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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la capacidad de absorcion de dos especies vegetales
Buchdn de agua (Limnocharis Flava) y Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis) en aguas
contaminadas con plomo, se contamind 10L de agua destilada con 0,16; 0,32 y 0,48g de Pb (NO3):
para llegar a 10, 20, y 30 ppm de concentracion y evaluar la capacidad de absorcién. Se coloco el
agua directamente en los recipientes y se realizé un andlisis inicial y final transcurrido 60 dias en el
agua, suelo y planta; se determiné Pb. Los datos se tabularon con el método de Chi-cuadrado. Los
resultados de las concentraciones iniciales de Pb en las muestras de agua contaminada fueron de R-
10-BA; MA (9,92); R-20-BA; MA (19,97) y R-30-BA; MA (29,90 ppm). Las concentraciones finales de




Pb en el humedal con la especie vegetal Buch6n de agua fueron de 1,3 ppm, 2,96 ppm, 6,78 ppm
respectivamente y en el humedal tratado con mufiequita de agua la concentracion final fue de 0,4
ppm, 1,19 ppm y 3,38 ppm. Las concentraciones finales de plomo con el tratamiento de la especie
vegetal buch6n de agua (Limnocharis Flava) R-10-BA mostré una absorcion de 86%, seguido del
tratamiento de R-20-BA con una absorcion de 85% y de R-30-BA cuyo resultado presentd una
absorcion de 77%; para Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis) R-10-MA logré una absorcion
de 96%, seguido del tratamiento R-20-MA con una absorcién de 94% y R-30-MA con una absorcién
de 89%, presentando esta Ultima una mayor absorcion, concluyendo es la especie apropiada para el
tratamiento de aguas contaminadas con Pb.

Palabras claves: buchdn de agua (limnocharis flava), mufiequita de agua (hydrocotyle bonariensis),
plomo, capacidad de absorcién, humedal.

ABSTRACT

The objective of the present work was to determine the absorption capacity of two vegetable species
Water hyacinth (Limnocharis Flava) and Water doll (Hydrocotyle Bonariensis) in waters contaminated
with lead, 10 L of distilled water was contaminated with 0.16; 0.32 and 0.48 g of Pb (NO3) 2 to reach
10, 20, and 30 ppm concentration and evaluate the absorption capacity. The water was placed directly
in the containers and an initial and final analysis was carried out after 60 days in the water, soil and
plant; Pb was determined. The data were tabulated with the Chi-square method. The results of the
initial concentrations of Pb in the samples of contaminated water were of R-10-BA; MA (9.92); R-20-
BA; MA (19.97) and R-30-BA; MA (29.90 ppm). The final concentrations of Pb in the wetland with the
plant species Water hyacinth were 1.3 ppm, 2.96 ppm, 6.78 ppm respectively and in the wetland
treated with water doll the final concentration was 0.4 ppm , 1.19 ppm and 3.38 ppm. The final
concentrations of lead with the treatment of the water hyacinth species (Limnocharis Flava) R-10-BA
showed an absorption of 86%, followed by the treatment of R-20-BA with an absorption of 85% and R-
30-BA whose result presented an absorption of 77%; for Water doll (Hydrocotyle Bonariensis) R-10-
MA achieved an absorption of 96%, followed by the R-20-MA treatment with an absorption of 94% and
R-30-MA with an absorption of 89%, presenting the latter a greater absorption, concluding is the
appropriate species for the treatment of water contaminated with Pb.

Key Words: water buzzard (limnocharis flava), water doll (hydrocotyle bonariensis), lead, absorption
capacity, wetland.

Cédigos de clasificacién JEL: Q0 Generalidades; Q20 Generalidades
INTRODUCCION

En las dltimas décadas la preocupacién por los problemas de contaminacién ambiental se ha ido
incrementando en todos los &mbitos productivos e industriales. Todas las actividades que sustentan el
desarrollo econdmico de la sociedad, desde las actividades industriales a las explotaciones mineras
pasando por la agricultura y con ello el vertido de residuos, ocasiona que se libera elementos no
deseados que modifican las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas naturales del agua.

