacion del problema

¢Cudl es la capacidad de fitorremediacion de las especies macrofitas Eichhornia crassipes,
Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus en el tratamiento de

efluentes con metales pesados?
1.5. Objetivos
15.1. Objetivo general

Analizar la capacidad de fitorremediacion de las especies macrofitas: Eichhornia crassipes,
Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus en el tratamiento de

efluentes con metales pesados.
15.2. Obijetivos especificos

e Caracterizar a las especies macrdfitas: Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha latifolia,
Phragmites australis y Scirpus californicus para el tratamiento de efluentes con metales
pesados.

e Analizar la capacidad de fitorremediacion de las especies macréfitas: Eichhornia crassipes,
Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus para el
tratamiento de efluentes con metales pesados.

e Determinar el potencial de fitorremediacién de las especies macrofitas: Eichhornia
crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus en el

tratamiento de efluentes con metales pesados.
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1.6. Justificacion

La contaminacion ambiental originada por manejos deficientes e inadecuados de los
residuos ocasionados por las actividades humanas, ya sea de manera industrial o doméstica,
ocasiona un grave detrimento al ambiente y afecta directamente la salud de las poblaciones. El
medio acuatico es de suma importancia para la existencia de la vida y su mantenimiento, los
cuerpos de agua reciben gran carga de contaminacion, producto de ello, océanos, rios, lagos y
demas resultan gravemente perjudicados por las acciones econdmicas humanas. Puntualmente, la
mineria como actividad extractiva y sus residuos generados, resulta en un fuerte impacto al entorno
natural, sobre todo, con la disposicion de sus efluentes finales cargados de metales pesados que
terminan diluyéndose en cuerpos de agua, afectando la calidad de estos. La fitorremediacién como
técnica innovadora, amigable con el entorno y econdmicamente viable, ha ganado popularidad en
los Gltimos afios para el tratamiento de las aguas residuales con carga organica e inorganica, el
fundamento de esta tecnologia es la utilizacion de plantas capaces de absorber, translocar, degradar
y transformar contaminantes. Bajo este marco, se han utilizado varias especies vegetales
aprovechando sus potencialidades naturales para la fitodepuracion. Por tanto, es necesario
desarrollar contenido que permita delimitar y conocer a profundidad tanto el potencial de
fitorremediacion como la afinidad metalica especifica de ciertas especies vegetales. Con este
trabajo, se busca servir a la comunidad cientifica como fuente de conocimiento y base para la toma
de decisiones en cuanto al disefio de sistemas de tratamiento para la descontaminacion de efluentes

cargados con metales pesados.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Disefio de investigacion

Para la elaboracion de esta tesis, se considero el tipo de investigacion descriptiva, la cual,
busca detallar la realidad del objeto de estudio y proponerlo como alternativa de solucion, a partir
de los resultados obtenidos de los trabajos cientificos. El tipo de investigacién descriptiva
considera los aspectos, las partes, sus clases, sus categorias o las relaciones que se pueden
establecer entre varios objetos, con el fin de desenmarafiar una verdad o corroborar un enunciado.
Ademas, la investigacion descriptiva se comprende como el acto de representar a través de palabras
las caracteristicas de fendmenos, hechos, situaciones, cosas, personas, de tal manera que quien lea

o dilucide, los rememore en la mente (Nifio, 2011).

Los trabajos descriptivos Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera
independiente o en conjunto sobre los conceptos o las variables a las que se refieren; su objetivo

no es indicar coOmo se atafien éstas (Hernandez, 2014).
2.2. Poblacion

La poblacion del presente trabajo es el universo de casi 50 investigaciones comprendidas
entre tesis de pregrado, grado yarticulos de investigacion cientifica los cuales, fueron recolectados
preliminarmente a través de términos clave como fitorremediacion, macréfitas, metales pesados y
humedales artificiales; extraidos de distintos repositorios académicos presentes en internet, que
cuentan con un alto grado de formalidad y confiabilidad, para su posterior evaluacion e inclusién

final. El contenido de dichas investigaciones estuvo relacionado directamente con la aplicacion de
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la técnica conocida como fitorremediacion, para el tratamiento del agua principalmente como
medio afectado por presencia de metales pesados de naturaleza real o artificial, como drenajes
acidos de mina, efluentes mineros, lixiviados, aguas residuales industriales y soluciones metalicas
artificiales. La totalidad de investigaciones fueron realizadas en diversos paises y en los idiomas

espafiol e inglées, con una antigliedad no mayor a los veinte afios de realizacién y/o publicacion.
2.3 Muestra

La muestra del presente trabajo abarca la totalidad de 20 investigaciones seleccionadas a
posteriori, las cuales, cumplian con utilizar Gnicamente o en conjunto las cinco especies macrofitas
escogidas (Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus
californicus) como unidad de andlisis; con la finalidad de identificar tedricamente sus afinidades
especificas respecto al proceso de absorcion metalica. Cabe mencionar que, la seleccion de las
cinco especies macrofitas se basé en su frecuencia y popularidad en el tratamiento de aguas
residuales con carga metalica al momento de hacer la consulta y lectura de antecedentes. A su vez,
las investigaciones fueron recopiladas de repositorios como: Biblioteca UPN, Google Académico,

Research Gate, Redalyc, Scielo y en el repositorio nacional Alicia Concytec.
2.4. Técnica

El trabajo se desarroll6 bajo la técnica de registro y analisis documental, a través del cual,
se obtuvieron datos y resultados de las veinte investigaciones (tesis de pregrado, grado y articulos
de investigacion cientifica) seleccionadas para luego sistematizar dicha informacion, con el fin de

realizar el anlisis de contenido correspondiente en coherencia a los objetivos planteados.
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2.5. Materiales

El material principal para la realizacion de este trabajo fue la ficha de registro (Anexo 2);
a través de esta herramienta de recoleccidn de datos, se puedo sistematizar y clasificar el registro
de la informacion leida en las investigaciones, de esta manera, se captaron las ideas, resultados,
observaciones y determinaciones alcanzadas por los investigadores, que fueron la base para el
establecimiento de conclusiones. La informacidn fue dividida en los siguientes campos: titulo,
autor (es), afio, idioma, objetivos, metodologia, metales y especies macrofitas estudiadas,
resultados, observaciones y conclusiones. Vale mencionar también que, dicha herramienta fue
construida con el programa de ofiméatica Excel donde también, se realizaron las tablas y graficos

producto del procesamiento de la informacion.
2.6. Procedimiento de obtencién de datos

Para la obtencion de datos se empezd por la busqueda de investigaciones en internet
valiéndose de los términos clave (fitorremediacion, humedales artificiales, macrofitas) en los
repositorios Biblioteca UPN, Google Academico, Research Gate, Redalyc, Scielo y en el
repositorio nacional Alicia Concytec. De un universo de cerca de 50 investigaciones, se filtro la
informacion centrandose Unicamente en las cinco especies planteadas (Eichhornia crassipes,
Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus) y en efluentes con
presencia de trazas de metales pesados; de esta manera, se filtraron Unicamente 20 trabajos
investigativos. Con todo esto, se hizo uso del instrumento de la ficha de registro de datos donde se
almaceno la informacion de diferentes tesis y articulos cientificos, considerando las partes mas

importantes en relacion a los objetivos del trabajo de investigacion, especificamente cuestiones
|
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relacionadas con la macrofita Unicamente; organizando asi, items como: titulo, autor (es), afio,
idioma, objetivos, metodologia, metales, especies macrofitas estudiadas, resultados, observaciones
y conclusiones. Importante mencionar que, respecto al idioma ingles presente en varias
investigaciones, la informacién correspondiente fue traducida y leida cuidadosamente para evitar
no rescatar completamente los datos expuestos. La figura 1 resume el proceso de blsqueda,

seleccion preliminar y filtracion:

Figural

Procedimiento de seleccidn y almacenamiento de investigaciones

Identificacion y recoleccion Filtracion de investigaciones
preliminar de 50 investigaciones bajo el recogidas que Unicamente utilizaron las
criterio general de fitorremediacion de aguas -. especies macrofitas: Eichhornia crassipes,
residuales con presencia de metales pesados a Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites
través de especies macrofitas. australis y Scirpus californicus.

Seleccion final de 20
investigaciones,  posteriormente  leidas Segunda filtracion de
cuidadosamente para la extraccion de _ investigaciones  bajo el limite de no
informacion relevante. superacion de 10 afios de antigiiedad

comprendidos desde el afio 2022.

Confeccién de instrumento ficha de registro de datos,

clasificando la informacion extraida por categorias.
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2.7. Procedimiento de analisis de datos

Para el analisis de datos, una vez confeccionada la ficha de registro, se agrupd la
informacion por tipo de planta, de esta forma, se cont6 con una matriz de informacién especifica
para cada macrofita la cual, contenia los metales tratados en las investigaciones; en su totalidad
estos fueron: hierro (Fe), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), aluminio (Al), manganeso (Mn),
zinc (Zn), arsénico (As), cromo (Cr), niquel (Ni), cadmio (Cd) y cobalto (Co). De esta forma, se
pudo trabajar especificamente para cada planta con los metales que dichas investigaciones habian
tratado. Los resultados recogidos y procesados fueron analizados cuidadosamente y expresados a
través de tablas y graficos que permitieron discutir y establecer conclusiones, todo esto por medio
del programa ofimético de hojas de célculo Excel (2016). Cabe mencionar también que, el
tratamiento estadistico de los resultados, se realizo utilizando las funciones propias del programa

Excel (2016). La siguiente figura resume los procesos antes detallados:

Figura 2

Procedimiento de andlisis de datos

Expresion de resultados y

Agrupacion de o experiencias obtenidas en el manejo
Analisis de

resultados clasificados por resulados agrupacos seqin - de las especies macrofitas en el
- u u U . .
categorias para su analisis tratamiento de efluentes residuales

especie macrdfita. .
seguin especie macrofita, con presencia de metales pesados, a

través de graficos y tablas.
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2.8. Aspectos éticos

Se respetd la veracidad de los resultados publicados por los autores consultados, para el
correspondiente sintesis y analisis. A su vez, también se respetd la autoria de los duefios de las

publicaciones.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

Objetivo Especifico 01: Caracterizar a las especies macrdéfitas: Eichhornia crassipes, Lemna
minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus para el tratamiento de

efluentes con metales pesados.

La clasificacion general de las especies Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha

latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus es desarrollada en la siguiente tabla.
Tabla 3

Clasificacion de macroéfitas

Especie Familia Orden Clase Division Reino

Lemna minor  Lemnaceae Alismatales Liliopsidas Magnoliophytas Plantae

Eichhornia Pontediraceae Comelinales Liliopsidas Magnoliophytas Plantae

crassipes

Schoenoplectus Ciperaceae Cyperales Liliopsidas Magnoliophytas Plantae

californicus

Phragmites Poaceae Poales Liliopsidas Magnoliophytas Plantae
australis

Typha latifolia  Typhaceae Poales Liliopsidas Magnoliophytas Plantae

Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar la tabla se puede apreciar que, las cinco especies macrofitas pertenecen a cinco
familias diferente: Lemnaceae, Pontediraceae, Ciperaceae, Poaceae y Typhaceae. Siendo todas

de la clase Liliopsidas y division Magnoliophytas.

Asimismo, la caracterizacion no puede basarse solo en la taxonomia, por ello, se incluyen
los metales pesados que estas plantas pueden tratar en efluentes. A partir de la tabla podemos
observar que; Eichhornia crassipes, es capaz de remover mayor cantidad de metales pesados que

las otras cuatro.
Tabla 4

Clasificacion en base a la remocion de metales pesados

Nombre cientifico Nombre comun  NUmero de elementos Metales pesados
Lemna minor Lenteja de agua 4 Cd, Cu, Pb, Hg
Eichhornia crassipes Jacinto de agua 6 Cd, Cu, Cr, Hg, Pb,
Zn
Phragmites australis Carrizo 3 Mn, Mg, Fe
Typha latifolia Espadafia 3 Fe, Cu, Pb
Scirpus californicus Totora 4 Pb, Fe, Cu, Mn

Fuente: Jaramillo y Flores (2012).
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Objetivo Especifico 02: Analizar la capacidad de fitorremediacion de las especies macrofitas:
Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus

californicus para el tratamiento de efluentes con metales pesados.

Para el desarrollo de este apartado, se analizaron los resultados y las experiencias obtenidas
por diversos autores, cuya informacion fue plasmada en una matriz de datos de veinte
investigaciones donde se utilizaron las especies macrdéfitas: Eichhornia crassipes, Lemna minor,
Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus como elementos sustanciales para
mediar el tratamiento de aguas residuales con presencia de trazas de metales pesados, valiéndose
del proceso conocido como fitorremediacion. Para efectos de practicidad, se analizara por separado
cada especie macrofita. Finalmente, cabe mencionar que en la seccién anexos se encuentran la

totalidad de investigaciones recopiladas para cada especie macrofita.
Eichhornia crassipes

La siguiente tabla resume la totalidad de resultados recopilados para la especie macrofita
Eichhornia crassipes, agrupando la informacion por autor (es), especie macrofita, nombre comun,

metal, resultados y/o experiencias recogidas.
Tabla 5

Resultados obtenidos con la utilizacion de Eichhornia crassipes

N°  Autor (es)  Especie macrofita Nombre comun Metal Resultado (s)
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Eichhornia
crassipes

Jacinto de agua

mercurio
(Hg)

Porcentaje de remocién
de mercurio Unicamente
con E. crassipes: 28%.
Porcentaje de remocién
de mercurio tratamiento

combinado E. crassipes y

L. minor: 26% - 27%.
Presencia de necrosis en
planta.

Sekarjannah,
2 F.,Wardoyo
S.yRaith, Y

Eichhornia
crassipes

Hyacinth

hierro (Fe)

manganeso
(Mn)

Porcentaje de remocién
de hierro, absorcion en
raices: 96,06%.
Porcentaje de remocion
de manganeso, absorcion
en raices: 96,22%.

Orillo, S.y
Quiroz, L.

Eichhornia
crassipes

Jacinto de agua

hierro (Fe)
- aluminio
(Al)

Porcentaje de remocién
de hierro: 81%.
Porcentaje de remocién
de aluminio: 49%.

Atehortua, E.

4 y Gartner, C.

Eichhornia
crassipes

Lirio Acuatico,
Jacinto de Agua
0 Buchon de
Agua

cromo (Cr)
- plomo
(Pb)

Porcentaje de remocién
de plomo con biomasa
seca en solucion
sintética: 86,5%.
Porcentaje de remocién
de plomo con biomasa
ultra seca en solucion
sintética: 76,16%.
Porcentaje de remocién
de plomo con biomasa
seca en lixiviado:
95,13%. Porcentaje de
remocién de cromo con
biomasa seca en
lixiviado: 76,72%.

Paredes, J. y

5 Nique, M.

Eichhornia
crassipes

Jacinto de agua

mercurio
(Hg)

Porcentaje de remocién
de mercurio, absorcion
en raices: 94,67% en
medio acuoso basico.
Estimulacién con
nutrientes: 7,6 cm de
crecimiento radicular.
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Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente figura describe el total de porcentajes de remocion metalica obtenidos y/o

calculados de las investigaciones consultadas respecto a la utilizacion de E. crassipes.

Figura 3

Porcentajes de remocion metalica reportados para Eichhornia crassipes

Valores de remocidn para Eichhornia crassipes

cromo (Cr) 76.72%

plomo (Pb) I 95.13%

plomo (Pb) N 76.16%

plomo (Pb) N 86.5%

manganeso (Mn) I 06,.22%

aluminio (Al) NI 29%

hierro (Fe) NG 31

hierro (Fe) NN o6 06%
mercurio (Hg) GG 94.67%
mercurio (Hg) NN )6 5%
mercurio (Hg) NN 28%

Nota: Los metales tratados utilizando E. crassipes fueron: mercurio (Hg), plomo (Pb), hierro (Fe),
aluminio (Al) y manganeso (Mn).

La figura anterior grafica lo contemplado en la tabla 5, al analizar detenidamente la figura,
se puede observar que, de un total de seis metales tratados, el valor mas alto reportado fue de
96,22% de remocion para el metal manganeso, seguido por 96,06% para el metal hierro y 95,13%

para el plomo. El valor més bajo registrado fue de 26,5% de remocion para el metal mercurio.
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Lemna minor

La siguiente tabla resume la totalidad de resultados recopilados para la especie macrofita
Lemna minor, agrupando la informacién por autor (es), especie macrofita, nombre comin, metal,

resultados y/o experiencias recogidas.

Tabla 6

Resultados obtenidos con la utilizacion de Lemna minor

N°  Autor (es) Especie macréfita Nombre comdn Metal Resultado (s)

Porcentaje de remocién
de mercurio Unicamente
con L. minor: 24% -
26%. Porcentaje de

Jaramillo, M. . . mercurio L .
1 Lemna minor Lenteja de agua remocion de mercurio
y Flores, E. (Ho) : -
tratamiento combinado
E. crassipes y L. minor:
26% - 27%. Presencia de
clorosis en planta.
Avila, G.;
Velit, C.; Porcentaje de remocién
Avila, L.; . . de cobre: 68,57%. Valor
2 Rosales, S.: Lemna minor Lentejadeagua  cobre (Cu) méximo reportado al dia
Manchego, A. 28 de tratamiento.
y Mora, J.
Porcentaje de remocién
de cromo hexavalente:
0 -
coma - S271% vl e
3 Carrefio, M. Lemna minor Lenteja deagua hexavalente port -
(Cr') tratamiento en presencia

de alta carga de materia
organica y baja densidad
poblacional plantar.

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura describe el total de porcentajes de remocién metalica obtenidos y/o
calculados de las investigaciones consultadas respecto a la utilizacion de L. minor.

Figura4

Porcentajes de remocion metalica reportados para Lemna minor

Valores de remocion para Lemna minor

cromo (Cr) 52.71%

core (o) | .57
mercurio (g) | 2.5%
mercurio (+g) | 25%

Nota: Los metales tratados utilizando L. minor fueron: mercurio (Hg), cobre (Cu) y cromo

hexavalente (Cr*®).

La figura anterior grafica lo contemplado en la tabla 6, al analizar detenidamente la figura,
se puede observar que, de un total de tres metales tratados, el valor més alto reportado fue de
68,57% de remocidn para el metal cobre, seguido por 52,71% para el metal cromo. El valor mas

bajo registrado fue de 26,5% de remocion para el metal mercurio.

Typha latifolia
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La siguiente tabla resume la totalidad de resultados recopilados para la especie macréfita
Typha latifolia, agrupando la informacion por autor (es), especie macroéfita, nombre comun, metal,

resultados y/o experiencias recogidas.

Tabla 7

Resultados obtenidos con la utilizacion de Typha latifolia

N°  Autor (es)  Especie macrofita Nombre comdn Metal Resultado (s)
cromo (Cr) Porcentaj(? ,de ef|C|_enC|a e?n
. la remocion del sistema:
- niquel ) O i,
| (ND- 7% cobalo: 53.1%
Singh, S.y ~ ,8%; cobalto: 93,7%;
1 Chakraborty, Typha latifolia Ezgﬁ%’l:a c(czl:):)lt_o hierro: 91,6%; aluminio:
S. hierro (Fe) 59,7%; manganeso: no se
- aluminio reportan valores.
I Estabilizacion del pH: 6,4
(Al) :
unidades.
Porcentaje de eficiencia en
cobre (Cu) la remocion del sistema
- plomo mixto: cobre: 99,78%;
(Pb) - zinc plomo: 94,96%; zinc:
2 Lopez, A. Typha latifolia Totora comln (Zn) - 99,96%; hierro: 99,95%;
hierro (Fe) arsénico: 99,95%. T.
- arsénico Latifolia potencio la
(As) eliminacion de Zn, Pb, Cu
y As.
Porcentaje de remocién de
hierro: 13%; 0,19 mg/L
acumulados en T. latifolia.
Hernandez, P : Porcentaje de remocion de
Typha latifolia Enea hierro (Fe i .
3 N.y Luna, J. yp (Fe) hierro, tratamiento

combinado T. latifolia - S.
californicus - L.
laevigatun: 75,17%.
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Porcentajes de remocién
metalica por T. latifolia:
hierro: 52,6%: zinc:
54,4%; cobre: 51,4%;

cromo: 45,6%; plomo:
cobre (CU) 0% cadmio: 39,7%.
- cadmio . !
(Cd) - Porcentajes de remocion
metélica por cultivo mixto
cromo (Cr) oo o
Kumari, M. y o ) - niquel T. latifolia - P. australis:
H . T . 0 . .
4 Tripathi, B. Typha latifolia Totora comln (Ni) - niquel: 61%; cobre:

: 60,9%; hierro: 59,3%;
f_uslr(;(r)n(oFe) zinc: 58,7%; cromo:
(Pb) - zinc 58,2%; plomo: 53,6%;
n) cadmio: 48,1%. T. latifolia

propicid los valores mas
bajos de remocién. T.
latifolia demostré mayor
afinidad en la captura de
Pby Zn.