El Plomo es un mineral que existe naturalmente en la corteza terrestre, tiene la capacidad de formar
sales, Oxidos y compuestos organometdlicos, es toxico para la mayoria de organismos vivos por sus
efectos sobre el sistema nervioso, se acumula en el organismo hasta que alcanza niveles téxicos y
produce sus efectos. El hombre lo ha empleado desde la antigliedad, esto provoco su esparcimiento
al medio ambiente de muchas formas.

El plomo llega al agua desde la superficie o sedimentos que se encuentran dispersos en el ambiente,
el agua residual de industrias que manejan plomo (principalmente las industrias de hierro, acero y las
que manufacturan plomo), agua de escorrentia en centros urbanos, aguas de la industria petrolera
cuya composicién depende de la estereologia local, que puede incluir metales pesados, substancias
radioactivas u otros elementos contaminantes.

Varias de las practicas operacionales de la industria petrolera utilizan grandes cantidades de agua, la
misma que es tomada libremente de los rios y esteros aledafios. El agua cercana a una operacion
petrolera recibe distintos tipos de contaminantes: ripios de perforacion, lodos de perforacion, aguas de
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formacién, lluvias éacidas contaminadas por la quema de gas. La normativa para las aguas
provenientes de las petroleras (RAOHE Tabla 4a.) sefiala como limites permisibles de descarga de
efluentes que contienen plomo debe ser <0,5 mgl/l.

El problema nacional, mundial de contaminacion y afectacion al ambiente radica en que existen una
gran variedad de actividades humanas que emplean elementos que incluyen metales pesados, lo cual
produce una gran contaminacion al ambiente.

Al existir estos problemas hacia el medio ambiente y afectaciones al ser humano se ve la necesidad
de realizar esta investigacién, con el proposito de reducir la concentracion de metales pesados
presentes principalmente en el agua y el suelo. Combinando varias tecnologias como la
fitorremediacién se puede mejorar la eficiencia de tratamientos y reducir los problemas ambientales.

De estudios anteriores se conoce que algunos sistemas de humedales han logrado proporcionar un
tratamiento integral, en el cual no solo se remueven eficientemente materiales organicos y soélidos
suspendidos, sino, también se ha logrado reducir nutrientes, sales disueltas, metales pesados y
organismos patdégenos. Combinando diferentes tecnologias como la utilizacion de humedales y
fitorremediacion, se ha logrado mejorar la eficiencia de tratamientos y reducir los niveles de Pb.

Esta investigacion tiene como finalidad aplicar un método experimental para reducir el plomo en
aguas contaminadas con metales pesados empleando las especies vegetales Buchdon de agua
(Limnocharis Flava) y Mufiequita de agua (Hydrocotyle Bonariensis).

MATERIALES Y METODOS

Sistema humedales artificiales

Después de haber investigado se opté por humedales artificiales de flujo superficial los cuales se

adecuaron para sembrar las especies vegetales, todos los recipientes tuvieron las mismas
adecuaciones.

Grafico 1: Humedales artificiales con Limnocharis F. y Hydrocotyle B.

a. Materiales empleados
Para realizar la adaptacion de los recipientes se necesita los siguientes materiales:

18 bandejas plasticas de 0,55 m de largo, 0,40 m de ancho y 0,2 m de alto.
Unién de rosca de ¥z pulgada.

Teflon.

18 Grifos de plastico.

Pegamento.

Cautin.

b. Proceso de adaptacion de los recipientes



e Para el proceso de adaptacién de los recipientes se realizé un orificio con la ayuda de un cautin.

Grafico 2: Perforacion del recipiente con el cautin.

e Una vez realizada la perforacién se colocaron grifos de plasticos de % pulgada.

Grafico 0: Adaptacion de la llave plastica.

e Finalmente se coloc6 una rosca de media pulgada para asegurar la llave y una cierta cantidad de
pegamento para evitar que exista fuga de agua.

Gréafico 4: Colocacion de la rosca y pegamento.
Preparacion de los medios fisicos

e Preparacion de los recipientes



Una vez que los recipientes fueron adecuados se coloco 11 kg de suelo con un espesor de 0,07 m y
se procedio a sembrar las plantas en linea recta a una distancia 0,1 m.

Nyl
\

Gréfico 5: Colocacién de suelo en los recipientes.

e Transporte y preparacion de la especie vegetal

Una vez que se seleccionaron las especies vegetales a utilizar se procedié a ejecutar la cosecha,
plantas en etapa de crecimiento es decir plantas jovenes las cuales presentan ventajas frente a
plantas adultas como mayor aprovechamiento de nutrientes e impide el riesgo de muerte de las
especies vegetales.

Posteriormente se realizé la limpieza de las plantas para eliminar sedimentos contenidos en las raices
de las plantas.

Siembra y adaptacién de la especie vegetal a los recipientes

Al inicio las plantas se sembraron a una distancia de 0,2 m pero no fue lo correcto debido a que se
necesitaba que las raices se unan entre ellas y cubran la superficie del suelo de los recipientes y
absorban el contaminante, es por ello que se opté por sembrarlas a 0,1 m las especies vegetales
modelo denominado Sembrado por Area sugerido por Sherwood C. Reed en el libro Natural Systems
for waste Management and Treatment.

Se determin6 mediante la férmula de sembrado por area:

_ !SLT"EG‘,
T d

N= Numero de plantas.
Area= area del recipiente.

d= Distancia entre plantas

N=2"" _ 20piant
Toim: TPEHE

Se sembré 20 plantas de cada especie en el recipiente.



Grafico 6: Siembra de la especie vegetal Limnocharis flava.

Fase de adaptacion

El proceso de adaptacion de las plantas se llevo a cabo por 7 dias, en los cuales los recipientes
plasticos tenian suelo arcilloso propio del lugar donde fueron recogidas, procurando que sean
manejadas en iguales condiciones, es decir que tengan suelo y agua sin contaminacién de plomo, y
reciban la radiacion del sol.

!
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Grafico 7: Adaptacion de Limnocharis e Hydrocotyle a 10 ppm de Pb.

Preparacion del medio liquido

Para la preparacion del medio liquido se utilizé una sal inorganica de nitrato de plomo, el cual es un
polvo blanco, soluble en agua.

a. Materiales
e Balanza analitica
e Papel aluminio
e Guantes

b. Reactivo
¢ Nitrato de plomo
e Agua destilada

Aireacion

La aeracion de los humedales se dio mediante el oxigeno que se aporta de forma espontanea por
transporte desde la atmosfera, lo que presenta un ahorro importante de energia por prescindir de
aireacion con procedimientos mecanicos. El aporte de aireaciéon es espontaneo.



La exposicion del agua a la atmésfera hace que el disefio adecuado de estos sistemas sea crucial
para evitar problemas derivados de una posible sobrecarga del sistema, tales como aparicion de
olores y plagas de insectos (Sanz, J 2009).

Cambios aparentes en la planta

Las plantas emergentes contribuyen de muchas maneras para el tratamiento de aguas contaminadas,
una de ellas es influenciada por las raices las cuales extraen los nutrientes y sustancias toxicas hacia
todo su sistema y a su vez compactan el lecho dandole estabilidad.

Las plantas presentaran diferentes mecanismos de remociéon como intercambio iénico, asimilacién del
contaminante, lo cual podra afectar las caracteristicas morfolégicas de las plantas, en el presente
trabajo investigativo se observara diariamente el nimero de hojas con clorosis, su vigorosidad y hasta
la mortalidad de cada planta.

Analisis probit sobre la influencia del Plomo en el vigor de la planta

Se medira la intensidad del estimulo y la proporciéon de respuesta, el cual es influenciado por los
diferentes niveles de plomo.

Se identificara las hojas que presentes una clorosis o necrosis de la planta, en la cual se aplicara la
relacion entre dosis letal y mortalidad de las plantas.

La primera vez que se empled la regresion probit fue en la década de los 30 para determinar que
concentracién de pesticida era eficaz para terminar con plagas de insectos que atacaban a cultivos
(Bliss ClI. 1934)

Esta se analizara mediante la siguiente formula:
Ty

p = (H )x 100

p: porcentaje de efecto.

n: nimero de especies.

r: nimero de especies muertas o afectadas.

La representacion gréfica se dara entre el porcentaje de efecto (p) vs concentracién de la sustancia o
dosis.