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura describe el total de porcentajes de remocion metélica obtenidos y/o

calculados de las investigaciones consultadas respecto a la utilizacion de T. latifolia.

Figurab

Porcentajes de remocion metélica reportados para Typha latifolia

Valores de remocian para

arsénico 99.95
(AS) | 59.7

aluminio

cadmio M 61

(Cd)
. 58.
cadmio 7%
(Cd) 99.96
balt
cobalto | 3%

nique| .| 53.6

niquel

(Ni) zinc E— /)
(Zn) zinc 58.2 94.96
(Zn) zinc 45.6

(zn) 99.7

|
. 60.9
hlerro | 514
() — 99 78

Nota: Los metales tratados utilizando T. latifolia fueron: cobre (Cu), cromo (Cr), arsénico (As),
aluminio (Al), cadmio (Cd), cobalto (Co), niquel (Ni), zinc (Zn), hierro (Fe) y plomo (Pb).

La figura anterior grafica lo contemplado en la tabla 7, al analizar detenidamente la figura,
se puede observar que, de un total de diez metales tratados, el valor méas alto reportado fue de
99,96% de remocion para el metal zinc, seguido por 99,95% para el metal hierro y arsénico y

99,78% para el metal cobre; sin embargo, coincidentemte el valor mas bajo registrado fue de 13%
. ___________________________________________________________________________________________________________________|
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de remocion para el metal hierro, esto posiblemente a cuestiones de disefio y variables en el

tratamiento, que han sido abordadas a detalle en el capitulo de discusiones.
Phragmites australis

La siguiente tabla resume la totalidad de resultados recopilados para la especie macrofita
Phragmites australis, agrupando la informacion por autor (es), especie macréfita, nombre comun,

metal, resultados y/o experiencias recogidas.
Tabla 8

Resultados obtenidos con la utilizacion de Phragmites australis

N°  Autor (es) Especie macréfita Nombre comuln Metal Resultado (s)

Porcentaje de remocion total
de mercurio por P. australis
en rizomas, raices, tallos y
hojas: 6% del total de
remocion del sistema.

Amabilis, Porcentaje de remocion de
L., Siebe, mercurio en rizosfera
1 C, Phragmites Carrizo mercurio metalotolerante: 59% en
Moeller, G. australis (Ho) hojas; 32% en tallo; 4% en
y Durén, raiz; 5% en rizoma.
M. Porcentaje de remocion de

mercurio en rizosfera
original: 48% en hojas; 41%
en tallo; 6% en raiz; 5% en
rizoma. Fitovolatilizacion
del mercurio.
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Porcentaje de remocién
metélica por P. australis,
sistemas con siembra:
HFSSH+P: plomo: 79,75%
(65% en raiz; 5% en tallo;
30% en hojas), zinc: 52,41%
(72% enraiz; 17% entallo;
11% en hojas). HFS+P:
plomo: 86,56% (91% en
raiz; 7% en tallo; 2% en
Phragmites Carrizo zinc (Zn) - hojas), zinc: 29,79% (70%
australis plomo (Pb)  en raiz; 22% en tallo; 8% en
hojas). HFSSV+P: plomo:
86,67% (80% en raiz; 9% en
tallo; 11% en hojas), zinc:
67,96% (73% en raiz; 18%
en tallo; 9% en hojas). La
mayor absorcion metalica se
dio en las raices. P. australis
se desempefié mejor frente a
tratamientos con algas y/o
sustratos.
Porcentaje de remocién
metalica por P. australis,
sistemas con siembra: cobre:
99,6% al dia seis, 99,7% al
Pulcha, J. y Ph . cobrle (Cu) dia once; zinc: 99,78% al
3 Valencia, ragmites Carrizo - plomo cuarto dia, devolucidn total
M australis (PD)-2INC ) Gia once; plomo: 99,41%
. (Zn) ; , plomo: o 0
al dia uno, 98,68% al dia
siete. P. australis tuvo
mayor capacidad depuradora
para Zny Pb.

2 Galvan, J.
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Porcentajes de remocion
metélica por P. australis:
hierro: 56,1%; zinc: 55,1%;
cobre: 57%; cromo: 51,2%;

cobre (Cu) plomo: 45,7%; cadmio:
- cadmio 43,3%; niquel: 55,8%.
(Cd) - Porcentajes de remocion
Kumari, M . cromo (Cn metéli_ca por cultivo mi?<to T.
4y Tripathi Phragml_tes Carrizo - n_|quel ] latifolia - P. australis:
B australis _(Nl) - niquel: 61%; cobre: 60,9%);
' hierro (Fe)  hierro: 59,3%; zinc: 58,7%;
- plomo cromo: 58,2%; plomo:
(Pb) - zinc 53,6%; cadmio: 48,1%. P.
(Zn) australis propicio los valores

maés altos de remocion. P.
australis demostré mayor
afinidad en la captura de Cu,
Cd, Cr, Niy Fe.

Fuente: Elaboracion propia.
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La siguiente figura describe el total de porcentajes de remocion metalica obtenidos y/o

calculados de las investigaciones consultadas respecto a la utilizacion de P. australis.

Figura 6

Porcentajes de remocion metalica reportados para Phragmites australis

Valores de remocién para Phragmites australis

cadmio (Cd) I 48.1%

cadmio (Cd) N 43.3%

cromo (Cr) 58.2%

cromo (Cr) 51.2%

niquel (Ni) I 61%

niquel (Ni) I 55.8%

hierro (Fe) I 59.3%

hierro (Fe) I 56.1%

cobre (Cu) I  60.9%

cobre (Cu) I 5 7%

cobre (Cu) I 90 7Y,
cobre (Cu) I  00.6%
plomo (Pb) I 98.68%
plomo (Pb) I 99.41%
plomo (Pb) I 86 67%

plomo (Pb) I 86.56%

plomo (Pb) I 79.75%

zinc (Zn) 58.7%

zinc (Zn) 55.1%

zinc (Zn) 99.78%
zinc (Zn) 67.96%

zinc (Zn) 29.79%

zinc (Zn) 52.41%

mercurio (Hg) M gy

Nota: Los metales tratados utilizando P. australis fueron: cobre (Cu), cromo (Cr), cadmio (Cd),

niquel (Ni), zinc (Zn), hierro (Fe), mercurio (Hg) y plomo (Pb).
|
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La figura anterior grafica lo contemplado en la tabla 8, al analizar detenidamente la figura,

se puede observar que, de un total de ocho metales tratados, el valor mas alto reportado fue de

99,78% de remocion para el metal zinc, seguido por 99,70% para el metal cobre y 99,41% para el

metal plomo. El valor mas bajo registrado fue de 6% de remocion para el metal mercurio.

Scirpus californicus

La siguiente tabla resume la totalidad de resultados recopilados para la especie macréfita

Scirpus californicus, agrupando la informacidn por autor (es), especie macrofita, nombre comun,

metal, resultados y/o experiencias recogidas.

Tabla9

Resultados obtenidos con la utilizacion de Scirpus californicus

N°  Autor (es) Especie macrofita Nombre comidn Metal

Resultado (s)

cadmio
(Cd) -
mercurio
(Hg) -
Totora cobre (Cu)
- plomo
(Pb) -
arsénico
(As)

Schoenoplectus

1 Llana, I. . .
californicus

Potencial de bioacumulacion
metalico: cadmio: 10,9%:;
mercurio: 3,1%; cobre:
65,3%; plomo: 305,65%;
arsénico: 9,95%; valores
referenciales establecidos a
partir de los limites maximos
AAFCO y la cantidad
metalica (mg/Kg) reportada
de S. californicus en medio
natural contaminado; captura
en condiciones naturales de
crecimiento y control. La
absorcion natural del Pb, Cu
y As es significativa. La
absorcion natural de Cd y
Hg es reducida.
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Porcentaje de eficiencia en
la remocién del sistema:
hierro: 97,33% en sistema
con sustrato uno; 97,66% en
Scirpus hierro (Fe) sistema con sustrato dos;
californicus Totora - cobre cobre: 84,50% en sistema
(Cu) con sustrato uno; 90,12% en
sistema con sustrato dos. S.
californicus potencio la
remocion y la estabilidad del
sistema. Sistema con

2  Licapa, G.

sustrato uno; mayor cantidad
de materia organica.

Porcentaje de eficiencia en
la remocién del sistema
sembrado con S.
arsénico californicus: arsénico: 96%;
(AS) - cadmio: 97,31%; cobre:
cadmio 92,67%; hierro: 98,02%;
Scirpus (Cd) - plomo: 94,63%; zinc:
AL Totora cobre (Cu) 80,99%. Crecimiento
californicus . . o
- plomo maximo de S. californicus:
(Pb)-zinc 31,6 cm. Estabilizacion del
(2Zn) - pH en presencia de S.
hierro (Fe)  californicus: 6,41 unidades.
S. californicus propicia una
alta eficiencia de remocién
metalica en el sistema.

3 Sucari, L.
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Hernandez, Schoenoplectus

3 californicus

Junco hierro (Fe)

Porcentaje de remocién de
hierro: 86%; 0,30 mg/L
acumulados en S.
californicus. Porcentaje de
remocién de hierro,
tratamiento combinado T.
latifolia - S. californicus - L.
laevigatun: 75,17%. S.
californicus present6 una
alta capacidad de
fitorremediacion de hierro
total.

Diaz, L.y Scirpus Totora c(aéi(;r;l_o
Peralta, L. californicus
plomo (Pb)

Porcentaje de remocién
metalica con S. californicus:
plomo: 5,924% en solucién

Gnica a 20 ppm (3,47% de
absorcion en raiz; 2,44% en
tallos), cadmio: 0,2% en
solucién Gnica a 20 ppm
(0,08% en raiz; 0,11% en
tallo), plomo: 3,473% en
solucién mixta a 80 ppm,
cadmio: 1,667% en solucion
mixta a 20 ppm. Exposicion
al Pb: leve coloracion
amarillenta. Exposicién al
Cd: toxicidad moderada.
Alta bioacumulacién de Pb.
Pobre bioacumulacion de
Cd.
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6 Fernéndez,
L.

Scirpus
californicus

Totora

cadmio
(Cd)

Porcentaje de remocién de
cadmio con S. californicus:
77,84% de acumulacion en
raices, solucién a 2,0 ppm de
cadmio. Concentraciones
menores a 1,0 ppm, S.
californicus increment6 su
ndmero de raices
(crecimiento).
Concentraciones mayores a
1,5 ppm, S. californicus
incrementd su longitud
radicular (engrosamiento de
raices). Cd en altas
concentraciones intoxica a S.
californicus luego la planta
se adapta a la toxicidad,
modificando su estructura
radicular para seguir
hiperacumulando.

Cuadrado,
W., Vicuia,
C.yTorres,

E.

7

Scirpus
californicus

Totora

hierro (Fe)

Porcentaje de eficiencia en
la remocion del sistema
sembrado con S.
californicus: hierro: 47,2%,
valor maximo reportado al
dia doce de tratamiento.
Absorcion de hierro en S.
Californicus: 22,74% en raiz
- rizoma; 37,06% en tallo
sumergido; 36,67% en tallo
aéreo.

Pulcha, J. y
8 Valencia,
M.

Scirpus
californicus

Totora

cobre (Cu)
- plomo
(Pb) - zinc
(Zn)

Porcentaje de remocién
metalica por S. californicus,
sistemas con siembra: cobre:

99,9% al dia cuatro, valor
constante al dia once; zinc:
99,78% al cuarto dia,
devolucion total al dia once;
plomo: 99,38% al dia uno,
98,09% al dia siete. S.
californicus tuvo mayor
capacidad depuradora para
Cuy Pb. Pb es rapidamente
absorbido al comienzo,
luego es devuelto por
intoxicacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente figura describe el total de porcentajes de remocion metalica obtenidos y/o

calculados de las investigaciones consultadas respecto a la utilizacion de S. californicus.

Figura?7

Porcentajes de remocion metalica reportados para Scirpus californicus

Valores de remocidn para Scirpus californicus

zinc (Zn) 99.78%

zinc (Zn) 80.99%
arsénico (As) 96%
arsénico (As) 9.95%

plomo (Pb) F———— gg ()9
plomo (Pb) s 99.38%
plomo (Pb) § 3473%
plomo (Pb) ® 5.924%
plomo (Pb) mEEEEEE——— g4 3%
10100 (P o) 1 305.65%
mercurio (Hg) ¥ 3.1%
cadmio (Cd) mEEEEEEE— 77 34%
cadmio (Cd) 1 1.667%
cadmio (Cd) | 0.2%
cadmio (Cd) mEEEEEEEEE———— o7 31
cadmio (Cd) mm 10.9%
cobre (Cu) HEEEEEEEEE o g9
cobre (Cu) I 0 67%
cobre (Cu) mEEEEEGEGEGEEEEEENNNNN 00.12%
cobre (Cu) IEEEEGEGGEEEE. 34.50%
cobre (Cu) I 5 3%
hierro (Fe) m— 17 0%
hierro (Fe) maEEE———— 75.17%
hierro (Fe) mEEEEE———— 36%
hierro (Fe) TG 03.02%
hierro (Fe) TN 07.66%
hierro (Fe) M 07 33%
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Nota: Los metales tratados utilizando S. californicus fueron: cobre (Cu), cadmio (Cd), zinc (Zn),

hierro (Fe), mercurio (Hg), arsénico (As) y plomo (Pb).

La figura anterior grafica lo contemplado en la tabla 9, al analizar detenidamente la figura,
se puede observar que, de un total de siete metales tratados, el valor més alto reportado fue de
305,65% de remocion para el metal plomo, seguido por 99,99% para el metal cobre y 99,78% para

el metal zinc. El valor mas bajo registrado fue de 0,2% de remocion para el metal cadmio.

Objetivo Especifico 03: Determinar el potencial de fitorremediacion de las especies
macrofitas: Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y

Scirpus californicus en el tratamiento de efluentes con metales pesados.

Para efectos de entendimiento, el potencial de fitorremediacion puede ser definido como la
afinidad especifica para la absorcion eficiente de ciertos metales que presenta cada macrofita en

funcidn a sus caracteristicas y propiedades intrinsecas.

De esta forma, se muestran las comparaciones entre las cinco especies macroéfitas respecto
a su afinidad especifica de fitodepuracién para un metal en especifico; apreciandose asi las
potencialidades de dichas plantas al utilizarlas en sistemas de tratamiento teniendo como

fundamento la fitorremediacion.

Cabe mencionar que, los valores porcentuales son las medias de absorcién y remocion

calculados a partir de la informacion recogida de las investigaciones.
La comparativa es correspondiente a los metales: hierro (Fe), cobre (Cu), plomo (Pb),

mercurio (Hg), aluminio (Al), zinc (Zn), arsénico (As), cromo (Cr), niquel (Ni) y cadmio (Cd), por

ser los mas significativos.
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A continuacidn, se muestra la figura 8 que contiene la comparativa de macroéfitas para el

metal hierro.

Figura8

Comparativa de absorcion — remocion para el metal hierro

Comparacion entre las medias de remocion

88.53%
83.56%
65.27%
I 57.70%
E. crassipes T. latifolia P. australis S. californicus

hierro (Fe)

Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocion — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, E. crassipes, S. californicus y T. latifolia poseen un

considerable potencial de fitorremediacion para el metal hierro.

Siguiendo con el andlisis para el metal cobre, se muestra la siguiente figura:
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Figura

Comparativa de absorcion — remocion para el metal cobre

Comparacion entre las medias de remocion

86.49%
0,
75.59% 79.30%
] I I
L. minor T. latifolia P. australis S. californicus

cobre (Cu)

Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocidn — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, S. californicus P. australis y T. latifolia poseen un

considerable potencial de fitorremediacién para el metal cobre.

Respecto al analisis para el metal plomo, se muestra la siguiente figura:
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Figura 66

Comparativa de absorcion — remocion para el metal plomo

Comparacion entre las medias de remocion

101.19%
I ] I
E. crassipes T. latifolia P. australis S. californicus

plomo (Pb)

Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocion — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, S. californicus, P. australis y E. crassipes poseen un

considerable potencial de fitorremediacion para el metal plomo.

Respecto al anélisis para el metal mercurio, se muestra la siguiente figura:
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Figura 67

Comparativa de absorcion — remocion para el metal mercurio

Comparacion entre las medias de remocion

49.72%

25.75%

6.009

% 3.10%
] R

E. crassipes L. minor P. australis S. californicus

mercurio (Hg)
Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocion — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, E. crassipes, L. minor y P. australis poseen un

considerable potencial de fitorremediacion para el metal mercurio.

Respecto al andlisis para el metal aluminio, se muestra la siguiente figura:
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Figura 68

Comparativa de absorcién — remocién para el metal aluminio

Comparacion entre las medias de remocion

59.70%

49.00%

E. crassipes T. latifolia

aluminio (Al)
Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocion — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, T. latifolia y E. crassipes poseen un considerable

potencial de fitorremediacion para el metal aluminio.

Respecto al andlisis para el metal zinc, se muestra la siguiente figura:
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Figura 69

Comparativa de absorcion — remocion para el metal zinc

Comparacion entre las medias de remocion

90.39%
71.02%
60.62%
T. latifolia P. australis S. californicus
zinc (Zn)

Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocidn — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, S. californicus y T. latifolia poseen un considerable

potencial de fitorremediacion para el metal zinc.

Respecto al analisis para el metal arsénico, se muestra la siguiente figura:
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Figura 70

Comparativa de absorcidn — remocion para el arsénico

Comparacion entre las medias de remocion

99.95%

52.98%

T. latifolia S. californicus

arsénico (As)
Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocidn — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, T. latifolia y S. californicus poseen un considerable

potencial de fitorremediacion para el metal arsénico.

Respecto al anélisis para el metal cromo, se muestra la siguiente figura:
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Figura71

Comparativa de absorcién — remocion para el cromo

Comparacion entre las medias de remocion

76.72%
66.10%

52.71% 54.70%

E. crassipes L. minor T. latifolia P. australis

cromo (Cr)

Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocion — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, E. crassipes, T. latifolia y P. australis poseen un

considerable potencial de fitorremediacion para el metal cromo.

Respecto al analisis para el metal niquel, se muestra la siguiente figura:
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Figura 72

Comparativa de absorcién — remocién para el niquel

Comparacion entre las medias de remocion

79.40%

58.40%

T. latifolia P. australis

niquel (Ni)
Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocidn — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, T. latifolia posee un considerable potencial de

fitorremediacion para el metal niquel.

Respecto al andlisis para el metal cadmio, se muestra la siguiente figura:
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Figura 17

Comparativa de absorcion — remocion para el cadmio

Comparacion entre las medias de remocion

43.90% 45.70%
37.58%
T. latifolia P. australis S. californicus
cadmio (Cd)

Al observar la figura y con base en los porcentajes de remocidn — absorcion extraidos de
las investigaciones; se puede deducir que, P. australis y T. latifolia poseen un considerable

potencial de fitorremediacion para el metal cadmio.

Objetivo General: Analizar la capacidad de fitorremediacion de las especies macrdfitas:
Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Scirpus

californicus en el tratamiento de efluentes con metales pesados.

Tomando en consideracion los alcances desarrollados hasta este punto para dar
cumplimiento a los objetivos especificos planteados inicialmente; se presentan las siguientes tablas
las cuales, agrupan la informacidn procesada respecto al analisis de capacidad de fitorremediacion

de las especies macréfitas: Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites
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australis y Scirpus californicus, en su utilizacion como herramientas biol6gicas de remediacién

para tratar efluentes con metales pesados; identificando de esta forma, las tendencias de afinidad
natural especifica para cada metal, asi como los valores de remocion — absorciébn méaximos

alcanzados.
Tabla 10

Resultados del andlisis de capacidad de fitorremediacion especifica

Especie Macrofita Afinidad especifica de fitorremediacion
Eichhornia crassipes Fe, Pb, Hg, Al, Cr

Lemna minor Cu, Hg, Cr

Typha latifolia Fe, Cu, Pb, Al, Zn, As, Cr, Ni, Cd
Phragmites australis Fe, Cu, Pb, Hg, Zn, Cr, Ni, Cd
Scirpus californicus Fe, Cu, Pb, Hg, Zn, As, Cd

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior difiere con lo establecido por Jaramillo y Flores (2012) quienes indicaron
de forma teorica la afinidad metalica para las cinco macrdéfitas estudiadas; es asi que, E. crassipes,
segun el andlisis de datos experimentales de las veinte investigaciones, no posee capacidad
significativa de fitorremediacién para los metales cadmio, cobre y zinc. Por otro lado, L. minor,
siguiendo con lo establecido, no posee capacidad significativa de fitorremediacion para los metales
cadmio y plomo. P. australis no posee capacidad significativa de fitorremediacion para el metal

manganeso; ademas, se menciona al magnesio (Mg), el cual no se estudid en este trabajo. S.
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La siguiente tabla contiene los niveles maximos de remocion o absorcion obtenidos,

sirviendo como base a futuras investigaciones al momento de tomar decisiones en el uso de las

macrdfitas para el tratamiento de un metal o conjunto en especifico.

Tabla 11

Resultados del analisis de capacidad de remocién — absorcion maxima

Especie Macrofita

Remocidn - Absorcién maxima

Eichhornia crassipes Fe:88,53%  Pb:8593%  Hg:49,72%  Al:49,00%  Cr:76,72%

Lemna minor Cu:6857%  Hg:2575%  Cr:52,71%

Typha latifolia Fe:6527%  Cu:7559%  Pb:62,85%  AL:59,70%  Zn:71,02%  As:99,95%  Cr:66,10%  Ni:79,40%  Cd:43,90%
Phragmites australis Fe:57,70%  Cu:79,30%  Pb:90,21%  Hg:6,00%  Zn:60,62%  Cr:54,70%  Ni:58,40%  Cd: 45,70%
Scirpus californicus Fe:83,56%  Cu:86,49%  Pb:101,19%  Hg:3,10%  Zn:90,39%  As:52,98%  Cd:37,58%

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, y a modo de sugerencia, situdndonos en la cobertura geogréafica del Perd y sus

diversas caracteristicas climaticas y topogréaficas; tomando como base las condiciones en las que

se desarrollan las macrofitas estudiadas, podemos establecer una distribucion para la aplicacion de

estas en determinadas regiones, es asi que:

Eichhornia crassipes, por ejemplo, se desarrolla bajo temperaturas elevadas pero su
temperatura 6ptima para su pleno desarrollo oscila entre 25 y 27° C; soportando medios

tanto acidos como alcalinos. La regién en la que principalmente prolifera es en lquitos,
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debido a que esta macrdfita es originaria de la cuenca del Amazonas. En ese sentido,

Eichhornia crassipes puede aplicarse en regiones como: Caballococha, Santa Rosa del
Yavari e lquitos, entre otras regiones que compartan condiciones similares a estos.

e Lemna minor, es una especie que se desarrolla en temperaturas usualmente bajas, con un
crecimiento 6ptimo aproximadamente entre 15 a 18° C; requiere de cuerpos de agua ricos
en nutrientes, principalmente nitrégeno y fosfatos. Debido a las condiciones en las que
crece, su aplicacion se extenderia por departamentos con climas frios como Puno,
Moquegua y Cusco.

e Typha latifolia, esta macrofita tiene la capacidad de desarrollarse en la mayoria de los
climas y condiciones ambientales, desde climas tropicales, subtropicales, hasta en climas

templados, himedos y secos. No obstante, esta especie usualmente se encuentra en
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elevaciones de 2125 m.s.n.m., bajo estos criterios, inducimos que Typha latifolia se puede
aplicar desde departamentos como Ica, Tumbes; asi como en Cajamarca y Moquegua.

e Phragmites australis, la condicion en que se desarrolla esta especie es variada, la podemos
encontrar en humedales lagunas y bordes de rios; a una altitud desde aproximadamente
1000 m.s.n.m., normalmente prospera en climas templados y tropicales, pero no en lugares
excesivamente frios. En base a las caracteristicas de la planta, esta especie se puede aplicar
en departamentos como La Libertad, Ica, Lima, Tacna y Cajamarca. Cabe resaltar que, es
una macrofita que no puede soportar heladas.

e Schoenoplectus californicus, es una especie que necesita de temperaturas altas desde 16 a
27°C; progresando incluso en soleadas. En el Perd, podemos ver su crecimiento e impacto
sobre todo en nuestras costas, en lugares como La Libertad, Piura, Lambayeque, Tumbes;

hasta incluso Lima. Por lo que, aplicarlo en estas regiones seria totalmente viable.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
En esta seccion se desarrolla el analisis exhaustivo de los resultados recopilados donde el
denominador comun, fue un proceso de fitorremediacion de metales pesados a través de diversos
tratamientos empleando humedales artificiales, biofiltros, entre otros. El analisis permitira evaluar

las potencialidades fitodepuradoras de las cinco especies macrofitas en cuestion.

Para un correcto abordaje, se procedera a analizar los resultados desglosando cada especie
macrofita, con la finalidad de determinar tendencias de afinidad metélica y capacidad de captura

especifica.

Eichhornia crassipes

Las investigaciones seleccionadas para E. crassipes, trataron los siguientes metales:

mercurio, plomo, hierro, aluminio y manganeso; valores contemplados en la tabla 5 y figura 3.

Es asi que, para el metal mercurio, presente en dos investigaciones; Jaramillo y Flores
(2012), a través de un humedal artificial de flujo libre o superficial (HFS), implantado en
tratamiento Unico y combinado con E. crassipes y L. minor y operado durante quince dias;
obtuvieron una remocion del 28% de mercurio, Unicamente con E. crassipes. Frente a la
exposicion, algunos ejemplares presentaron necrosis debido a la toxicidad; sin embargo, E.
crassipes demostré resistencia y alta absorcion de mercurio. Este metal debido a sus
caracteristicas, tiende a sedimentarse por lo cual, los autores recomiendan recircular el flujo que

alimenta a la planta. En adicion, Paredes y Nique (2015) obtuvieron un valor de absorcion maxima
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de mercurio en raices de 94,67% en medio basico y a baja concentracion del metal. EI suministro
de nutrientes permitié un crecimiento radicular de hasta 7,6 cm de longitud; es importante
mencionar que, en las raices ocurre la adherencia ionica y se alojan microorganismos que potencian
la depuracion metélica. E. crassipes fue capaz de soportar y extraer el mercurio sin queuna alta
carga de nutrientes afecte el proceso por competencia de sitios de adsorcion y limitacion en la
biodisponibilidad por formacion de complejos competidores. En lo que respecta al
desenvolvimiento de la planta, los autores nos ilustran que, a medida que E. crassipes adsorbe el
toxico, tiende a neutralizar el pH de su medio acuoso (aproximadamente 7,2 unidades); sin
embargo, una mayor exposicion al mercurio afecta el equilibrio de neutralizacion (capacidad
buffer), ralentizandose y/o estancandose el amortiguamiento del pH. Un medio acuoso baésico,
cercano a nueve unidades, propicia una mayor disociacion y adsorcion de iones de mercurio. En
contraparte, un medio acuoso acido, menor a cuatro unidades, produce una repulsion electrostatica
reduciendo la cantidad de sitios activos disponibles para mediar la adsorcién de iones de mercurio.
Por tanto, se resalta la importancia de regular el pH del efluente a tratar y la concentracion metélica
inicial para obtener los mejores resultados en la remocién metélica con E. crassipes. Cabe
mencionar que, dicho proceso consta de dos etapas: biosorcion o adsorcion rapida, donde ocurre
adherencia y acumulacién en la superficie, seguido por un transporte lento e irreversible hacia el
interior de la célula denominado bioacumulacién, mediado por difusién de iones a través de la
membrana celular o mediado por proteinas transportadoras activas hacia el interior de la célula. E.
crassipes removio de manera cuantitativa y heterogénea el mercurio durante intervalos de tiempo
iguales; sin embargo, el fendbmeno de saturacion en la adsorcion del metal (pico de adsorcion),
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produce la desorcidn o devolucion paulatina del metal a través de las raices cuando se saturan los
sitios de adsorcién; un mayor tiempo de contacto ocasiona una menor rapidez en la remocion

metalica y por tanto en la bioacumulacion.

El metal plomo fue abordado por Atehortua y Gartner (2013), quienes procesaron tallos de
E. crassipes para producir biomasa seca (80 °C durante 2 horas) y biomasa ultra seca (200 °C
durante 6 horas), para tratar una solucion artificial de plomo y un lixiviado de botadero. Los
resultados indicaron que, la biomasa seca de E. crassipes permitié remover un 86,5% del plomo
artificial hasta su pico de adsorcion a los 15 minutos. Por otro lado, la biomasa ultra seca de E.
crassipes removio un 76,16% del plomo de la misma solucién artificial. En lo que respecta a la
remocion de plomo del lixiviado, la biomasa seca de E. crassipes permitié remover un 95,13% de
plomo. Se observa que, la mayor remocion de plomo, se dio con la biomasa seca, esto debido a
que, todavia conserva gran parte de sus moléculas de celulosa, hemilcelulosa, lignina y el agua
enlazada que poseen grupos hidroxilos que forman puentes de hidrogeno con los metales,
propiciando reacciones de complejacion con aminoacidos que permiten ligarlos; proceso
favorecido por la estructura porosa de material que amplia la superficie de adsorcion metalica. La
biomasa ultra seca perdié agua enlazada y volatiles que la vuelven méas hidrofébica y menos

adsorbente.

Para el metal hierro se obtuvieron dptimos resultados utilizando E. crassipes en humedales
artificiales; es asi que, Sekarjannah, Wardoyo y Raith (2019), lograron una absorcion en raices del
96,06% de hierro en su sistema de tratamiento donde, una mayor cantidad de materia organica

(estiércol de vaca compostado) y especificamente la E. crassipes, potenciaron la remocién total
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del hierro a los 33 dias de tratamiento. Para el tratamiento de aguas residuales de mina, Orillo y
Quiroz (2020), obtuvieron un 81% de remocién de hierro donde, la presencia de la planta, potencid
la remocion del metal luego de una fase de adaptacion al medio estresante. En ambos casos, E.
crassipes brindd estabilidad y continuidad en la remocién total de hierro presente en las aguas

contaminadas tratadas en los humedales artificiales.

El metal aluminio fue tratado por Orillo y Quiroz (2020), quienes obtuvieron un 49% de
remocién de aluminio, en su humedal artificial implantado con E. crassipes, observandose un valor

mucho menor que el conseguido para el hierro.

Para el metal manganeso, Sekarjannah, Wardoyo y Raith (2019), obtuvieron un valor de
absorcion en raices de 96,22%; siendo este mayor que el obtenido para el hierro y donde también

E. crassipes coadyuvé considerablemente en la remocién de aluminio en el humedal artificial.

Finalmente, para el metal cromo, los autores Atehortua y Gartner (2013) obtuvieron una
remocion de 76,72% de cromo del lixiviado tratado, utilizando biomasa seca de E. crassipes;
demostrando como dicho material de constitucion lignocelulésica y por consiguiente altamente

hidrofilica, es muy efectiva como adsorbente de cromo.

Por tanto, en el ejercicio de establecer tendencias de afinidad de remocidn especifica y en
base a los resultados podemos establecer que, E. crassipes es una especie macrofita muy efectiva
en el tratamiento de los metales: manganeso, hierro, plomo y cromo; seguida en menor cantidad
para los metales: mercurio y aluminio.

Lemna minor
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Las investigaciones seleccionadas para L. minor, trataron los siguientes metales: mercurio,

cobre y cromo; valores contemplados en la tabla 6 y figura 4.

En lo que respecta al metal mercurio, nuevamente Jaramillo y Flores (2012), a través de su
humedal artificial de flujo superficial, implantado en tratamiento Gnico y combinado con E.
crassipes y L. minor y operado durante quince dias; obtuvieron una remocion del 25% de mercurio
Unicamente con L. minor. Frente a la exposicion, algunos ejemplares presentaron clorosis debido
a la toxicidad. La absorcion de mercurio fue menor respecto a la especie anterior, sin embargo,
debido a las caracteristicas de pequefio tamafio de E. crassipes se presenta una reproduccién mas

rapida lo cual, en condiciones favorables de control, puede incrementar la remocion metélica.

L. minor posee una capacidad considerable para capturar el idn cobre; asi lo demostraron
Avila, et al. (2018), quienes luego de recolectar L. minor de un entorno natural, estimularla con
nutrientes y adaptarla en un medio acuoso durante 5 dias; obtuvieron una remocion méaxima de
68,57% de cobre al dia 28 de tratamiento, punto en el cual, se produjo el estancamiento en la
remocion del metal por parte del humedal artificial, posiblemente por el punto de saturacion en la

adsorcion.

Como se ha mencionado anteriormente, L. minor experimenta un crecimiento exponencial;
Carrefio (2014) lo establece entre el primer y el tercer dia; dicho autor, a traves de su investigacion
y luego de estimular con nutrientes y adaptar la planta en una solucién de cromo hexavalente
(Cr*®); obtuvo una remocion de 52,71% al dia seis de contacto, en presencia de 60 mg/L de 4cido

himico y una biomasa de 45 plantas. L. minor removié de manera mas eficiente a altas
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concentraciones de materia organica (a&cido hdmico) y baja densidad poblacional, donde se
favorece una mejor dispersion de la solucion. La materia organica estimula el crecimiento de L.
minor y la complejacion de iones metalicos (quelacion) a través de los sitios activos para la
biosorcion. La concentracion inicial del cromo en la solucién y del acido hamico influyen
directamente en la remocién final del metal. Después de la maxima remocion, se inicia un proceso
de liberacion del cromo retenido y este es devuelto al efluente, esto explicado por el punto de

saturacion en la biosorcion.

Frente al cromo, concentraciones menores a 2,0 mg/L de Cr*®no producen un efecto toxico

severo e inhibitorio en las plantas, presentdndose una adaptacion rapida y crecimiento normal.

Por tanto, en el ejercicio de establecer tendencias de afinidad de remocion especifica y en
base a los resultados podemos establecer que, L. minor es una especie macrofita muy efectiva en
el tratamiento de los metales: cobre, cromo y mercurio; siempre y cuando se manejen

adecuadamente las variables inmersas y detalladas anteriormente.
Typha latifolia

Las investigaciones seleccionadas para T. latifolia, trataron los siguientes metales: cobre,
cromo, arsénico, aluminio, cadmio, cobalto, niquel, zinc, hierro y plomo; valores contemplados en

latabla 7 y figura 5.

Para el metal cobre y la capacidad de T. latifolia para removerlo, tenemos dos tipos
diferentes de resultados, por un lado, Lépez (2018), obtuvo una remocién de cobre de 99,78% en

un humedal artificial que hacia parte de un tratamiento mixto coadyuvante en una planta de
I ——————————
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tratamiento de aguas acidas de mina. La presencia de la planta especificamente, potencid la
remocion del cobre en el sistema. Por otro lado, Kumari y Tripathi (2015), obtuvieron una
remocion de tipo absorcion en planta de 51,4% para el cobre a través de biofiltros tipo batch, a su
vez, al evaluar un cultivo mixto implantado con T. latifolia y la macrdéfita P. australis, se evidencio
un alza en la remocion de cobre y demas metales en general; esto debido a un incremento en la
rizosfera propiciado por ambas especies, sirviendo de medio de soporte para el crecimiento de
microorganismos, que favorecen la inmovilizacion de metales y la absorcion por las plantas; sin
embargo, T. latifolia Gnicamente otorgd los valores de remocion méas bajos en este caso para el

cobre.

Respecto al cromo, los autores antes mencionados, obtuvieron una absorcion en planta de
45,6% en su cultivo tnicamente con T. latifolia. Cabe mencionar que, la inmovilizacion de iones
metalicos en la rizosfera, la absorcion a través de raices y la precipitacion (oxidacion por oxigeno
disuelto y atmosférico), permitieron incrementar el pH de &cido — neutro a alcalino, evidenciandose
la capacidad buffer de la macrofita. Nuevamente T. latifolia, Unicamente otorgd los valores de
remocion mas bajos para cromo y donde la acumulacién de metal en la planta, depende
directamente de la concentracion inicial del efluente y la especie vegetal en especifico. A su vez,
Singh y Chakraborty (2020), valiéndose de un humedal de flujo subsuperficial horizontal para el
tratamiento de un drenaje acido de mina sintético durante seis meses; obtuvieron una remocion de
cromo de 99,7%. Siendo este un valor mas elevado que el anterior, no obstante, dicha remocién
fue estimada de manera general en el humedal donde T. latifolia medid procesos de biosorcion,

bioacumulacion y translocacion de los metales. En lo concerniente a la estabilizacion del equilibrio
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quimico, el humedal subi6 el pH de 2,1 a 6,4 unidades, posiblemente por la accién del sustrato rico

en materia organica y especificamente la capacidad buffer de la planta.

El metaloide arsénico fue reportado por Lépez (2018), quien obtuvo una remocién en

sistema de 99,95%; valor bastante alto de depuracion a los 30 dias de tratamiento.

El aluminio fue reportado por Singh y Chakraborty (2020), con un valor de remocién en
sistema de 59,7%; siendo este el valor mas bajo en su investigacion. Posiblemente T. latifolia,
tenga afinidad media para la captura del i6n aluminio. Otro metal que fue analizado por ambos
autores fue el manganeso, para el cual, no se presentaron resultados, probablemente se sedimento

y absorbid en el lecho del humedal sin que T. latifolia pueda absorberlo.

Para el cadmio, el cual aparenta ser un metal muy nocivo para las macrofitas, Kumari y
Tripathi (2015), obtuvieron una absorcion en planta de 39,7% de cadmio; valor mas bajo obtenido
en su investigacion. Ademas, se observo gque, de manera general a medida que aumento el tiempo

de contacto, aumentd la remocién metalica hasta el punto de saturacion a los catorce dias.

Respecto al cobalto, Singh y Chakraborty (2020), alcanzaron una remocién en humedal de

93,7% de cobalto; valor mas elevado que el de metales como el hierro.

El niquel también fue reportado por ambos investigadores, obteniendo un valor de 97,8%;

siendo el segundo mas alto después del cromo.

El zinc fue trabajado en mas de una investigacion, es asi que, Singh y Chakraborty (2020),
reportaron una absorcion en planta de 52,4%; estableciendo que T. latifolia a pesar de presentar un

bajo rendimiento en la remocion metalica frente a otras macrofitas, removid eficazmente el
|
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zinc. Lépez (2018), obtuvo una remocién en humedal de 99,86% para el zinc, valor bastante

elevado que evidencia una alta afinidad de T. latifolia para capturarlo.

Respecto al hierro, Kumari & Tripathi, (2015) reportaron una absorcién en planta de 52,6%
de hierro, siendo este, el valor de absorcion mas alto reportado para dicha macrdfita; en adicion,
Hernandez y Luna (2016), a través de un humedal artificial implantado con T. latifolia y S.
californicus, recolectadas de un humedal natural para el tratamiento de agua residual sintética
durante dos meses; obtuvieron una absorcién en planta de 13% para hierro; apreciandose que, T.
latifolia presenta una muy baja fitorremediacidn de hierro. En lo concerniente a la utilizacion de
T. latifolia en humedales artificiales; Singh y Chakraborty (2020), reportaron una remocién alta de
hierro en sistema de 91,6%. Cabe mencionar que, respecto al hierro, en un humedal ocurren
procesos de adsorcidn, absorcion en plantas y precipitacion por oxidacion de ion ferroso a férrico,
por accion del oxigeno atmosférico. La variabilidad en los resultados para la remocion de hierro
en humedal y la absorcidn en planta permiten establecer a T. latifolia como una macrofita con

afinidad media — baja para la captura del ién hierro.

Finalmente, para el metal plomo, se observa una absorcion en planta de 40% segun Kumari
y Tripathi (2015), donde T. latifolia, a pesar de otorgar los valores de remocion mas bajos; removid
eficientemente el plomo, estableciéndose como un valor medio de remocion. Por otro lado, Lopez
(2018), en su humedal, reportd una remocion en sistema de 94,96% de plomo. Se puede dilucidar

entonces que T. latifolia posee una afinidad media — alta para la captura del i6n plomo.
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Por tanto, en el ejercicio de establecer tendencias de afinidad de remocion especifica y en
base a los resultados podemos establecer que, T. latifolia es una especie macréfita muy efectiva en
el tratamiento de los metales: arsénico, cobalto, niquel, cobre, zinc, cromo, hierro y plomo; seguida

en menor cantidad para los metales: cadmio y aluminio.
Phragmites australis

Las investigaciones seleccionadas para P. australis, trataron los siguientes metales:
cadmio, cromo, niquel, hierro, cobre, plomo, zinc y mercurio; valores contemplados en la tabla 8

y figura 6.