Variables de control del lugar

e Temperatura

Corresponde a los valores sefialada en un termometro expuesto al aire y protegido de la radiacion
solar directa. Se mide en grados Celsius y decima de grado.

e Humedad relativa



Es un parametro que determina el grado de saturacién de la atmésfera. La humedad relativa del aire
himedo con respecto al agua, es la relacion entre la fraccion molar del vapor de agua en el aire y la
fraccién molar correspondiente si el aire estuviese saturado con respecto al agua, a una presién y una
temperatura dada. Su unidad de medida es el porcentaje, mientras mas alto sea el porcentaje, mayor
es el grado de saturacién de vapor de agua en la atmosfera.

Monitoreo y control de temperatura y humedad relativa

El monitoreo de la temperatura y humedad relativa del lugar se realizaron diariamente, en las cuales
se iba anotando los datos para tener un control de la zona.

e Monitoreo de temperatura

Se realiza con un termémetro cuyo deposito o bulbo estd desnudo e indica la temperatura del aire.
Este dispositivo utiliza la diferencia de dilatacién del liquido (mercurio en este caso), y el de vidrio que
lo contiene para poder medir la temperatura del aire en grados Celsius y decimas de grado.

Para evitar la influencia de la radiacion directa, reflejada y difusa en el termémetro, se coloca
protegido en un abrigo meteorolégico, a dos metros de altura, de acuerdo con las normas técnicas de
OMM.

e Monitoreo de la humedad relativa

Se utiliza un psicrometro el cual mide la humedad de la atmésfera, punto de rocio y tension de vapor.
Esta formado por dos termdmetros idénticos, cuyos depositos se mantienen, el uno seco y el otro
humedo cubierto por una pelicula fina de agua.

Con un higrografo se registra de manera grafica las variaciones de la humedad relativa del aire
durante un tiempo determinado, el Inamhi usa registro en fajas de duracion semanal. Se usa este
dispositivo ante la incapacidad del ser humano de estar observando de manera continua la variacion
de la humedad relativa durante el tiempo.

1.1.1.  Seguimiento de las unidades experimentales

Se realizé una etiqueta de cédigos a cada recipiente para poder identificar con facilidad la
concentracién y tipo de planta que se encuentra dentro de ella.

El seguimiento de las plantas Limnocharis Flava y Hydrocotyle Bonarienses se realizé durante 2
meses sobre el comportamiento de las especies vegetales en las diferentes concentraciones de
plomo en las que fueron sembradas.

1.1.2.Métodos analiticos de laboratorio para la caracterizacion del agua

e Meétodo Potenciométrico

El pH de una muestra se determina electrométricamente usando un electrodo de vidrio con uno de
referencia, o un electrodo internamente combinado. La fuente de medicion es calibrada usando una
serie de soluciones estandares de pH conocido.



Equipos y Materiales.

- pH-Metro de electrodo combinado con compensacion automatica de temperatura. Equipo EI/27.
- Vasos de precipitacion o plasticos.

- Soluciones buffer con valores de pH 4, Y 7 para ajuste (estandarizacion) del instrumento.

- Soluciones buffer calibradas y con incertidumbre conocida, con valores de pH 4 y 7, para verificacion
del instrumento y control de calidad.

Preparacion.
Las muestras deben analizarse tan pronto como sea posible.

Las muestras y los estandares de calibracién deben estar a temperatura ambiente, para luego
proceder a la verificacion del estado de calibracién del equipo y medicién de las muestras. La
verificacion del equipo es fundamental antes de proceder al ensayo de una muestra.

Medicion.

1. Coloque en un vaso de vidrio o plastico limpio un volumen de muestra suficiente como para cubrir
al electrodo de vidrio.

2. Sumergir los electrodos en la muestra y suavemente revuelva a una velocidad constante para
proporcionar la homogeneidad y suspension de los sélidos, y esperar hasta que la lectura se
estabilice.

3. Anote el valor de la lectura de pH en el Protocolo de trabajo (PEE0201-01).

4. Para la medicién del pH en otras muestras, enjuague el electrodo quitar la gota de agua de la punta
del electrodo con papel adsorbente y repita los pasos anteriores.

Tratamiento de resultados.

En la determinacion del pH no se requiere célculo alguno, el valor se obtiene directamente del pH-
Metro. Las variaciones de temperatura de la muestra son ajustadas automaticamente por el equipo.