En lo que respecta al mercurio, Amabilis, et al. (2016), reportaron una remocién
Unicamente con planta de 6% del total de mercurio removido a través de un humedal artificial,
implantado con P. australis e inoculado con un consorcio microbiano metalotolerante,
adicionalmente al cultivo microbiano original; se aprecié que P. australis, en presencia de una
rizosfera metalotolerante, acumulé un 59% del mercurio en sus hojas, un 32% en tallos, un 4% en
raices y un 5% en sus rizomas y con su rizosfera original, acumul6 un 48% en hojas, 41% en tallo,
6% en raices y 5% en rizoma; cabe mencionar que, el mercurio fue fitovolatilizado hacia la
atmosfera a través del fendmeno conocido como translocacion, mediado por la planta. De todo esto
se puede observar como P. australis procesa el mercurio a través del mecanismo de la
fitovolatilizacion y como la presencia de cepas metalotolerantes, asociadas a la rizosfera, favorecen
la adsorcién, bioacumulacion y posterior translocacién hacia las hojas; incrementando la

volatilizacion del mercurio.
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Para el metal zinc, Galvan (2016), obtuvo diferentes valores de remocién en funcion al
disefio del humedal artificial donde se implant6 P. australis; sometido a condiciones diferentes de
irrigacion y aireacion, a través de un disefio de flujo subsuperficial horizontal; se alcanz6 una
absorcion en planta de 52,41% de zinc donde un 72% se acumulé en las raices, un 17% en tallos
y un 11% en hojas; en un disefio de flujo superficial o libre se alcanzd una absorcion en planta de
29,79% de zinc donde un 70% se acumul6 en las raices, un 22% en tallos y un 8% en hojas
finalmente, en un disefio de flujo subsuperficial vertical, se logré una absorcion en planta de
67,96% de zinc donde un 73% se acumulo en raices, un 18% en tallos y un 9% en hojas. Respecto
a la relacion entre P. australis y el disefio de implantacion se aprecia que, la mayor absorcion se
da cuando Unicamente las raices estan en contacto con el efluente cargado del metal y ademas, la
planta esta sometida a una mayor aireacion. P. australis concentra la mayor cantidad del zinc en
sus raices evidenciandose en una baja translocacion hacia las partes aéreas; la presencia de la planta
en el humedal propicia mas la remocion de zinc que otros medios como algas y sustratos
inorganicos; sin embargo, también se observa una tendencia a la desorcion del zinc después de un
prolongado tiempo de contacto; la experiencia de Pulcha y Valencia (2019) al utilizar P. australis
en un humedal artificial, previa adaptacion a una solucion de zinc, ilustra cbmo después de alcanzar
el pico de adsorcion de zinc al cuarto dia de tratamiento con una remocion de 99,78%; la planta
libera paulatinamente el metal hasta el dia once donde la concentracion vuelve a ser la inicial,
asumiéndose que, la asimilacion del zinc por parte de P. australis es un mecanismo competitivo —
consecutivo de etapas de reaccion reversibles, no obstante P. australis posee una alta capacidad
para depurar el zinc debido a su biotipo resistente.
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Se puede dilucidar que P. australis posee una afinidad alta para la captura del i6n zinc, sin

embargo, una vez alcanzada la saturacion en la absorcion, inicia un proceso de desorcion del metal.

En lo concerniente al plomo, los dos autores antes mencionados, también compartieron
experiencias de remocién, por un lado, Galvan (2016) con un disefio de flujo subsuperficial
horizontal, logré una absorcién en planta de 79,75% de plomo donde un 65% se acumulé en las
raices, un 5% en tallos y un 30% en hojas; en un disefio de flujo libre, logré una absorcién en planta
de 86,56% de plomo donde un 91% se acumuld en las raices, un 7% en tallos y un 2% en hojas;
finalmente, en un disefio de flujo subsuperficial vertical, logré una absorcion en planta de 86,67%
de plomo donde un 80% se acumul6 en raices, un 9% en tallos y un 11% en hojas; de estamanera,
se aprecia nuevamente como la mayor absorcion de plomo ocurre en las raices de P. australis
ademas de en presencia de una mayor aireacion y la priorizacién en el contacto de las raices,
amplifica la absorcion de un metal. Respecto a la capacidad de P. australis de retener el plomo,
Pulcha y Valencia (2019), dejan en evidencia como la mayor absorcion de planta se dio al primer
dia con un valor de 99,41%, seguido por una baja al séptimo dia con un 98,68% de absorcion; esta
tendencia de desorcion o liberacion del plomo es explicado como una respuesta derecuperacién a
la toxicidad del plomo. Por tanto, P. australis es capaz de absorber efectivamente el plomo al dia
uno de tratamiento, pero su alta toxicidad, imposibilita su retencién en el tiempo. En adicion,
Kumari y Tripathi (2015), obtuvieron una absorcion en planta de 45,7% para plomo, el cual se
puede fijar como un valor medio. Se puede dilucidar que P. australis posee una afinidadmedia -

alta para la captura del i6n plomo, sin embargo, una vez alcanzada la saturacion en la
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absorcion en los dias iniciales del contacto, inicia un proceso de desorcion del metal por

intoxicacion.

Abordando el metal cobre, Pulcha y Valencia (2019) obtuvieron una remocion de 99,6% al
sexto dia de tratamiento; un nuevo analisis arrojé un 99,7% al dia once, posiblemente alcanzadoel
pico de adsorcidn; se evidencia que el cobre no resulta en un metal altamente dafiino para P.
australis, el cual, no tiene necesidad de liberarlo por intoxicacion. En contraposicion a la alta
remocién, Kumari y Tripathi (2015), reportaron en su sistema de tratamiento un 57% de remocion
mediado por P. australis; de esta forma, se puede establecer que P. australis posee una afinidad
media — alta para la absorcion del cobre sin que este le sea altamente dafiino y por respuesta de

recuperacion sea liberado al medio nuevamente.

Para fines de abreviacion y al no presentarse mas resultados para contrastar; los metales
hierro, niquel, cromo y cadmio se presentan en valores de remocion medios, obtenidos a través de
la implantacion de P. australis en un biofiltro; es asi que, Kumari y Tripathi (2015), reportaron
absorciones en planta de 56,1% para hierro, 55,8% para niquel, 51,2% para cromo y 43,3% para
cadmio. P. australis demuestra capacidad para capturar cobre, cadmio, cromo, niquel y hierro; en

ese orden de afinidad media respectivamente.

Por tanto, en el ejercicio de establecer tendencias de afinidad de remocion especifica y en
base a los resultados podemos establecer que, P. australis es una especie macrdéfita muy efectiva
en el tratamiento de los metales: plomo, cobre, zinc, niquel, hierro y cromo; seguida en menor

cantidad para los metales: cadmio y mercurio.
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Scirpus californicus

Las investigaciones seleccionadas para S. californicus, trataron los siguientes metales:
cobre, cadmio, zinc, hierro, mercurio, arsénico y plomo; valores contemplados en la tabla 9 y figura

7.

Para el metal cobre se recopilaron diversos resultados que permitieron un andlisis mas
detallado, de esta forma, se muestran resultados de absorcién en planta y en sistema; respecto a la
absorcion netamente en sistema, se reporta una remocion maxima de 99,9% de cobre al cuarto dia
de tratamiento y donde al evaluar cambios en la remocion al onceavo dia, esta seguia siendo
constante; Pulcha y Valencia (2019) sefialan que S. californicus en su sistema de tratamiento,
proporciono estabilidad y magnificacion en la remocion metélica a través de mecanismos de
adsorcion, fitoextraccion y volatilizacion; a su vez, en sus rizosferas albergaron microorganismos
tolerantes que bioacumulan en sus células y fijan los metales pesados a las raices. Otro valor
elevado de remocién de cobre fue reportado por Sucari (2022), quien obtuvo una remocion de
92,67% en su humedal artificial operado durante 5 meses; S. californicus crecio hasta 31,6 cm de
altura observandose retrasos en su crecimiento durante los meses mas frios. Ambos autores
concuerdan que, el fundamento del humedal, es la ocurrencia de procesos de sedimentacion,
precipitacion quimica, adsorcion, absorcion e interaccion bioldgica para la captacion metélica.
Ademas, S. californicus, como vegetacion, proporciona una superficie para la formacion de
peliculas bacterianas que facilitan la filtracion y adsorcion de metales totales y disueltos
transformandolos en sustancias inocuas e insolubles. La absorcion metalica en un humedal

artificial implantado con S. californicus, esta sujeta a factores externos y no Gnicamente a la
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fitorremediacion de la planta; un sustrato con alta carga de materia organica puede hacer la
diferencia; es asi que (Licapa, 2015),0btuvo remociones en sistema de 90,12% y 84,50% donde un
sustrato enriquecido con materia organica, permitid una remocion general mas alta. Los
mecanismos de fitorremediacion de S. californicus, implantada en el humedal, favorecieron la
depuracion del drenaje acido de mina; brindando estabilidad e incrementado la remocién que la
caliza, la microbiota y el sustrato realizan. Cuando S. californicus crece de manera natural en
ambientes afectados por contaminacion metalica, como es el caso de las actividades mineras, es
capaz de adaptarse al medio y absorber metales. Llana (2019) establecié un potencial de
bioacumulacion de cobre para la planta de 65,3%; observandose una afinidad natural media — alta

por el cobre luego de analizar S. californicus, presente en un lago con contaminacion minera.

En lo concerniente al metal cadmio, el autor citado anteriormente, establecié un potencial
de bioacumulacién para cadmio de 10,9%; deduciéndose que, independientemente de la cantidad
de metales presentes en el suelo, se aprecia la capacidad natural de S. californicus para bioacumular
ciertos metales en especifico méas que otros; siguiendo esto, la planta posee una afinidad baja para
la absorcion del cadmio. En adicion, Diaz y Peralta (2017) luego de estimular S. californicus,
extraida de un medio natural y tratar un efluente durante 34 dias; obtuvieron una absorcién en
planta de 0,2% de cadmio, donde un 0,08% se acumuld en raices y un 0,11% se acumul6 en tallos.
Como se viene mencionando ya, la mayor absorcion se da principalmente en las raices. Se puede
entonces apreciar que, el cadmio se absorbe muy pobremente; las proteinas de transporte activo
intracelular son débilmente estimuladas por el cadmio; sin embargo, en un tratamiento combinado

se observo que, metales como el plomo, favorecen la bioacumulacion del cadmio por activacion
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indirecta de las proteinas transportadoras permitiendo la hiperacumulacion, de esta forma, se
obtuvo una remocion de 1,667%. Hasta este punto, se puede establecer que S. californicus posee
una afinidad baja para la captura del cadmio, no obstante, Fernandez (2013) obtuvo resultados
favorables; el analisis radicular de S. californicus, luego de una operacion de 15 dias, permitio
obtener una absorcion en raices maxima de 81,16% para una solucion baja a 0.5 ppm; en una
solucion de cadmio a 2.0 ppm, se obtuvo un valor de 77,84%; concluyéndose que, S. californicus
posiblemente tolere y bioacumule concentraciones por encima a 2.0 ppm de cadmio. La toxicidad
del cadmio ocasiona cambios en la morfologia de S. californicus; cambios en la coloracion y el
crecimiento. La planta incrementd su nimero de raices (crecimiento) a concentraciones menores
a 1.0 ppm de cadmio. Ademas, incremento su longitud radicular (engrosamiento de raices) a
concentraciones mayores a 1.5 ppm de cadmio. El cadmio en altas concentraciones, intoxica a S.
californicus inhibiendo el crecimiento, la elongacion de raices y propiciando cambios en la
coloracion; frente a esto, la planta responde con cambios en su estructura radicular;
especificamente un engrosamiento o ensanchamiento de las raices como estrategia de adaptacion
para seguir hiperacumulando el cadmio. Esta experiencia es respaldada por Sucari (2022) quien
obtuvo, a través de un humedal artificial, una remocion en sistema de 97,31% de cadmio. Frente
todo esto podemos dilucidar que, S. californicus posee una afinidad baja — media para la absorcién
del cadmio; dicho metal en altas concentraciones es téxico para la planta la cual responde
adaptandose al medio estresante. En bajas concentraciones, la planta remueve de manera mas

eficiente el metal.
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Para el metal zinc, los ya mencionados Pulcha y Valencia (2019), a través de su humedal
implantado con S. californicus; reportaron una remocion de zinc de 99,72% al segundo dia de
tratamiento; siendo ese valor el pico de adsorcion, luego, la planta devolvio paulatinamente el zinc
hasta el onceavo dia donde la concentracion del metal en la solucion era la inicial; se asume que,
la asimilacion del zinc es un mecanismo competitivo — consecutivo de etapas de reaccion
reversibles. A su vez, Sucari (2022) reportd una remocién alta de zinc en sistema de 80,99%; se
puede deducir entonces que, S. californicus posee una afinidad media — alta para la captura del
zinc, donde el pico de adsorcion se da en los primeros dias, seguido por la desorcion del metal en
los dias posteriores. De esta manera, con un control especifico del tiempo, se pueden obtener
absorciones maximas de zinc por parte de la planta para después terminar con el tratamiento, antes

que ocurra la liberacion del metal.

Respecto al metal hierro, se recogen experiencias de remediacién en humedales artificiales
implantados con S. californicus; de esta manera, la remocion en sistema mas alta fue de 98,02%
reportada por Sucari (2022), luego de 5 meses de operacién; seguido por Licapa (2015), con una
méaxima remocion de 97,66%, con el sustrato con mayor cantidad de materia organica y 97,33%
de hierro con el sustrato de menor cantidad de materia organica, luego de 48 horas de contacto.
Por otro lado y abordando la absorcion unicamente en planta, Hernandez y Luna (2016), luego del
analisis de las macrofitas utilizadas; reportaron una absorcion de 86%, siendo este un valor elevado
que demuestra una alta fitorremediacion de hierro por parte de S. californicus. Cabe mencionar
que, en un humedal ocurren procesos de adsorcidn, absorcion en plantas y precipitacién por

oxidacion de ion ferroso a férrico, por accion del oxigeno atmosférico. En afiadidura, Cuadrado,
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Vicufa y Torres (2015), obtuvieron una absorcion en planta de 47,2% de hierro, reportada al dia
doce de tratamiento donde un 22,74% se acumuld en las raices y rizomas, un 37,06% en los tallos
sumergidos y un 36,67% en los tallos aéreos. La mayor absorcion de hierro se realizo en las partes
medias de la planta (tallos sumergidos) seguida por los tallos aéreos y las raices; observandose la
translocacion del metal y evidenciandose que, S. californicus posee capacidad natural para
bioacumular hierro. Por tanto, podemos deducir que S. californicus posee una afinidad alta para la

captura del hierro.

Para el mercurio, se recoge la experiencia de Llana (2019); quien obtuvo un valor de 3,1%j;
establecido como potencial de bioacumulacién natural para dicho metal, de esta manera se
evidencia que, S. californicus posee muy baja afinidad para la captura del mercurio en condiciones

naturales.

Para el metaloide arsénico, nuevamente Llana (2019) reporté un valor de 9,95%; siendo
este un valor medio de absorcion natural; de esta forma, S. californicus posee afinidad natural
media para la absorcion del arsénico. En afiadidura, Sucari (2022) reporté una remocion en sistema
de 96%, valor bastante elevado que permite establecer una afinidad media — alta de S. californicus

para la absorcion y remocion en sistema para el metaloide.

Finalmente, para el metal plomo, se evidencia una muy alta afinidad para la captura de este
metal, por un lado, Llana (2019) establecié un potencial de bioacumulacién de aproximadamente
305,65% donde queda demostrado que S. californicus posee afinidad natural elevada para dicho

metal. Respecto al comportamiento de S. californicus frente al plomo, Pulcha y Valencia (2019)
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sefialan que, el plomo es removido al primer dia de tratamiento, sin embargo, su toxicidad
imposibilita su retencién en el tiempo; esto con base en una remocién experimental de 99,38% al
primer dia 'y 98,09% al séptimo dia, donde la planta devolvié paulatinamente el plomo absorbido
en respuesta de recuperacion a su toxicidad. Por otro lado, Diaz y Peralta (2017) reportaron una
absorcion de plomo en planta de 5,924% donde un 3,47% se acumulé en raices y un 2,44% se
acumulo en tallos, siendo estos valores muy bajos de absorcion y donde el plomo a pesar de su
toxicidad, no ocasion6 cambios severos respecto al color, crecimiento y grosor de la planta, salvo
una pequefia coloracion amarillenta en el apice y margen de las hojas; sin embargo, una exposicion
prolongada provoca un deterioro progresivo de sus raices y tallos. En lo concerniente a la
utilizacion de S. californicus en humedales, Sucari (2022) reportd una remocion en sistema de
94,63% de plomo tras 5 meses de operacion de un efluente minero. Por tanto, se puede establecer

que S. californicus posee una afinidad alta para la absorcién del plomo.

Por tanto, en el ejercicio de establecer tendencias de afinidad de remocion especifica y en
base a los resultados podemos establecer que, S. californicus es una especie macroéfita muy efectiva
en el tratamiento de los metales: plomo, zinc, cobre, hierro y arsénico; seguida en menor cantidad

para los metales: cadmio y mercurio.

4.2.Conclusiones

El presente trabajo tuvo como objetivo principal el realizar un analisis de la capacidad de
fitorremediacion de cinco especies macrofitas: Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha
latifolia, Phragmites australis y Scirpus californicus; tomando como base las experiencias y

resultados de investigaciones cientificas consultadas. Estas macrofitas son ampliamente utilizadas
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en el tratamiento de aguas residuales con carga organica e inorganica, especificamente esta
investigacion se centro en la presencia de metales pesados en efluentes residuales. Los beneficios
de la fitorremediacion como tratamiento pasivo son la utilizacion de tecnologias amigables con el
medio ambiente donde se reproducen procesos de depuracion natural, abaratando costos y
maximizando eficiencias, por tanto, se vuelve necesario indagar, agrupar y generar conocimiento
acerca de las macrofitas y sus potencialidades naturales; que sirva como base para la toma de

decisiones en el disefio de sistemas de tratamiento que se fundamenten en la fitorremediacion.

Luego del andlisis detallado de resultados podemos concluir especificamente para cada

objetivo planteado, de esta forma se establece lo siguiente.
Conclusién Especifica 01:

Concluimos que las cinco especies macrdfitas seleccionadas pertenecen a cinco familias
diferentes: Lemnaceae, Pontediraceae, Ciperaceae, Poaceae y Typhaceae; sin embargo, todas

pertenecen a la clase Liliopsidas y division Magnoliophytas.

Asimismo, se identificaron los metales especificos que seglun la literatura puede
fitorremediar cada macréfita en cuestion. Es asi que, E. crassipes tedricamente posee mayor
afinidad y potencial para tratar los metales Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn. L. minor posee capacidad para
tratar los metales Cd, Cu, Pb, Hg. T. latifolia posee capacidad para tratar Fe, Cu, Pb. P. australis
posee capacidad para tratar Mn, Mg, Fe. Y S. californicus posee capacidad para tratar Pb, Fe, Cu,

Mn.

Conclusion Especifica 02:
. ___________________________________________________________________________________________________________________|
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Para la especie E. crassipes, el analisis preliminar de resultados arroj6 que, los valores mas
altos reportados de remocion fueron para los metales Mn, Fe y Pb y el minimo para el metal Hg.
Para la especie L. minor, los valores més altos reportados fueron para Cu y Cr y el minimo para
Hg. Para la especie T. latifolia, los valores mas altos reportados fueron para Zn, Fe, Asy Cu y el
minimo para Fe. Para la especie P. australis, los valores mas altos reportados fueron para Zn, Cu
y Pb y el minimo para Hg. Finalmente, para la especie S. californicus, los valores méas altos

reportados fueron para Pb, Cu y Zn y el minimo para Cd.
Conclusion Especifica 03:

El andlisis y sistematizacion de los resultados, permitié establecer tendencias de afinidad
natural especifica para ciertos metales en particular, de esta forma, se pudo delimitar el potencial
de fitorremediacion de cada especie macroéfita estudiada, es decir, la potencialidad especifica de
una especie para capturar eficientemente un metal pesado o un conjunto de varios de estos; siendo
este el fundamento para su utilizacion apropiada dentro de un sistema de tratamiento de aguas

afectadas con metales pesados.