Gréfico 0-1: Medicién de Ph de R1 -20- BA

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

e Conductividad eléctrica



La Conductividad Eléctrica (CE) de una muestra se mide usando un conductimetro que contiene un
Puente de Wheatstone o equivalente; siempre que sea posible, las muestras se analizaran a 25°C. A
menos que el instrumento realice una correccién de temperatura de las muestras, primero seran
estabilizadas hasta la temperatura de medicidn y se reportara el resultado a 25°C o a la temperatura
de medicion. Las unidades son Siemens por metro [S/m] en sistema de medicion internacional.

Equipos y Materiales.
- Conductimetro. Equipo EI/99
- Vasos de plasticos de varios volimenes.

- Varillas de agitacion

Preparacion.

La medicion de la conductividad es mediante determinacion directa, todas las muestras deberan ser
recolectadas usando un adecuado plan de muestreo que conduzca a consideraciones establecidas.
Todos los recipientes deberan ser prelavados y enjuagados fuertemente. Recipientes plasticos o de
vidrio pueden usarse para la recoleccion.

Las muestras pueden ser almacenadas a 4°C y analizadas antes de 28 dias.

Antes de la medicién, se debera dejar tanto la muestra como los estandares de calibracion, que se
estabilicen a temperatura ambiente, para luego proceder a la calibracion del equipo y medicion de las
muestras.

Medicién
La C.E. de muestras de aguas naturales y descargas liquidas no aceitosas se determina
directamente.

-Coloque en un vaso de vidrio o plastico limpio un volumen de muestra suficiente para cubrir la celda
del Conductimetro.

-Sumerja la sonda en la muestra y suavemente revuelva a una velocidad constante para proporcionar
la homogeneidad, y esperar hasta que la lectura se estabilice.

-En el caso de que la conductividad observada sea extremadamente diferente al valor del estandar
utilizado para la verificacion de la calibracion, cambie de solucion estandar a una acorde a la muestra,
calibre y verifique antes de realizar la lectura de la muestra correspondiente.

-El resultado se registrara en el formato PEE0201 en uS/cm, y se expresa en cifras enteras o
decimales segun la resolucion del equipo en el rango medido.

-Para la medicién de la C.E. en otras muestras, enjuague el electrodo, séquelo completamente y
repita los pasos antes mencionados.

Tratamiento de resultados

Para considerar que una lectura es estable se verificara que la variabilidad entre lecturas no sea
mayor 3 veces la resolucion del equipo en ese rango de medidas.
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En la determinacion de la C.E. no se requiere célculo alguno, el valor se obtiene directamente del
conductimetro. Las variaciones de temperatura de la muestra son ajustadas automaticamente por el
equipo.

Gréfico 0-2: Medicién de CE de R3-30-BA

Realizado por: CHERCUELON, Eliana., 2017.

1.1.3. Cuantificacion de Plomo (11)

1.1.3.1. Plan de muestreo de agua

Se realizé un andlisis de agua previo al tratamiento para evidenciar si la concentracién inicial era la
deseada y otra muestra final para comprobar si las especies Limnocharis Flava y Hydrocotyle
Bonarienses absorbieron el plomo del agua

e Evaluacién en laboratorio

El analisis se realiza mediante Espectrometria de Absorciéon Atémica, una muestra es aspirada y
atomizada en una flama. Un rayo de luz de la lampara de catodo hueco (o una lampara de descarga
de electrones) pasa directamente a través de la llama dentro de un monocromador, y llega a un
detector que mide la cantidad de luz absorbida.

La absorcion depende de la presencia de atomos libres no excitados en la llama. Debido a que la
longitud de onda del rayo de luz es caracteristica del metal que esté siendo determinado, la energia
de la luz absorbida por la llama es una medicion de la concertacion del metal en la muestra.

Equipos y Reactivos

Equipos

Espectrofotometro de Absorcion Atdmica. Codigo.

Lamparas de Catodo Hueco multielementos o simple elemento.

Bloque de digestidn equipado con extractor de vapores y regulador de temperatura y tiempo.

Cristaleria: toda la cristaleria, contenedores de polipropileno o teflon, vasos de precipitados y pipetas,
podrian ser lavados en la siguiente secuencia:
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Acido clorhidrico 1:1 v/v, agua de grifo, acido nitrico 1:1 v/v, agua de grifo, detergente, grifo de agua,
agua destilada.