Bajo esta premisa se pudo concluir que, para el metal hierro (Fe) las especies que poseen
potencial de fitorremediacion significativo son: E. crassipes, T. latifolia, P. australis y S.
californicus. Para el metal cobre (Cu) se tiene a: L. minor, T. latifolia, P. australisy S. californicus.
Para el metalplomo (Pb) se tiene a: T. latifolia, P. australis y S. californicus. Para el metal mercurio
(Hg) se tiene a: E. crassipes, L. minor, P. australis y S. californicus. Para el metal aluminio (Al)

se tiene a: E. crassipes. Para el metal zinc (Zn) se tiene a: T. latifolia, P. australis y S. californicus.
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Para el metal arsénico (As) se tiene a: T. latifolia y S. californicus. Para el metal cromo (Cr) se
tiene a: E. crassipes, L. minor, T. latifolia y P. australis. Para el metal niquel (Ni) se tiene a: T.
latifolia y P. australis. Para el metal cadmio (Cd) se tiene a: T. latifolia, P. australis y S.

californicus.
Conclusién General:

Debido a la variabilidad en los resultados, puesto que, bien por un lado las mediciones se
realizaron directamente al cuerpo de las especies macrofitas (plantas); por ejemplo la medicion
directa de concentracion metalica en raices o tallos; o bien de manera indirecta, através del analisis
de efluentes tratados en sistemas como los humedales artificiales, implantados con las especies
macrofitas donde la remocion total es mediada por varias factores independientes al accionar de
las plantas; se requiri6 de un andlisis exhaustivo y profundo de no solo resultados sino también de
experiencias y variables en la utilizacion de las especies, por ello y como fruto de un extensivo
trabajo en el capitulo discusion; se puede concluir con base en lo trabajado que: Eichhornia
crassipes posee potencial de fitorremediacion para los metales manganeso (Mn), hierro (Fe),
plomo (Pb) y cromo (Cr) y en menor medida para los metales mercurio (Hg) y aluminio (Al).
Lemna minor posee potencial de fitorremediacion para los metales manganeso (Mn), hierro (Fe),
plomo (Pb) y cromo (Cr). Typha latifolia posee potencial de fitorremediacion para los metales
arsénico (As), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), cromo (Cr), hierro (Fe) y plomo
(Pb) y en menor medida para los metales cadmio (Cd) y aluminio (Al). Phragmites australis posee
potencial de fitorremediacion para los metales plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni),

hierro (Fe) y cromo (Cr) y en menor medida para los metales cadmio (Cd) y mercurio (Hg).
I ——————————
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Finalmente, Scirpus californicus también denominada Schoenoplectus californicus, posee
potencial de fitorremediacion para los metales plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y

arsénico (As) y en menor medida para los metales cadmio (Cd) y mercurio (Hg).

Por tanto, con la realizacion de esta investigacion se deja evidencia de las afinidades
naturales de dichas macrofitas para ciertos metales en especifico, ademas, se recogen experiencias
de manejo y control que permitan sacar el mayor provecho posible al momento de disefiar un
sistema de tratamiento, en aras de lograr la remocion metalica y la depuracion de las aguas
residuales, haciéndole frente a la problemética de la contaminacién ambiental por actividades

antropicas.
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ANEXOS

Anexo N°1: Investigaciones recopiladas segin cada especie macrdfita

Tabla 12

Investigaciones recopiladas para Eichhornia crassipes

N° Titulo Autor (es) Afo Idioma
Fitorremediacion mediante el uso de
dos especies vegetales Lemna minor
1 (L(_enteja de_agua), y Eichornia Jaramillo, M. y 2012 Espariol
crassipes (Jacinto de agua) en aguas Flores, E.
residuales producto de la actividad
minera
Management of mine acid drainage in Kari h
a constructed wetland using hyacinth Sekarjannan, .
2 . : F., Wardoyo S. 2019 Inglés
plant and addition of organic .
. y Raith, Y
materials
Evaluacion de la capacidad de
remocién de hierro y aluminio en
efluente de mina de carbdn, utilizando Orillo. S
3 humedales artificiales de Eichhornia 10, S. Y 2020 Espariol
. . Quiroz, L.
crassipes (Jacinto de agua) y
Myriophyllum aquaticum (Cola de
Zorro acuatica)
Estudios preliminares de la biomasa
seca de Eichhornia crassipes como  Atehortua, E. y ~
4 adsorbente de plomo y cromo en Gartner, C. 2013 Espatiol
aguas
Optimizacion de la fitorremediacion
de mercurio en humedales de flujo Paredes, J. y ~
5 continuo empleando Eichhornia Nique, M. 2016 Espatiol

crassipes "Jacinto de agua"

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Investigaciones recopiladas para Lemna minor

N° Titulo Autor (es) ARo Idioma

Fitorremediacién mediante el uso de
dos especies vegetales Lemna minor

(Lenteja de agua), y Eichornia Jaramillo, M. y o
1 crassipes (Jacinto de agua) en aguas Flores, E. 2012 Espafiol
residuales producto de la actividad
minera
Avila, G.:
Tratamiento de aguas residuales Velit, C.;
5 mineras contaminadas con cobre Avila, L.; 2018 Espafiol
mediante Lemna minor (lenteja de Rosales, S.;
agua) Manchego, A.
y Mora, J.

Evaluacion de un sistema de
fitorremediacion para la remocidn de
3 cromo hexavalente (Cr+6) y materia Carrefio, M. 2014 Espafiol
organica empleando como modelo de
estudio aguas residuales sintéticas

Fuente: Elaboracion propia.

GUTIERREZ MIRANDA, D; ZAPATA MORANTE, 109



UPN ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES
1 el MACROFITAS: EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES
PRIVADA

DEL NORTE AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES CON METALES
PESADOS, 2023

Tabla 14

Investigaciones recopiladas para Typha latifolia

N° Titulo Autor (es) Afio Idioma
Performance of organic substrate Sinah. S
1 amended constructed wetland treating Chalgra,bo.rty 2020 Inalés
acid mine drainage (AMD) of North- s Y g
Eastern India '
Administracion estratégica para el
5 tratamiento de aguas acidas de mina Lopez, A. 2018 Espafiol

mediante humedales artificiales en
Nyrstar Coricancha S.A.

Prueba piloto para la evaluacion de la

eficiencia de las plantas ,
P Hernandez, N.

3 fitorremediadoras del humedal Las 2016 Espafiol
. . y Luna, J.
Tinguas, en el tratamiento de aguas
residuales domésticas
Efficiency of Phragmites australis and Kumari, M. y
4 Typha latifolia for heavy metal Tripathi, B. 2015 Inglés

removal from wastewater

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15

Investigaciones recopiladas para Phragmites australis

N° Titulo Autor (es) ARo Idioma
Remocién de mercurio por -
Phragmites australis empleada como Am_abllls, L.
RN Siebe, C., ~
1 barrera biolégica en humedales Moeller. G 2016 Espaiiol
artificiales inoculados con cepas et -y
Duran, M.
tolerantes a metales pesados
Evaluacion de sistemas de humedales
construidos para la disminucién de la
2 concentracion de metales pesados Galvan, J. 2016 Espafiol
generados por los drenajes &cidos de
mineria
Evaluacion de la degradacion de
contaminantes ecotoxicos de las
. . ; Pulcha, J. y ~
3 aguas de residuales de la industria . 2019 Espafiol
. . Valencia, M.
minera por medio de humedales
artificiales
Efficiency of Phragmites australis and Kumari, M. y
4 Typha latifolia for heavy metal Tripathi, B. 2015 Inglés

removal from wastewater

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16

Investigaciones recopiladas para Scirpus californicus

N° Titulo Autor (es) Afio Idioma

Anélisis comparativo de la absorcion
del plomo total presente en la especie
Schoenoplectus Californicus del
contorno del lago Chinchaycocha

[2Y

Llana, I. 2019 Espafiol

Influencia del tiempo de retencion y
composicion del sustrato en la
2 remocion del hierro y cobre del Licapa, G. 2015 Espafiol
drenaje &cido de mina en humedales
artificiales

Evaluacion de la eficiencia de
remocién de metales pesados de
efluentes mineros a través de
3 humedales artificiales empleando Sucari, L. 2022 Espafiol
Scirpus californicus (Totora) y
Festuca dolichophylla (Ichu), en el
distrito de Morococha, Yauli, Junin

Prueba piloto para la evaluacion de la

eficiencia de las plantas ,
P Hernandez, N.

4 fitorremediadoras del humedal Las 2016 Espafiol
. . y Luna, J.
Tinguas, en el tratamiento de aguas
residuales domésticas
Estudio comparativo de la capacidad
de acumulacién para cadmio y plomo Diaz. L
5 de Scirpus californicus (Totora) y Peral’ta 'Ly 2017 Espariol

Stypa ichu (Ichu) bajo condiciones
hidropdnicas
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Capacidad acumuladora de cadmio en
raices de Scirpus californicus
6 expuesta a diferentes concentraciones ~ Fernandez, L. 2013 Espafiol
de nitrato de cadmio en condiciones
de laboratorio

Evaluacidn de la planta Scirpus
californicus (Totora) en la eficiencia  Cuadrado, W.,

7 de remocion de fierro en un prototipo ~ Vicufa, C. y 2015 Espafiol
de humedal construido de flujo Torres, E.
superficial

Evaluacion de la degradacion de
contaminantes ecotdxicos de las

8 aguas de residuales de la industria PUIChaf’ 1.y 2019 Espariol
. . Valencia, M.
minera por medio de humedales
artificiales

Fuente: Elaboracion propia.
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Numero

Titulo

Idioma

Pais

Autor(es)

Descripcion (Objetivo - Metodologia)

Especie (es)

Metales

Descripcion del Tratamiento

Resultados

Conclusiones

Fitorremediacion
mediante el uso
de dos especies
vegetales Lemna
minor (Lenteja
de agua), y
Eichornia
crassipes
(Jacinto de agua)
en aguas
residuales
producto de la
actividad minera

Espafiol

Ecuador

Jaramillo,
M.y Flores,
E.

2012

OG: Disminuir la concentracion de
sales de mercurio (Hg) utilizando
plantas que lo bioacumulan. OE’s:
Establecer capacidad de absorcion de
cada planta. ldentificar reduccion de
DBOs - DQO en el agua residual.
MET: Disefio experimental de
construccion de estanque o lagunas
artificiales con macréfitas (Humedal
Artificial) como sistema de
tratamiento del agua residual.

Lemna minor
(Lenteja de
agua), y
Eichornia
crassipes
(Jacinto de
agua)

sales de
mercurio

(Hg)

El tratamiento experimental
consto de doce (12)
recipientes donde se
realizaron 3 tipos de

tratamiento y 4 repeticiones:
a) Jacinto de agua (7

especies) mas grava. B)

Lenteja de agua (30 gramos)

més grava y c) Combinado

(4 especies de Jacinto y 15

gramos de Lenteja) aforados

con una solucién con Hg y

tratados a la intemperie
durante 15 dias. Sistema de
tratamiento de flujo libre.

Ambas especies
presentaron
cambios en su
estructura: Jacinto
de agua present6
necrosis y Lenteja
de agua present6
clorosis. El
tratamiento a)
presenté un
porcentaje de
remocion total de
28%, el tratamiento
b) present6 un
porcentaje de
remocion total de
entre 24 - 26% y el
tratamiento c)
present6 26 - 27%

La utilizacion de
ambas especies es una
alternativa viable a
los métodos
convencionales de
desintoxicacion.
Debido a sus ventajas
economicasy su
minimo impacto al
ambiente. La
capacidad de
absorcién de ambas
especies para el
mercurio se establecio
en 29,5% de
remocioén. El
mercurio tiene una
alta tendencia a
sedimentarse por lo
cual se recomienda
usar un flujo
recirculado. El
tratamiento Unico con
la planta Jacinto de
agua presentd mayor
absorcion del
mercurio ademas de
presentar una mayor
resistencia. Lenteja de
agua tiene una rapida
reproduccion lo cual
se puede aprovechar
para incrementar la
absorcion en
condiciones
adecuadas de
crecimiento. El
tratamiento
combinado demostré
que ambas plantas
otorganun
rendimiento medio de
absorcion por lo tanto
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pueden ser usadas
solas 0 en conjunto.

Management of
mine acid
drainage in a
constructed
wetland using
hyacinth plant
and addition of
organic materials

Inglés

Indonesia

Sekarjannah,
F., Wardoyo
S. y Raith, Y

2019

OG: Establecer la mejor combinacion
entre materia organica y tiempo de
incubacioén en el tratamiento de
drenaje acido de mina a través de
humedales artificiales con la especie
Eichornia crassipes

Eichornia
crassipes
(Hyacinth)

hierro (Fe)
y
manganeso
(Mn)

El tratamiento experimental
consto de cuatro (4)
humedales artificiales
construidos de flujo
anaerdbico y estético. En las
bases se colocaron 15 cm de
lodo (potencial formador de
acido), seguidos por 3 cm
de materia orgéanica 'y 42 cm
de drenaje acido de mina en
donde se instalaron 15
plantas de Jacinto de agua
de aproximadamente 30
gramos cada una. Fueron
dispuestos con la siguiente
composicién de materia
orgénica: AO: sin materia
orgénica, Al: una parte de
compost de estiércol de
vaca por dos partes de
aserrin, A2: una parte de

Caracterizacion
inicial del drenaje
4cido de mina: pH

(2,85), Fe total
(6,03 ppm) y Mn

total (6,68 ppm). La
investigacion

presenta resultados

en lo que respecta

a: Efecto de la

composicion de

materia organica en
el pH, Efecto del
humedal construido
enFey Mn
(evaluacién del
agua), Acumulacion
de Fey Mnenel
sedimento y
Acumulacion de Fe
y Mn en la planta

La planta Jacinto de
agua (Eichornia
crassipes) pudo

absorber los metales

pesados Fe y Mn en

un sistema de

humedal artificial
potenciado con la
adicion de materia
organica donde el
mayor tiempo de

incubacion (33 dias)
presentd mejores

resultados.
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compost por una parte de Eichornia crassipes
aserriny A3: dos partes de (raices). Debido a la
compost por una parte de naturaleza de la
aserrin. Los tiempos de investigacion solo
incubacién evaluados consideraremos los
fueron: 15 diasy 33 dias. siguientes
resultados:
RESULTADOS
DEL CALCULO
DE FEY MN,
ABSORCION EN
RAICES:
Concentracion
promedio final de
Fe en plantas:
0,2375 ppm.
Concentracion
promedio final de
Mn en plantas:
0,2525 ppm.
Entonces mis
porcentajes de
remocioén son:
96,06 % para Fe y
96,22% para Mn;
valores de remocion
de planta en raices.
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inoculados con
cepas tolerantes a
metales pesados

metales pesados.

un consorcio microbiano de
cepas tolerantes a metales
pesados. Los (3) sistemas
restantes se usaron como
testigos con Unicamente el
tezontle. Los nueve sistemas
operaron por 304 dias.

Distribucion del
mercurio
acumulado en
Carrizo (resultados
necesarios): Las
seis (6) plantas
fueron extraidas,
secadas y
pulverizadas
(rizomas - raices -
hojas - tallos). Los
resultados indican

lado, el sistema con
el consorcio
microbiano
acumulé 59% en
hojas, 32% en tallo,
4% enraizy 5% en
rizoma.
Independientemente
de la configuracion,
ambos removieron
el 6% de total de
Hg presente en el
sistema. Gran parte
del Hg fue
volatilizado a la
atmosfera, parte de
este proceso fue
magnificado por el
carrizo el cual

Con base en los
resultados del
presente trabajo es
posible concluir que
Phragmites australis
puede ser utilizada
como barrera
bioldgica para
mercurio en HA sin

nstruyeron nuev! :
Se construye on nueve ©) _que que la presencia de
humedales artificiales a especificamente el [ -
escala de laboratorio, se sistema sin el as bacterias
utilizé6 como sustrato ’roca consorcio metalotolerantes
Remocion de volcénica denominada microbiano influya sobre la
mercurio por tezontle. Seis (6) de los metalotolerante remocion y
Phragmites OG: Evaluar la acumulacion y la nueve coﬁtenedores fueron acumuld 48% dé acumulacion del
australis Amabilis distribucion de mercurio (Hg) sembrados con una planta Hg en las hol']as metal dentro del
empleada como . ! removido por el carrizo (Phragmites Phragmites - - Pt 9 1as, sistema. No obstante,
S o - L., Siebe, C., - s - mercurio de Carrizo (tallo - raiz - 41% en el tallo, 6% o
barrera biologica | Espafiol México Moeller. G 2016 | australis) como barrera bioldgica en australis (H) rizoma), de estos seis, tres en raiz v 5% en los resultados también
en humedales Durén’ M. un sistema de humedal artificial y su (Carrizo) 9 ) fueré)n inoculadoé con rizoma );’orootro indicaron que la
artificiales y T interaccién con bacterias tolerantes a : mayor proporcion del

mercurio removido es
transferido a la
atmasfera por
volatilizacion.
Ademas, cabe
mencionar que los
microorganismos
convencionales
asociados a la
rizosfera pueden
verse inhibidos frente
a la resistencia de
cepas tolerantes
disminuyendo la
bioadsorcién.
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favorecio la
translocacion del
metal para propiciar
su volatilizacién.
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Performance of
organic substrate
amended
constructed
wetland treating
acid mine
drainage (AMD)
of North-Eastern
India
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India

Singh, S.y
Chakraborty,
S.

2020
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OG: Evaluar el rendimiento de un
humedal artificial de flujo
subsuperficial a escala de laboratorio
utilizando un sustrato rico en materia
orgénica (estiércol de vaca mas
astillas de bambd) para la
remediacion de un drenaje acido de
mina sintético, plantado con la
especie Totora comun.

Typha latifolia
(Totora
comun)

cromo (Cr),
niquel (Ni),
cobalto
(Co), hierro
(Fe)y
aluminio
(AN

A través de un humedal
artificial piloto, se trat6 un
drenaje acido de mina
sintético que presentaba un
pH menor a 2,5 y contenia
los metales pesados Fe, Mn,
Al, Co, Niy Cr y sulfatos.
El efluente tratado en un
humedal de flujo
subsuperficial horizontal fue
ingresado en niveles
ascendentes de
concentracion: 10,25,40,70
y 100% para facilitar la
aclimatacion de la planta y
la estabilidad del sistema. El
tiempo de retencion
hidraulico fue de siete (7)
dias y se operd durante seis
(6) meses.

El funcionamiento
del humedal piloto,
permitio subir el pH
de 2,1 a 6,4 ademas

de presentar una

eficienciaen la

remocion de: Cr
(99,7%), Ni
(97,8%), Co
(93,7%), Fe
(91,6%) y Al

(59,7%) y 44-75%

en lareduccion de

sulfato. Para el

metal Mn no se
presentan
resultados.

La planta Typha
latifolia (Espadafia
comin) implantada en
un humedal artificial
potenciado con un
sustrato rico en
materia organica,
demostré una alta
eficienciaen la
estabilizacion del pH
y la remocion de
metales pesados a
excepcion del metal
manganeso (Mn) el
cual pudo haberse
sedimentado y
absorbido en el lecho.
Los procesos
mediados por la
planta fueron:
bioacumulacion y
translocacion.
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Evaluacion de
sistemas de
humedales

construidos para

la disminucién de

la concentracién
de metales

pesados
generados por los
drenajes acidos

de mineria

Espafiol | Colombia Galvan, J. 2016

OG: Establecer la configuracion
optima de humedales construidos
para la disminucion de zinc (Zn) y

plomo (Pb) al tratar drenajes acidos
de mina. OE’s: Comparar las
eficiencias de remocion para ambos
metales en diferentes configuraciones
de construccion, evaluar el efecto del
cambio en la concentracién de ambos
metales en el comportamiento de los
sistemas y contrastar el uso de planta
o alga en la disminucién de ambos
metales.

Phragmites
australis
(Carrizo)

zinc (Zn) y
plomo (Pb)

La metodologia de
tratamiento consistié en la
construccion de siete (7)
humedales artificiales: 01
HFSSH con planta, 01
HFSSH sin planta, 01 HFS
con planta, 01 HFS con
algas, 01 HFS sin planta ni
alga, 01 HFSSV con planta
y 01 HFSSV sin planta.
Operados durante dos fases
con un tiempo de retencién
hidraulica de 22 y 23
semanas respectivamente
(fase de aclimatacion y
operacion). Para
uniformizar se utiliz6 un
drenaje acido de mina
artificial.

Resultados
especificos respecto
al proceso de
fitorremediacion
mediado por la
planta Phragmites
australis: Analisis
Inicial: Sistema
HFSSH+P (21 mg
Pb*?/kg seco - 216,3
mg Zn*?/kg seco),
Sistema HFS+P (36
mg Pb*?/kg seco -
305,7 mg Zn*?/kg
seco) y Sistema
HFSSV+P (27 mg
Pb*?/kg seco - 134,4
mg Zn*?/kg seco).
Anélisis Final:
Sistema HFSSH+P
(103,7 mg Pb*?/kg
seco - 454,5 mg
Zn*?/kg seco),
Sistema HFS+P
(267,8 mg Pb*?/kg
seco - 435,4 mg
Zn*?/kg seco) y
Sistema HFSSV+P
(50,4 mg Pb*?/kg
seco - 419,5 mg
Zn*?/kg seco).
Valores de
absorcion finales
presentados por la
especie Phragmites
australis: 1)
Sistema HFSSH+P:
Zn (72% de
absorcion en raiz,
17% de absorcion
entalloy 11% de
absorcion en hoja).

Los resultados
permiten concluir que
los sistemas HFSSV y

HFS son la
configuracion mas
6ptima para el
tratamiento de
drenajes acidos de
mina. Los sistemas
implementados con la
especie Phragmites
australis mostraron
un mejor desempefio
frente a los
tratamientos con
Unicamente algas o
sustrato. En lo que
respecta a la
capacidad de
absorcion Unicamente
con la planta, se
obtuvieron los
porcentajes de
remocién para cada
sistema. Sistema
HFSSH+P (79,75%
Pb -52,41% Zn),
Sistema HFS+P
(86,56% Pb - 29,79%
Zn) y Sistema
HFSSV+P (86,67%
Pb - 67,96% Zn).
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Pb (65% de
absorcion en raiz,
5% de absorcion en

tallo y 30% de
absorcion en hoja).
2) Sistema HFS+P:

Zn (70% de
absorcion en raiz,
22% de absorcion

en talloy 8% de
absorcion en hoja).

Pb (91% de
absorcion en raiz,
7% de absorcion en

talloy 2% de
absorcion en hoja).

3) Sistema

HFSSV+P: Zn
(73% de absorcién
en raiz, 18% de
absorcionentalloy
9% de absorcion en
hoja). Pb (80% de
absorcion en raiz,
9% de absorcion en
talloy 11% de
absorcion en hoja).
En todos los casos
de observa que la
mayor absorcion de
ambos metales se
da en las raices al
tener mas contacto
con el efluente y
que la translocacion
hacia las partes
aéreas fue baja.
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Evaluacion de la La_metodologla} ,de Resultados
capacidad de tratamlento_ gor(;S|st|9 enla experimentales
emocine e 0 | repeoa
hierro y aluminio OB: Evaluar la capacidad de . . (3) implementados con la porcen_tgje de Se concluye que la
en efluente de Iy - Eichhornia L - remocion del i
mina de carbén, remocion d_e los metales hierro (Fe) y crassipes especie Eichhornia sistema remocion de los
utilizando aluminio (A) presentes enun (Jacinto de : crassipes y tres (3) con la implementado con metales hierro (Fe) Y
humedales Orillo, .y efl_u_ente de mina carbor]lfera agua) y hierro (_Fg) especie Myriophyllum ambas plantas: aluminio (A_I) através
6 Py Espafiol Per( s 2020 utilizando como tratamiento : y aluminio | aquaticum. Dichos sistemas : del tratamiento de
artificiales de Quiroz, L. h e Myriophyllum . Sistemas con -
Eichhornia ume_dales_ artlflcu’_ales con_las aquaticum (Al fueron alimentados con Eichhornia efluentes de_mlna con
- especies: Eichhornia crassipes aguas residuales acidas de ; . 210 ambas especies es una
Crassipes Jacinto de agua) y Myriophyllum (COIaqe. zorro mina y operados después de crassipes (Fe: 81% alternativa viable y
(Jacinto de agua) ( . Cola d ” acuética) ¥ op pu - Al: 49%) y fici
y Myriophylium aquaticum (Cola de zorro acuatica). un periodo de adaptacion de Sistemas con eficiente.
aquaticum (Cola las plantas. La tgma de Myriophyllum
de zorro mhuestras se realiz6 cada 24 aquaticum (Fe:
acuatica) orasdurante la etapade | gag; Al 9196
operacion.
Los resultados
conseguidos con la
aplicacion del
tratamiento mixto
La metodologia consisti6 en "ALD - Celdas de ﬁﬁnﬁggaisleg);ert%iuc?allgz
la construccion de un oxidacion - son una excelente
humedal artificial piloto Humedal de alternativa como
como sistema de laboratorio" se tratamiento pasivo
Administracion tratamiento pasivo consideran exitosos, ‘cidas de
estratégica para OB: Conocer el efecto que causa la cobre (Cu), | coadyuvante en la plantade | mejorado la calidad para aguas acl
- o A . . L mina, teniendo costos
el tratamiento de aplicacion de la administracion plomo tratamiento de aguas acidas de efluente, los de irﬁplementacién y
aguas &cidas de estratégica en el tratamiento de aguas | Typha latifolia (Pb), zinc de mina de la compaiiia resultados operacion muy baios
7 mina mediante Espafiol Pera Lopez, A. 2018 | A4cidas de mina (calidad del efluente y (Totora (Zn), hierro minera Nyrstar Coricancha promedio de Kdemés e o)l/Jsel!va.
humedales costos) mediante humedales comun) (Fe)y S.A. Dicho humedal recibia remocién son: que la es’pecie Typha
artificiales en artificiales en la empresa minera arsénico el influente aligerado en metal cobre (Cu) latifolia se utilizé
Nyrstar Nyrstar Coricancha S.A. (As) carga de metales pesados y 99,78%, plomo (Pb) satisfactoriamente y
Coricancha S.A. pH incrementado de 94,96%, zinc (Zn) que su capacidad de
procesos de tratamiento 99,86%, hierro (Fe) fitorremediacion
anteriores. EI humedal 99,95% y para el ayudo a potenciar la
opero6 por 30 dias con toma metaloide arsénico remediacion del
de muestras cada 24 horas. (As) 99,95%. Cabe influente inicial.
mencionar que
dichos resultados
son obtenidos luego
del tratamiento
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mixto completo, sin
embargo, se
observa que la
concentracion de
Zn, Pb, Cuy As
disminuye
considerablemente
en la dltima etapa
de tratamiento
(humedal de
laboratorio) que fue
sembrado con
Typha latifolia.

Anélisis
comparativo de
la absorcion del

plomo total
presente en la
especie
Schoenoplectus
Californicus del
contorno del lago
Chinchaycocha

Espafiol Pert Llana, I. 2019

OG: Determinar el andlisis
comparativo de la absorcion de
plomo (Pb) en la especie
Schoenoplectus Californicus (Totora)
del contorno del lago Chinchaycocha.
OE’s: Analizar el porcentaje de
absorcion de plomo en la planta
presente en el rea contaminada del
lago. Determinar el nivel maximo
recomendable de presencia del metal
en la biomasa de la planta para
consumo animal (forraje).

Schoenoplectus
Californicus
(Totora)

cadmio
(Cd),
mercurio
(Hg), cobre
(Cu),
plomo (Pb)
y arsénico
(As)

La metodologia consistio en
el anélisis de la planta
especificamente de la

especie Schoenoplectus

Californicus existentes en el

contorno del lago
Chinchaycocha, &rea de
influencia de actividades
mineras y fuertemente
impactada. Toméandose una
muestra de siete (7) especies
extraidas de diferentes
zonas circundantes
establecidas como puntos de
monitoreo y utilizadas como
lugares de pastura y fuente
de alimento para ganado
ovino o vacuno y luego
analizadas respecto a la
cantidad de metales pesados
presente en su biomasa.

Los resultados
acerca de la
cantidad de metales
dentro de la
biomasa de las
plantas recogidas en
los siete (7) puntos
de monitoreo: Cd
(0,61-1,4-1,06 -
1,21-1,14 -0,35 -
1,87 mg/kg), la
absorcion de Cd por
Schoenoplectus
Californicus es
reducida; Hg (0,44 -
0,24-0,21 -0,45 -
0,19 -0,56 - 0,08
mg/kg), la
absorcion de Hg
por la planta es
reducida; Cu (43,51

Los resultados del
analisis de las plantas
presentes en la zona
permiten identificar el
potencial de
remediacion de
determinados metales
pesados, cabe
mencionar que estos
metales han sido
absorbidos
naturalmente del
entorno por las
plantas. Los valores
promedio de cantidad
de metal absorbido
para cada metal: Cd
(1,09 mg/kg), Hg
(0,31 mg/kg), Cu
(26,12 mg/kg), Pb
(122,26 mg/kg) y As
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-21,78 - 17,99 -
20,57 -9,53 - 8,60 -
60,88 mg/kg), la
absorcion de Cu por
la planta es
significativa; Pb
(97,98 -102,12 -
77,39 - 125,33 -
76,45 - 71,95 -
304,62 mg/kg), la
absorcion de Pb es
altamente
significativa; As
(52,85 - 28,95 -
68,24 - 59,57 -
30,55 - 44,48 -
21,68 mg/kg), la
absorcion de As por
la planta es
significativa.

(43,76 mg/kg).
Independientemente
de la concentracion

especifica de cada
metal en el suelo se
aprecia la capacidad
de Schoenoplectus
Californicus para
absorber mejor ciertos
metales pesados,
pudiendo ser utilizada
con éxito en
tratamientos de
remediacion de agua
y suelo.

Influencia del
tiempo de
retencion y

composicion del
sustrato en la
remocion del
hierro y cobre del
drenaje acido de
mina en
humedales
artificiales

Espafiol Pert Licapa, G. 2015

OG: Determinar la influencia del
tiempo de retencion hidraulico y la
composicion del sustrato en la
remocion de hierro (Fe) y cobre (Cu)
de un drenaje acido de mina (DAM) a
través de humedales. OE’s:
Determinar el tiempo de retencion
para la remocién de ambos metales
de un DAM utilizando humedales.
Evaluar la composicion del sustrato
del humedal para una adecuada
remocién de ambos metales.

Scirpus
Californicus
(Totora)

hierro (Fe)
y cobre
(Cu)

La metodologia consisti6 en
la construccion de ocho (08)
humedales artificiales a
escala piloto donde se
manejaron dos (02) tipos
diferentes de variables,
tiempo de retencién de 12,
24,36y 48 horas y
composicion del sustrato de
20% de estiércol de vaca +
80% de musgo y aserrin, y
80% de estiércol de vaca +
20% de musgo y aserrin.
Cabe mencionar que el
sustrato también constd de
una capa de grava y calizay
donde se implantd la
Totora. Se espero tres (03)
meses de adaptacion de la
planta a las condiciones de
los humedales en un entorno

Los resultados
respecto a los
objetivos son los
siguientes: El mejor
tiempo de retencion
del DAM enel
humedal fue de 48
horas: Fe (97,33% -
97,66% en ambas
configuraciones de
sustrato) y Cu
(84,50% - 90,12%
en ambas
configuraciones de
sustrato). La mejor
composicion de
sustrato fue: 80%
de estiércol - 20%
de musgo y aserrin,
obteniéndose los
valores de remocién

Se concluye que, el
tiempo de retencién y
la composicién del
sustrato influye
directamente en la
capacidad de
remocion de Fey Cu
del afluente de DAM.
Estadisticamente, el
tiempo de contacto de
48 horas y la mayor
cantidad de materia
organica influy6 en
una mayor remocion
de ambos metales. No
se determinaron
valores de absorcién
en planta (Totora)
especificamente, pero
se entiende que estas
a través de sus
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natural. Las muestras
analizadas fueron
Unicamente del afluente y el
efluente de DAM.

mayores para Fe y
Cu.

mecanismos de
fitorremediacion en
conjunto con el
sustrato, su
microbiota, la caliza y
demas procesos
involucrados,
lograron una
remocion
significativa y estable
de ambos metales.
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Evaluacion de la
eficiencia de
remocion de

metales pesados
de efluentes

mineros a través
de humedales
artificiales
empleando
Scirpus
californicus
(Totora) y
Festuca
dolichophylla
(Ichu), en el
distrito de
Morococha,
Yauli, Junin

Espafiol Pert Sucari, L. 2022
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OG: Evaluar la eficiencia de
remocion de metales pesados de
efluentes mineros a través de
humedales artificiales empleando
Scirpus californicus y Festuca
dolichophylla OE’s: Evaluar el
crecimiento de las plantas Scirpus
californicus y Festuca dolichophylla
en humedales artificiales alimentados
con efluentes mineros (trazas de
metales pesados). Evaluar la
diferencia en la concentracién de los
metales en el afluente y efluente al
tratarlos con humedales artificiales
utilizando ambas plantas. Comparar
la eficiencia en la remocién de
metales de ambos sistemas
implantados con Totra e Ichu.

Scirpus
californicus
(Totora) y
Festuca
dolichophylla
(Ichu)

arsénico
total (As),
cadmio
total (Cd),
cobre total
(Cu),
plomo total
(Pb), zinc
total (Zn) y
hierro
disuelto
(Fe)

La metodologia consisti6 en
la construccion de un
humedal artificial para el
tratamiento de efluentes
mineros provenientes de la
Unidad Minera Austria
Duvaz. Se construyeron dos
(02) humedales artificiales,
utilizando gravay el suelo de
recoleccién de las plantas

Ichu o Paja brava y Totora,
sembradas una en cada
humedal respectivamente.
Se esperaron 60 dias de
adaptacién para seguir con
la operacién y toma de
muestras (inicialmente,
durante y finalmente) del
efluente minero durante
cinco (05) meses. Se analizd
el crecimiento de ambas
plantas, la concentracion de
metales y el pH.

Resultados en lo
que respecta al
crecimiento de las
especies: La especie
Scirpus californicus
lleg6 hasta un
méaximo de 31,6
cm. La especie
Festuca
dolichophylla llegd
hasta un méximo de
27,5cm. La
adaptacion natural
de una especie
sobre otra al clima
y la altitud es
significante. Por
otro lado, el analisis
de resultados
finales permitié
establecer valores
promedio de
remocion diferentes
con ambas plantas:
Humedal plantado
con Totora: As
(96%), Cd
(97,31%), Cu
(92,67%), Fe
(98,02%), Pb
(94,63%)y Zn
(80,99%). Humedal
plantado con Ichu:
As (96%), Cd
(93,85%), Cu
(88,40%), Fe
(51,19%), Pb
(89,93%) y Zn
(63,50%).
Estabilizacion del
pH: Totora: 6,41 e
Ichu: 6,15 (la

Se concluye que,
ambas plantas
tuvieron un
comportamiento
ascendente y que el
Ichu tuvo un mayor
crecimiento debido a
que es una especie
adaptada al climay la
altitud; Totora tiene
una tasa de
crecimiento mas
pausada durante los
meses mas frios. El
aumento en el pH del
efluente se debe a la
presencia de piedras
calizas molidas a la
salida del sistema. En
ambos humedales
artificiales ocurren
procesos de
sedimentacion,
precipitacion quimica,
absorcion e
interaccion biolégica
y captacion por parte
de la vegetacion. El
humedal como
sistema fija
fisicamente los
contaminantes en la
superficie del sustrato
y la materia organica.
La vegetacion por su
parte proporciona una
superficie para la
formacion de
peliculas bacterianas
que facilitan la
filtracion y adsorcion
de metales totales y
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estabilizacion del
pH ocurre por el
contacto con la
calizaala salida del
sistema).

disueltos
transformandolos en
sustancias inocuas e
insolubles.
Finalmente, el
humedal con la
especie Festuca
dolichophylla tiene
una menor eficiencia
de remocién en
comparacion con el
humedal con Scirpus
californicus, a su vez,
Scirpus californicus
posee un mayor
rendimiento en
remocion de metales.

GUTIERREZ MIRANDA, D;ZAPATA MORANTE, A.

128




1

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

11

2023.

Prueba piloto
para la
evaluacion de la
eficiencia de las
plantas
fitorremediadoras
del humedal Las
Tinguas, en el
tratamiento de
aguas residuales
domeésticas

Espafiol

Colombia

Hernandez,
N.y Luna, J.

2016
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OG: Evaluar la eficiencia de las
plantas fitorremediadoras del
Humedal Las Tinguas, en el
tratamiento de aguas residuales
domeésticas a través de una prueba
piloto. OE’s: Seleccionar tres (03)
especies presentes en el humedal que
presenten mejores porcentajes de
remocion teéricos. Realizar pruebas
pilotos con las especies seleccionadas
en lo que respecta al tratamiento de
parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos. Plantear un disefio
de sistema de tratamiento basado en
la eficiencia en la fitorremediacion de
las especies en cuestion.

Typha latifolia
(Enea),
Schoenoplectus
californicus
(Junco) y
Limnobium
laevigatun
(Buchon
cucharita)

hierro total
(Fe)

La metodologia consisti6 en
la identificacion boténica de
las plantas presentes en el
humedal y la seleccion de
tres (03) especies que
tedricamente tienen mayor
capacidad de
fitorremediacion. Ademas
de la caracterizacion del
agua presente en el
humedal. En base a esto se
construyd un humedal
artificial a escala piloto que
fue alimentado con agua
sintética que recrea las
mimas condiciones
fisicoquimicas del agua
residual vertida en el
humedal natural. El
tratamiento consto de un
humedal artificial que fue
implantado con las tres (03)
especies juntas, dos (02)
plantas por cada especie
trasladadas del humedal
natural; un segundo que
solo contuvo la especie con
menor capacidad
fitorremediadora tedrica
(Schoenoplectus
californicus) y el blanco sin
especie alguna (solo el suelo
natural como sustrato). El
suelo procedente del
humedal natural fue
utilizado como sustrato y
soporte de las plantas. La
operacion durd dos (02)
meses con toma de muestras
semanales.

Resultados: valores
iniciales de hierro
(Fe) presentes en
las plantas: Enea

(1,43 mg/L),
Buchén (2,87
mg/L) y Junco
(0,35 mg/L).

Resultados finales
de hierro total (Fe)

obtenido por

maceracion de las
plantas al final del
tratamiento: Enea

(1,62 mg/L),
Buchdn (5,41
mg/L) y Junco

(0,65 mg/L). Por
tanto, el porcentaje
de remocion
experimental por
planta para hierro
total (Fe): Enea
(13%), Buchon
(89%) y Junco
(86%). La planta
con mayor
porcentaje de
remocion fue el
Buchdn, debido a
que a nivel
radicular posee un
mecanismo que
permite formar
complejos entre el
metal pesado y los
aminoécidos
presentes en las
células vegetales,
actuando como un
biofiltro de metales
pesados, ademas,

Se concluye que el
sistema integrado por
las especies: Typha
latifolia,
Schoenoplectus
californicus y
Limnobium
laevigatun evidencio
una contribucion
significativa al
tratamiento del agua
residual descargada
en el humedal,
obteniéndose una
remocion de 75,17%
de hierro (Fe) total. A
pesar que
tedricamente
Schoenoplectus
californicus, utilizada
Unicamente en el
segundo humedal, fue
establecida como la
especie con menor
capacidad de
fitorremediacion, se
evidenci6 una
significativa
capacidad de
remocién de hierro
(Fe) total.

GUTIERREZ MIRANDA, D;ZAPATA MORANTE, A.

129




wnversioar— EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTE S CON METALES PESADOS,

DEL NORTE

1 “PN ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:

2023.

las hojas siempre
abiertas de la planta
aceleran la
fitovolatilizacién
por
evapotranspiracion.
Por otro lado, Enea
(Typha latifolia)
presentd una baja
fitorremediacion,
mientras que el
Junco
(Schoenoplectus
californicus)
demostré una alta
fitorremediacion
(86%) de hierro
total (Fe).
Finalmente, en lo
que respecta a todo
el sistema, se
observa que el
montaje que
contuvo a las tres
(3) plantas presentd
la mayor capacidad
de remediacion
(75,17%) de hierro
total por poseer a
las especies Buchén
y Junco. Los
mecanismos
ocurrentes en el
sistema piloto son:
absorcion por parte
de las plantas,
adsorcion y
precipitacion (i6n
ferroso a ion férrico
por aireacién en
condiciones de pH
neutro).
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Estudios
preliminares de
la biomasa seca

de Eichhornia

crassipes como

adsorbente de

plomo y cromo
en aguas

Espafiol

Colombia

Atehortua,
E. y Gartner,
C.

2013
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OB: Demostrar la capacidad de la
planta E. crassipes para
adsorber metales pesados en aguas,
utilizando su biomasa seca para la
remocion de metales
pesados en el tratamiento de aguas
residuales contaminadas.

Eichhornia
crassipes
(Lirio
Acuatico,
Jacinto de
Agua 6
Buchén de
Agua)

cromo (Cr)
y plomo
(Pb)

La metodologia consisti6 en
la recoleccion de tallos de
Eichhornia crassipes de
mayor volumen en una
localidad de Antioquia,
Colombia. Posteriormente,
los tallos fueron secados (48
horas a temperatura
ambiente y 80°C durante 2
horas), triturados, molidos e
uniformizados entre 0,18 y
0,84 mm. Ademas, se
realizé una modificacion
superficial del material
molido a través de un
tratamiento térmico a 200°C
durante 6 horas para evaluar
adicionalmente su
capacidad de adsorcion.
Para el anélisis de la
capacidad de adsorcion de
metales pesados de ambos
materiales: Material
triturado: se procedio a
colocar este en una solucién
de acetato de plomo a razén
de (0.4,1y2gr/L)a50
rev/min durante 15, 30 y 45
minutos, a su vez, se coloco
la misma configuracion en
una solucidn de lixiviado
proveniente de un vertedero
donde se identific6 plomo
(Pb) y cromo (Cr). Material
con modificacién
superficial: se procedit a
colocar este en una solucion
de acetato de plomo a razén
de (0.4,1y2gr/L)a50
rev/min durante 15, 30 y 45
minutos.

Resultados:
Andlisis fisico: Se
observa la
estructura
esponjosa y bulbosa
que le permite
acumular agua y
aire permitiéndole
flotar. Ademas, de
la presencia de
grupos hidroxilo
que forman enlaces
de hidrégeno. Los
tallos poseen una
humedad del 90%,
el material secoy
triturado posee
5,9% de humedad.
Anélisis fisico del
material con
modificacion
superficial: con el
incremento en la
temperatura va
perdiendo agua y
volatiles,
hemilcelulosa,
celulosa y lignina.
Anélisis quimico:
presencia
mayoritaria de
potasio, calcio,
cloro, manganeso y
aluminio, no se
hallé presencia de
plomo y cadmio.
Reacciones de
complejacion con
aminodcidos le
permiten ligar
metales. Resultados
medida de

Se concluye que E.
crassipes seca y
molida, por ser un
material de
constitucion
lignoceluldsica y por
consiguiente
altamente hidrofilica,
es muy efectiva como
adsorbente de Pb y Cr
presente en
soluciones.

La E. crassipes puede
ser utilizada como
adsorbente de metales
pesados en aguas
residuales, no s6lo en
procesos de
fitorremediacion, sino
también
aprovechando su
biomasa seca. Se
concluy6 que
como material
adsorbente, la planta
no requiere de
mayores tratamientos
ademas del molido
fino, puesto que el
material tratado no
mostré un incremento
en la adsorcién de
plomo.
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adsorcion de
plomo: Material sin
tratar (molido) en
acetato de plomo:
La mayor remocion
de plomo se obtuvo
utilizando 2 gramos
por litro de solucion
y un tiempo de
agitacion de 15
minutos (pico de
adsorcion), los
grupos hidroxilo de
las moléculas de
celulosa y del agua
enlazada forman
puentes de
hidrégeno con el
metal proceso
favorecido por la
estructura porosa
del material. Con
un valor méximo de
86,5% de remocion
de plomo. Material
tratado
(modificacion
superficial) en
acetato de plomo:
Bajo las mimas
condiciones (2 g/L
durante 15 min) se
obtuvo 76,16% de
remocion, esta baja
se explica por la
eliminacién del
agua enlazada
(hidroxilo) y por
tanto la interaccion
del ién metélico
con la superficie del
adsorbente
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tornandose mas
hidrofébica.
Adsorcion en
lixiviado: se obtuvo
que a los 15
minutos el material
sin tratar adsorbi6
gran cantidad de
cromo (Cr) y plomo
(Pb) y aument6
ligeramente hasta
los 30 minutos,
obteniéndose
porcentajes
maximos de
remocion de
95,13% de plomo
(Pb) y 76,72% de
cromo (Cr).
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Estudio
comparativo de
la capacidad de

acumulacion para
cadmio y plomo

de Scirpus Espafiol Perd Flie Irilet’aL.Ly 2017
californicus v

(Totora) y Stypa

ichu (Ichu) bajo
condiciones

hidroponicas

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:
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OG: Realizar un estudio comparativo
de la capacidad de acumulacion de
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en Scirpus
californicus (Totora) y Stipa ichu
(Ichu) bajo condiciones hidropénicas.
OE’S: Determinar la respuesta morfo
fisiolégica de las plantas frente a la
exposicién de cadmio y plomo.
Evaluar las concentraciones de
ambos metales en tallos y raices de
ambas plantas. Determinar la especie
con mejor capacidad de acumulacién
y menor dafio producido frente a la
exposicion a ambos metales.

Scirpus
californicus
(Totora) y
Stypa ichu
(Ichu)

cadmio

(Cdy
plomo (Pb)

La metodologia consistié en
la recoleccion de Stypa ichu
y Scirpus californicus de
sus hébitats naturales,
considerando 40 ejemplares
de mediana edad y buen
crecimiento radicular de
cada especie que luego
fueron cuidadosamente
trasladadas hacia un
invernadero de sistema
hidropénico con
condiciones de exposicion
reguladas: cantidad de luz,
temperatura y aireacion;
proteccion frente a
precipitaciones, vientos, etc.
Se adapt6 un medio de
cultivo especifico que
brinde las condiciones
adecuadas para el correcto
crecimiento de las plantas.
El disefio del tratamiento
consistié: Tratamiento 1:
adicion de Pb soluble: 20,
50 y 80 ppm. Tratamiento 2:
adicion de Cd soluble: 20,
50 y 80 ppm. Tratamiento 3:
adicion de Pb y Cd solubles:
20, 50 y 80 ppm. Para cada
especie evaluada se utiliz6
una bandeja conteniendo
tres (03) ejemplares de la
misma especie por cada
concentracion y se
realizaron los tres
tratamientos. El registro de
informacion (pH,
temperatura y absorcion) se
realizé de forma diaria y
semanal. La operacion durd
34 dias.

Resultados de
acumulacion de
plomo (Pb) en
Scirpus
californicus:
Tratamiento 1: a 20
ppm se dio el
mayor porcentaje
de absorcion total:
5,924% (3,47% en
raices 'y 2,44% en
tallos),
observandose
mayor retencion en
las raices. La
acumulacion de
plomo no generd
cambios severos en
el color,
crecimiento y
grosor de la planta
salvo una pequefia
coloracion
amarillenta en el
apice y margen de
las hojas.
Resultados de
acumulacion de
cadmio (Cd) en
Scirpus
californicus:
Tratamiento 2: en
general la
acumulacion de
cadmio (Cd) en la
totora fue muy baja,
el mayor porcentaje
de absorcion a 20
ppm fue de 0,2%
(0,08% en raices y
0,11% en tallos)
esto indica que la

Se concluye que el
tiempo de exposicion
a los metales pesados

en ambas especies
provocoé un deterioro

progresivo en sus
raices y tallos, siendo
el cadmio (Cd) el mas
perjudicial. Se obtuvo
que la mayor
absorcion de ambos
metales de dio en las
raices. Scirpus
californicus demostro
un buen crecimiento y
potencial para la
acumulacion de
metales pesados.
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accion de las
proteinas de
transporte de
membrana es
pobremente
estimulada por el
cadmio y por tanto
pobremente
acumulado en las
plantas. Resultados
de acumulacion de
ambos metales
juntos (Pb - Cd) en
Scirpus
californicus:
Tratamiento 3: se
observé que la
acumulacion de
plomo (Pb) se vio
favorecida por la
presencia del
cadmio a 80 ppm se
obtuvo: 3,473%.
Por otro lado, la
presencia de plomo
favorecio
ampliamente la
deficiente absorcién
de cadmio (Cd)
permitiendo la
hiperacumulacién
por estimulacion
del plomo de las
proteinas de
transporte de
membrana
obteniéndose a 20
ppm, 1,667%.
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Capacidad
acumuladora de
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de Scirpus

californicus

expuesta a
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cadmio en
condiciones de
laboratorio

Espafiol

Pert

Fernandez,
L.

2013
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OB: Determinar la capacidad
acumuladora de cadmio en raices de
Scirpus californicus (Totora)
expuesta a diferentes concentraciones
de cadmio en solucion a partir del
nitrato de cadmio en condiciones de
laboratorio.

Scirpus
californicus
(Totora)

cadmio
(Cd)

La metodologia consisti6 en
la recoleccién aleatoria de
100 unidades de Totora
adultas extraidas de un
humedal en la localidad de
Moche. Luego fueron
trasladadas hacia el
laboratorio. La etapa de
adaptacion y aclimatacién
dur6 30 dias. Para el
proceso experimental se
utilizaron las yemas o raices
de aproximadamente 5 - 7
centimetros de longitud. El
proceso experimental
consistié de cinco (5)
tratamientos a diferentes
concentraciones: 0, 0.5, 1,
1.5y 2 ppm. Se realizaron
diez repeticiones por
concentracion instalandose
una plantula en cada unidad
experimental durante un
tiempo de 15 dias.

Resultados de
absorcion de
cadmio (Cd) en
raices de Scirpus
californicus:
valores
porcentuales de
acumulacion: T1 (0
ppm): 0%; T2 (0.5
ppm): 81,16%; T3
(1.0 ppm): 79,06%;
T4 (1.5 ppm):
75,73%; T5 (2.0
ppm): 77,84%. Los
resultados permiten
deducir que la
planta posiblemente
tolere
concentraciones
mayores a 2 ppm
adecuandose para
seguir
bioacumulando. Sin
embargo, los
resultados también
reportan cambios en
la morfologia de las
plantas, cambios de
color y crecimiento
€Omo consecuencia
de la toxicidad,
disminuyendo la
acumulacion de
cadmio sin
embrago, se reporta
también
engrosamiento de
las raices como
adaptacion al estrés
propiciando una
hiperacumulacién
de cadmio. Frente a

Se concluye que, altas
concentraciones de
cadmio (Cd) puede

inhibir el crecimiento

y la elongacion de las

raices de Scirpus
californicus
propiciando un
engrosamiento
radicular como
estrategia de
adaptacion a la
toxicidad para seguir
acumulando al metal.
Scirpus californicus
tiene capacidad de
tolerar, sobrevivir y
acumular altas
concentraciones de
cadmio sin embargo
segun el grado de
exposicion al cadmio
(Cd) se aprecian
cambios de color en
las plantas,
crecimiento y
engrosamiento de
raices.
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esto, el 24% de las
plantas presentaron
un incremento en la
aparicion de nuevas
raices
especificamente en
T1, T2y T3 donde
la exposicion al
cadmio fue menor.
Por otro lado, el
23%y13% (T4y
T5) evidenciaron un
incremento en la
longitud radicular
(engrosamiento de
raices) debido a una
mayor exposicion

15

Evaluacion de la
planta Scirpus
californicus
(Totora) en la
eficiencia de
remocion de
fierro en un
prototipo de
humedal
construido de
flujo superficial

Espafiol

Pert

Cuadrado,
W., Vicufia,
C.y Torres,

E.

2015

OG: Evaluar la eficiencia de

remocion de hierro (Fe) con la planta
Scirpus californicus en un prototipo
de humedal construido de flujo libe o

superficial. OE"S: Determinar la
eficiencia del sistema en la remocion
de hierro de la solucién. Determinar

la absorcién de fierro por la raiz -
rizomas, tallo sumergido y tallo aéreo

de la especie Scirpus californicus.

Scirpus
californicus
(Totora)

hierro (Fe)

de cadmio.
La metodologia consisti6 de Resultados: Se concluye que la
la construccién del Determinacion de la mayor remocién de
prototipo de humedal eficiencia de hierro (Fe) de la

artificial donde se
implantaron noventa (90)
plantas de Scirpus
californicus recogidas en los
alrededores de una
comunidad en Tarma. Se
seleccionaron los
ejemplares que contaban
con buen tamafio y estado
fisico de raiz, rizoma, tallo
sumergido y tallo aéreo. El
efluente estuvo constituido
por 480 L de solucién a 5.0
mg/L de hierro. El disefio
experimental const6 de
cuatro (04) tratamientos:
T1: andlisis de fierro en
raiz-rizoma, tallo sumergido
y tallo aéreo (partes
estudiadas) inicialmente.
T2: anélisis de fierro en

remocion de hierro
(Fe) por parte del
sistema: valor
porcentual de hierro
eliminado de la
solucion inicial: T1:
0%, T2: 17,6%, T3:
30% y T4: 47,2%.
Se observa que, el
mayor porcentaje
de remocion de
hierro de la
solucién se dio a los
12 dias de
tratamiento.
Determinacion de la
absorcion de hierro
(Fe) por parte de la
planta (raiz-rizoma,
tallo sumergido y
aéreo): valor

solucion inicial a
través del humedal
artificial implantado
con Scirpus
californicus se dio a
los 12 dias (T4) y
donde la mayor
acumulacion de fierro
se dio en la raiz-
rizoma de las plantas
seguido por el tallo
sumergido y el tallo
aéreo. De esto se
puede dilucidar como
el metal es
transportado a través
de la planta hacia sus
partes superiores y
como laraiz y rizoma
tienden a acumular
mas metal. Se
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partes estudiadas después de
04 dias. T3: analisis de
fierro en partes estudiadas
después de 08 dias 'y T4:
analisis de fierro en partes
estudiadas después de 12
dias.

porcentual de
acumulacion de
hierro (Fe) en
compartimentos
estudiados luego de
12 dias (T4): Raiz-
rizoma: 22,74%;
Tallo sumergido:
37,06%y Tallo
aéreo: 36,67%.

concluye también que
Scirpus californicus
es una planta con
capacidad
bioacumuladora,
siendo este un
proceso natural que
permite el desarrollo
de las plantas.
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Evaluacion de la
degradacion de
contaminantes

ecotoxicos de las

aguas de
residuales de la
industria minera
por medio de
humedales
artificiales

Espafiol

Pert

Pulcha, J. y
Valencia, M.

2019

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:
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OG: Evaluar la degradacion de
contaminantes ecotoxicos de las
aguas residuales por medio de
humedales artificiales. OE’S:
Proponer un disefio de un humedal
artificial para el tratamiento de aguas
residuales. Evaluar la disminucion de
la concentracion de contaminantes en
las aguas residuales.

Scirpus
californicus
(Totora) y
Phragmites
australis
(Carrizo)

cobre (Cu),
plomo (Pb)
y zinc (Zn)

La metodologia consisti6 en
la construccion de un
sistema compuesto por
celdas que simula un
humedal artificial. Cada
celda fue subdividida en dos
subceldas en las cuales se
implant6: Totora y Carrizo
por separado
respectivamente y el tiempo
de adaptacién fue de una
semana. El sustrato
utilizado fue piedra
chancada en la base donde
se enraizaron las plantas. En
la celda nimero 2,3y 4 se
cuantifico el contenido de
cobre, zinc y plomo
respectivamente. El efluente
a tratar fue una solucién
artificial. Se tomaron
muestras durante los siete
(7) dias que duro el
experimento.
Adicionalmente se
evaluaron muestras luego de
once (11) dias méas para
determinar tendencias de
remocion.

Los resultados
obtenidos por
pruebas de
absorcién atémica
para determinar la
concentracion de
metales pesados en
el efluente durante
la operacién del
sistema: Metal
cobre (Cu): Se
obtuvo que la
concentracion de
cobre del efluente
artificial en los
sistemas con
Phragmites
australis fue
decreciendo a
medida que
avanzaron los dias,
obteniéndose la
remocién maxima:
99,6% al sexto dia.
Luego de once dias
adicionales, se llegd
a un valor maximo
de 99,7%. La
concentracion de
cobre del efluente
artificial en los
sistemas con
Scirpus californicus
fue decreciendo a
medida que
avanzaron los dias,
obteniéndose la
remocién maxima:
99,9% al cuarto dia,
siendo probable que
la planta llegase a
su punto de

Se concluye que:
Phragmites australis
tuvo mayor capacidad
depuradora para el
metal zinc (Zn) y que
Scirpus californicus
tuvo mayor capacidad
depuradora para el
metal cobre (Cu). La
remocion de cobre
(Cu) obtuvo
resultados mas
favorables y estables
durante el tratamiento
siendo la Totora mas
eficiente. La
remocion de zinc (Zn)
fue mas eficiente con
el Carrizo, Totora
alcanzé valores de
remocion mayores
que para el cobre, sin
embargo, la
consistencia en la
depuracién en ambos
casos es menor. La
remocién de plomo
(Pb) fue mas efectiva
para el Carrizo
(biotipo més
resistente), ambas
especies lo
removieron al primer
dia. La toxicidad del
plomo hace ambas
plantas no puedan
retenerlo enel
tiempo. En un sistema
de humedal artificial
ambas plantas brindan
estabilizaciénen la
remociony la
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saturacion
(adsorcion
maxima), luego de
once dias
adicionales la
remocion se
mantuvo constante.
Metal zinc (Zn):
Se obtuvo que la
concentracion de
zinc del efluente
artificial en los
sistemas con
Phragmites
australis fue
decreciendo a
medida que
avanzaron los dias,
obteniéndose la
remocion maxima:
99,78% al cuarto
dia. La
concentracion de
zinc del efluente
artificial en los
sistemas con
Scirpus californicus
fue decreciendo a
medida que
avanzaron los dias,
obteniéndose la
remocién maxima:
99,72% al segundo
dia. Sin embargo,
una vez alcanzado
el pico de
remocion, el
Carrizo y la Totora
detuvieron la
acumulacion de
zinc para luego
devolver el metal al

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:

magnifican al ser
tolerantes y propiciar
mecanismos de
adsorcion,
fitoextraccion y
volatilizacion, ademas
de ser soporte a
bacterias tolerantes a
la acumulacion de
metales en sus
células.
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humedal
paulatinamente.
Once dias después
la concentracién era
similar a la inicial.
Probablemente la
asimilacion de zinc
en ambas plantas
sea un mecanismo
competitivo -
consecutivo de
etapas de reaccion
reversibles. Metal
plomo (Pb): La
concentracion de
plomo del efluente
tratado con
Phragmites
australis no
decrecié a medida
que avanzaban los
dias, obteniéndose
la remocion
maxima: 99,41% al
primer dia, luego al
séptimo dia baj6 a
98,68%. La
concentracion de
plomo del efluente
tratado con Scirpus
californicus no
decrecié a medida
que avanzaban los
dias, obteniéndose
la remocion
maxima: 99,38% al
primer dia, luego al
séptimo dia baj6 a
98,09%. Esta
tendencia de ambas
especies frente a la
exposicion al plomo
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se debe ala
toxicidad del
mismoy la
respuesta de
recuperacion de las
plantas
expulsandolo
paulatinamente
hacia el humedal.
Ambas especies
acumularon
rapidamente el
plomo (dia 01) y la
tendencia es
devolverlo hacia el
humedal con el
avance del
tratamiento.
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Optimizacion de
la
fitorremediacion
de mercurio en
humedales de
flujo continuo
empleando
Eichhornia
crassipes "Jacinto
de agua”

Paredes, J. y

Nique, M. 2016

Espafiol Perd

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:
EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTE S CON METALES PESADOS,

OG: Estudiar la remocidn de
mercurio divalente (Hg*?) con la
especie Eichhornia crassipes en tres
medios con rango de pH diferentes.
OE’s: Evaluacion de la concentracion
de nutrientes apropiada para el
crecimiento de la planta. Evaluacion
de la adaptacion de la planta a tres
diferentes medios de pH (&cido,
neutro y bésico) sometiéndola a
concentraciones crecientes de
mercurio. Determinacion del
porcentaje de remocién de mercurio a
diferentes concentraciones del metal
en solucion (0,05 ppm - 0,5 ppm) en
los tres medios de pH. Evaluacion de
la variacién en la capacidad de
remocién de mercurio de la planta en
intervalos regulares de tiempo (cada
hora durante once horas). Determinar
la remocion total de mercurio en un
sistema de humedal artificial de flujo
continuo a escala de laboratorio.

Eichhornia
crassipes
(Jacinto de
agua)

mercurio
(Ho)

La metodologia consisti6 de
distintas fases en funcién a
los objetivos trazados:
Aplicacion de nutrientes:
Se prepararon soluciones de
nitrato de potasio a distintas
concentraciones (0-50-100-
150-200 ppm) colocandose
una planta de Jacinto de
agua en cada unidad de
estudio durante diez (10)
dias. Exposicion elevada al
toxico: Se prepararon
soluciones con mercurio
(Hg) al 1-3-5 ppmy se
colocaron las plantas para
evaluar su tolerancia. Se
regulé el pH de los medios a
acido, neutro y basico.
Tratamiento a diferentes
medios de pH: Se
configuraron cinco (05)
tratamientos (soluciones: 0-
0,05-0,1-0,2-0,3-0,5 ppm de
mercurio) durante diez (10)
dias. Se implant6 una planta
de Jacinto de agua por cada
unidad de estudio. Se ajust6
el pH a &cido, neutro y
bésico, cambiantes durante
el tiempo de evaluacion
(capacidad buffer de la
planta). Evaluacion de
remocién de Hg a
intervalos de tiempo
iguales: Utilizando una
solucién de Hg a 0,2 ppm y
dos (2) plantas en cada
unidad de estudio se realiz6
el tratamiento, se tomaron
muestras cada hora durante
once horas. Finalmente, se

Se obtuvieron
resultados en
funcion a los
objetivos
establecidos:
Efecto de la
aplicacion de
nutrientes en el
desenvolvimiento
de la planta: La
dosis 6ptima
reportada fue 150
ppm de nitrato de
potasio;
evidenciandose el
mayor tamafio de
raiz: 7,6 cm. Las
raices ejercen el
efecto
fitodepurador, a su
vez alojan
microorganismos
que potencian la
extraccion del
metal. E. crassipes
demostr6 una
excelente capacidad
de soportar y
extraer el Hg sin
que los altos niveles
de nutrientes
afecten el proceso
(competencia de
ambos por sitios de
adsorcion y
limitacion de la
biodisponibilidad
por formacion de
complejos
competidores entre
si). Efecto del
incremento en la

Se concluye que
Eichhornia crassipes
presenta una gran
capacidad de
amortiguamiento del
pH en los medios
4cidos y basicos, sin
embargo, a mayor
concentracion del
metal se afecta la
capacidad buffer de la
planta. En el medio
basico se logro la
mayor remocion
porcentual de
mercurio esto
corroborado en un
mayor peso de las
raices a medida que
aumento la
concentracion de
mercurio,
evidenciandose la
absorcion. La cinética
de remocién con
Jacinto, no fue
proporcional a lo
largo del periodo de
evaluacion explicado
por el punto de
saturacion de la
adsorcion y la
variacion en la
rapidez de
bioacumulacion.
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aplico el tratamiento en un exposicion al Hg
humedal artificial piloto de | en el pH: El medio
flujo continuo con efluente de estudio con pH

artificial (12,5 ppm Hg) con neutro tendié a
pH alcalino, para evaluar la disminuir
eficiencia del sistema. ligeramente a
mayor

concentracion de
Hg. El medio 4cido
tendid a aumentar
su pH, sin embargo,
a mayor
concentracion
disminuye la
capacidad de
neutralizacion del
sistema. El medio
bésico disminuye su
pH, no obstante, a
mayor
concentracion de
Hg se ralentiza este
proceso. Por tanto,
a medida que se da
el proceso de
adsorcion del toxico
se tiende a
neutralizarse el pH
(aproximadamente
7,2) pero a mayor
exposicion (se
afecta el equilibrio
de neutralizacion).
Efecto del medio
con pH variado en
la remocion de
mercurio: En el
medio basico (pH:
9) se obtuvo el
porcentaje de
remocion mas alto:
94,67% donde a

GUTIERREZ MIRANDA, D;ZAPATA MORANTE, A. 144



wnversioar— EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTE S CON METALES PESADOS,

DEL NORTE

1 “PN ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:

2023.

bajas
concentraciones del
metal, el Jacinto
presenta su maxima
capacidad de
fitodepuracion. Por
tanto, a mayor pH,
mayor disociacion y
adsorcion de iones
metalicos. En el
medio acido (pH <
4) se dio la menor
remocion de
mercurio. Por tanto,
bajos niveles de pH
producen una
repulsion
electrostatica
reduciendo la
cantidad de sitios
activos disponibles
para mediar la
adsorcion de iones
de mercurio.
Remocion de
mercurio a
intervalos de
tiempo iguales: Se
observé que el
Jacinto removié
cuantitativa y
heterogéneamente
el mercurio durante
intervalos iguales,
el primer proceso
de adsorcion rapida
(biosorcién) o
acumulacioén en la
superficie seguido
por un transporte
lento e irreversible
al interior de la
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célula
(bioacumulacion)
mediado por
difusion de ién a
través de la
membrana celular o
mediado por
proteinas
transportadoras
activas. Esto
explica la desorcion
o liberacién del
metal por las raices
del Jacinto, durante
algunas mediciones
esto explicado por
el punto de
saturacion de la
adsorcion del metal.
Se observo que a
mayor tiempo de
contacto menor
rapidez de
remocion del metal.

GUTIERREZ MIRANDA, D;ZAPATA MORANTE, A. 146



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

18

Efficiency of
Phragmites
australis and
Typha latifolia
for heavy metal
removal from
wastewater

Inglés

India

Kumari, M.
y Tripathi,
B.

2015

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:

OG: Evaluar la eficiencia de
remocion de metales pesados de las
especies Phragmites australis y
Typha latifolia cultivadas solasy en
conjunto. OE’s: Determinar la
remocién de metales pesados de
ambas especies por separado.
Determinar la remocion de metales
pesados de ambas especies en
cultivos mixtos. Determinar la
relacion entre el tiempo de retencion
y la remocién de metales pesados.

Phragmites
australis y
Typha latifolia

cobre (Cu),
cadmio
(Cd),
cromo (Cr),
niquel (Ni),
hierro (Fe),
plomo (Pb)
y zinc (Zn)

La metodologia consistié en
la recoleccion de aguas
residuales urbanas
mezcladas con efluentes
industriales sin tratar de
cinco puntos de monitoreo
en laribera del rio Ganges
en India para ser tratadas en
biofiltros tipo batch. Se
implementaron cuatro (04)
biofiltros como unidades de
tratamiento: T1:
Unicamente con Phragmites
australis, densidad de 40
plantas/m2. T2: Unicamente
con Typha latifolia,
densidad de 40 plantas/m?2.
T3: Mixto de Phragmites
australis con Typha
latifolia, densidad de 20
plantas/m? respectivamente
por donde fluyé el agua
colectada durante un
periodo de 14 dias. EI T4
(blanco) no llevé ninguna
planta y solo se evalud la
remocién metalica por
precipitacion. Las plantas
fueron aclimatizadas
durante 7 dias en agua
destilada para ser sembradas
en los biofiltros con 50
litros de agua residual. Se
tomaron muestras diarias a
partir del dia 06 al 14. Las
plantas fueron secadas,
molidas y digestadas.

EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTE S CON METALES PESADOS,
2023.

Resultados: Rol de
las plantas en la
remocion de
metales pesados:
Phragmites
australis (Cu: 57%;
Fe: 56,1%; Ni:
55,8%; Zn: 55,1%;
Cr: 51,2%; Pb:
45, 7%y Cd:
43,3%), Typha
latifolia (Fe:
52,6%; Zn: 52,4%;
Cu: 51,4%; Cr:
45,6%; Pb: 40% y
Cd: 39,7%), Cultivo
mixto P. australis +
T. latifolia (Ni:

61%; Cu: 60,9%;
Fe: 59,3%; Zn:
58,7%; Cr: 58,2%);
Pb: 53,6% y Cd:
48,1%). Los valores
de remocién mas
elevados para los
metales: Cu, Cd,
Cr, Ni, Fe, Pby Zn
se dieron en el
cultivo mixto. Los
valores de remocion
menores se dieron
Gnicamente con T.
latifolia. Los
excelentes
porcentajes de
remocion obtenidos
con el cultivo mixto
puede deberse a un
incremento en la
rizosfera propiciado
por ambas especies
lo cual proporciona

Conclusiones segun
objetivos especificos:
1) La mejor
eliminacion de
metales pesados se
dio con el cultivo
mixto, una rizosfera
mixta de ambas
especies potenci6 el
crecimiento de
microorganismos, la
inmovilizacion del
metal y la absorcion
de las plantas. En el
monocultivo, P.
australis se
desempefié mejor que
T. latifolia para
remover: Cu, Cd, Cr,
Fe, Ni, Pby Zn. 2) Se
evidencié una
relacion positiva entre
el tiempo de contacto
y la remocioén de los
metales hasta llegar a
un punto de
estancamiento (dia
14). 3) El célculo del
balance de masa
permitié demostrar
que la cantidad de
metal retirado del
agua residual se
presentd en el cuerpo
de las plantas
cosechadas y en la
precipitacion natural
de o6xidos. 4)
Phragmites australis
demostré mayor
capacidad para
capturar: cobre (Cu),
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sustrato y medio de
soporte para el
crecimiento de
microorganismos
que favorecen la
inmovilizacion de
metales y la
absorcion por las
plantas. Relacion
entre la remocion
de metales pesados
y el pH del agua
residual: De manera
general se observo
que el pH vari6 de
neutro o &cido a
ligeramente
alcalino, esto
debido a la
inmovilizacion de
iones metalicos en
la rizosfera,
absorcion a través
de raices y
precipitacion
(oxidacion por
oxigeno disuelto y
atmosférico).
Evidenciandose la
capacidad buffer de
ambas especies.
Relacion entre el
tiempo de retencion
y la remocion de
metales pesados:

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:

cadmio (Cd), cromo
(Cr), niquel (Ni) y
hierro (Fe) mientras
que Typha latifolia
demostré mayor
capacidad para
capturar plomo (Pb) y
zinc (Zn). La
acumulacién de metal
en la planta depende
directamente de la
concentracion inicial
del efluente y la
especie vegetal en
especifico.
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Tratamiento de
aguas residuales
mineras
contaminadas
con cobre
mediante Lemna
minor (lenteja de
agua)

Espafiol

Pera

Avila, G.;
Velit, C.;
Avila, L.;
Rosales, S.;
Manchego,
A.y Mora,
J.

2018

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:
EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTE S CON METALES PESADOS,

OB: Evaluar la fitorremediacion del
i6n cobre mediante la especie
hidréfila lenteja de agua (Lemna
minor) en el tratamiento de aguas
residuales mineras.

Lemna minor
(Lenteja de
agua)

cobre (Cu)

La metodologia consisti6 en
la preparacion de un agua
residual sintética emulando
los altos valores reportados
en el rio Yauli, Junin, la
solucion artificial contenia
cobre (Cu) a 4,780 ppm. La
planta Lemna minor fue
recolectada de una laguna
en Huancayo. Proceso
experimental: En un
humedal artificial se
drenaron 47 L de solucion
al 4,780 ppm de cobre (Cu)
junto con una mezcla de
nutrientes para estimular el
crecimiento de la Lenteja de
agua. La especie vegetal fue
colocada en el humedal con
el agua residual sintética por
un periodo de adaptacion de
cinco (05) dias antes de
iniciar la toma de muestras.
La toma de muestras se
realizd cada siete (07) dias
hasta reportar
concentraciones de cobre
(Cu) iguales (estancamiento
en la remocion).

Resultados: La
menor
concentracion de
cobre en el agua
residual fue de
1,502 ppm Cu
reportada en la
muestra nimero
cinco es decir al dia
28 (cuatro semanas
de contacto). Las
muestras siguientes
obtuvieron el
mismo valor por lo
que se asume la
estanqueidad en la
absorcion del metal.
El porcentaje de
remocion calculado
al dia 28 es de
68,57%.

Con una eficiencia de
68,57% en la
remocion de cobre
(Cu) de una solucién
acuosa se concluye
que Lemna minor es
una planta con una
capacidad
considerable de
capturar el i6n cobre.
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Evaluacion de un
sistema de
fitorremediacion
para la remocion
de cromo
hexavalente
(Cr*) y materia
orgénica
empleando como
modelo de
estudio aguas
residuales
sintéticas

Espafiol

Colombia

Carrefio, M.

2014

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:
EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTE S CON METALES PESADOS,

OG: Evaluar la capacidad que tiene la
macrdéfita Lemna minor para
disminuir las cargas de cromo
hexavalente y materia orgénica en
aguas residuales sintéticas que se
asemejan a las aguas residuales
procedentes de termoeléctricas. OE’s:
Estudiar la capacidad de remocién de
cromo hexavalente de la especie
Lemna minor de un efluente artificial.
Examinar la asimilacion de materia
organica de la planta en presencia de
cromo hexavalente. Evaluar la
influencia de la densidad poblacional
de la planta frente a la remocion del
metal y la asimilacion de materia
organica. Disefiar un sistema de
fitorremediacion a escala para tratar
el efluente original.

Lemna minor
(Lenteja de
agua)

cromo
hexavalente
(Cr+6)

La metodologia consisti6 en
la utilizacién de tres (03)
unidades tipo batch para el
tratamiento de aguas
residuales sintéticas a través
de plantas de la especie
Lemna minor. Evaluadndose
el crecimiento de la biomasa
(densidad poblacional), la
disminucién en la
concentracion del cromo
hexavalente y la reduccién
de materia organica (acido
hdmico). El experimento
consistié de dos fases:
Experimentacion inicial
para determinar la
configuracion de parametros
optimos para consolidar el
mayor porcentaje de
remocién del metal, con
toma de muestras a los 0, 3,
6 dias y Experimentacion
final con ajuste de
optimizacion y toma de
muestras a las 0, 12, 24, 48,
72,96, 120, 144, 192, 240
horas. La operacion del
sistema inicié luego de 5
dias de adaptacion del
cultivo de Lemna minor
estimulado (nutrientes) con
medios de cultivo. El cromo
fue dosificado al sistema de
partir de una solucién
artificial.

Resultados: se logrd
determinar
experimentalmente
que la
concentracion
inicial de cromo
hexavalente y del
acido himico
influyen
directamente en el
porcentaje de
remocién metalico.
El mayor porcentaje
de remocion fue de
52,71% al sexto
(06) dia de contacto
y a parametros de:
160 mg/L de &cido
himico y una
biomasa de 45
plantas. Bajas
concentraciones
(entre 0,5-2,0
mg/L Cr*6) del
metal no producen
un efecto toxico
severo e inhibitorio
en las plantas,
presentandose una
adaptacion rapida 'y
crecimiento normal.
Lemna minor
remueve de manera
mas eficiente el
cromo hexavalente
a altas
concentraciones de
4cido himico y baja
biomasa plantar,
esto debido
mediado por los
sitios activos para

Se concluye que la
especie Lemna minor
se puede utilizar
como una herramienta
efectiva, sencillay
econdmica para
descontaminar agua
residual con trazas de
cromo hexavalente,
claro esta salvando
los parametros de
control descritos
(concentraciones,
cantidades y tiempos)
para propiciar la
maxima remocion
dentro de un sistema
de tratamiento pasivo
(biofiltro o humedal
artificial).
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biosorcién; una baja
concentracion de
biomasa (densidad
poblacional)
favorece una mejor
dispersion de la
solucion. A
mayores
concentraciones de
materia organica
(acido hamico) se
observan mejores
resultados de
remocion de cromo
hexavalente, esto
debido a la
estimulacion de la
Lemna minory la
complejacion de
iones metalicos
(quelacion)
propiciado por la
materia organica.
Se observo que el
crecimiento
exponencial de la
planta se da entre el
primer y tercer dia.
Después de la
maxima remocion
(dia 06) se inicia un
proceso de
liberacion del
cromo retenido y es
devuelto al
efluente, esto
explicado por el
punto de saturacion
en la adsorcion
rapida (biosorcion)
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Anexo N°3: Matriz de Consistencia

GUTIERREZ MIRANDA, D;ZAPATA MORANTE, A. 152



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

2023.

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE FITORREMEDIACION DE LAS ESPECIES MACROFITAS:
EICHHORNIA CRASSIPES, LEMNA MINOR, TYPHA LATIFOLIA, PHRAGMITES AUSTRALIS Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTE S CON METALES PESADOS,

TITULO: “Analisis de la capacidad de fitorremediacion de las especies macréfitas: Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha latifolia, Phragmites

australis y Scirpus californicus en el tratamiento de efluentes con metales pesados, 2022.”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
General: Variable 1: Tipo de investigacion:  Poblacion:
o . .. . . . . . Descriptiva . .
¢Cudl es la capacidad Implicita  Analizar la capacidad de fitorremediacion de las Especies Universo de casi 50
de fitorremediacion de especies macrofitas: Eichhornia crassipes, Lemna macrdfitas investigaciones
las especies macrofitas minor, Typha latifolia, Phragmites australis y Disefio: comprendidas entre
Eichhornia crassipes, Scirpus californicus en el tratamiento de efluentes tesis de pregrado,
. No experimental - .
Lemna minor, Typha con metales pesados. P grado y articulos de
- . transversal . L
latifolia, Phragmites investigacion
australis 'y Scirpus cientifica,
californicus en el Especificos: Variable 2: Técnica: recolectadas
tratamiento de o Caracterizar a las especies macrofitas: Efluentes con _ preliminarmente a
Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha Registro de datos vy

efluentes con metales
pesados, 20227

latifolia, Phragmites australis y Scirpus

californicus para el tratamiento de

efluentes con metales pesados.

e Analizar la capacidad de fitorremediacion
de las especies macroéfitas: Eichhornia
crassipes, Lemna minor, Typha latifolia,

metales pesados

analisis documental

Instrumento:

Ficha de registro

través de términos
clave como
fitorremediacion,

macroéfitas, metales

pesados y
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Phragmites australis y  Scirpus humedales

californicus para el tratamiento de artificiales.

efluentes con metales pesados. Metodo de analisis de

. ) datos: Muestra:
e Determinar el potencial de

fitorremediacion  de  las  especies Se empleara el programa _TOta”fjad_ de 20

macréfitas: Eichhornia crassipes, Lemna Estadistico  Microsoft Imvestigaciones

minor, Typha latifolia, Phragmites Excel 2016, para la Stleccionadas que

australis y Scirpus californicus en el elaboracién de matrices y cumplan con

tratamiento de efluentes con metales el tratamiento estadistico  Utiizar Unicamente

pesados. de datos. 0 en conjunto las
cinco especies
macrofitas
escogidas
(Eichhornia
crassipes, Lemna
minor, Typha
latifolia,
Phragmites

australis y Scirpus
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californicus), como

unidad de andlisis.
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Anexo N°4: Matriz de Operacionalizacion de Variables
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
VARIABLE Son cualquier flujo regular o Los efluentes cargados con trazas - Calidad de agua Resultados de
DEPENDIENTE: estacional de sustancia liquida de metales pesados en general, Investigaciones
cientificas sobre el

Efluentes con metales

descargada a Cuerpos

receptores; provenientes de

ocasionan impactos ambientales

en los componentes receptores y

tratamiento de

efluentes con metales

pesados .
labores mineras, industriales, salud; efluentes como el drenaje pesados, a traves de
L . o sistemas implantados
entre  otras; donde el &cido de minas, lixiviados, e
con plantas macrdfitas;
denominador comin es la contaminacion quimica, erosion, valiéndose del proceso
presencia de trazas de metales escombreras y aguas residuales de depuracion
N . . denominado
pesados con un alto potencial industriales, varian en la . L
_ _ _ _ fitorremediacion.
de impactar el ambiente y la magnitud del impacto
salud. (MINAM, 2010). dependiendo de la composicion y
actividad de la cual hayan
derivado. (Spena Group, 2019).
VARIABLE Las macrofitas acudticas son La fitorremediacion es una -Niveles de remocién o Resultados de
INDEPENDIENTE: plantas que se adaptan a los técnica a través de la cual se depuracion. Investigaciones
i himed " I I I cientificas sobre el
Especies macrofitas medios umedos o utifizan las plantas 'y [0S \/qi0res 0 tratamiento de
acuaticos, estos se designan microorganismos con el fin de concentraciones de efluentes con metales
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en un grupo funcional de
vegetales muy heterogéneo
desde el punto evolutivo,
ademés, es considerado
importante en las cadenas
troficas de los ecosistemas
acudticos. Este grupo abarca
grupos tan distintos como

plantas vasculares acuaticas,

descontaminar los compuestos
toxicos organicos e inorganicos y
asi poder recuperar el medio en el
que se emplee; en ese sentido, las
considerarse

plantas  pueden

como sistemas naturales de
extraccion 'y tratamiento de
contaminantes (Delgadillo et al,

2011).

pardmetros inorganicos
especificamente metales

pesados.

del

potencial de hidrogeno.

-Estabilizacién

pesados, a través de
sistemas implantados
con plantas macrofitas;
valiéndose del proceso
de depuracioén
denominado
fitorremediacion.

briofitos, caréfitos y algas
filamentosas (Cirujano et al,
2010).
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