1.1.3.2. Plan de muestreo de tejido vegetal

El analisis del tejido vegetal se realizé transcurrido los 60 dias de tratamiento, se efectu6 una
extraccion manual de todas las plantas de los recipientes, con la mayor cantidad de raices y asi
determinar si existe concentracién de plomo en las plantas.

e Evaluacién en laboratorio.

El andlisis del tejido vegetal se determinara en llama (aspiracion directa) mediante Espectrometria de
Absorcion Atémica. El método es simple, rdpido y aplicable a gran nimero de muestras.

Procedimiento.

Lavar las especies vegetales para remover todas las particulas adheridas a las plantas.
Hacer un recipiente de papel aluminio.

Cortar las plantas en pedazos pequefios y colocar sobre el papel aluminio.

Secar en la estufa a 105 °C durante 48 horas.

Una vez secas las muestras procedemos a triturarlas.

A la muestra triturada homogeneizar para permitir uniformidad de las particulas, de ser apropiado y
necesario, use un tamiz para obtener particulas del mismo tamafio. Todos los equipos usados para la
homogenizacién deben ser limpiados correctamente para minimizar contaminacién externa.

Para cada procedimiento de digestién, se coloca en un tubo de ensayo 0,5g de muestra de planta
seca y molida, 25 ml de 1M HNO3.

Agregue unas perlas de ebullicion al tubo de digestion y someta a calentamiento a reflujo abierto en el
blogue de digestién aproximadamente a 150°C durante 30 minutos.

Remueva el tubo del bloque de digestidén y permita que se enfrié. Lave las paredes del tubo y, de ser
necesario, filtre la muestra para remover cualquier material insoluble

Ajuste el volumen final a 100 mL con agua destilada proceder a realizar la lectura.
Colocar la muestra en un vaso con su respectivo codigo.

Aspire la muestra para que determine la concentracion del metal.

1.1.4. Determinacion de la eficacia

Se determinard la capacidad que tienen las plantas para absorber el contaminante en los diferentes
niveles de plomo.
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1.14.1. Calculo para la determinacion de absorcion de pb

Para determinar la absorcién de plomo de acuerdo a Romero, 1999 esta determinada por la siguiente
férmula:

Co—Ce
h:———
Co

Donde:
Co: Concentracion inicial.
Ce: Concentracion final del contaminante.

1.1.5. Relaciones de concentracién del metal en la planta

Las plantas tienen diferentes conjuntos de respuesta ante la presencia de compuestos téxicos como
metales pesados. De acuerdo al mecanismo de remocién del metal se da un proceso que consiste en
dos pasos: el primero paso es absorcion rapida o vinculacion a la superficie biolégica (biosorcién),
seguida por el paso de transporte lento e irreversible, controlado por la difusion al interior de la célula
(bioacumulacion) por la difusion del metal (Wang et al 1996).

1.1.5.1. Factor de bioconcentracién

Es utilizado para medir la capacidad de captacion de un metal por una planta con relacién a su
concentracion en el agua.

1.1.5.2. Factor de translocacion

Es el cociente entre la concentracion del metal en los érganos aéreos y raiz. Factores de
translocacion mayores a 1 sugieren gran capacidad para transportar metales desde las raices a los
vastagos, explicada en su mayor parte por eficientes sistemas de transporte de metales (Olivares et al
2009)

1.15.3. Clasificacion de la planta en relacion al factor de bioconcentracion vy

translocacion

La bioconcentracion de plomo (Pb) en los tratamientos en el que se utilizaron las especies vegetales
se determinara mediante andlisis de laboratorio de las plantas Limnocharis Flava y Hydrocotyle
Bonarienses.

o Factor de bioconcentracion en la parte aérea de la planta.

También conocida como factor de bioacumulacidn, es la proporcidn del metal contenido en la parte
aérea de la planta con respecto al suelo o agua, es decir en las hojas se producen graves dafios en los

13



cloroplastos y las mitocondrias, lo que altera los procesos de fotosintesis y de respiracién debido a la
bioconcentracion del metal.

De acuerdo a Baker et al. 2000:

Si Pb (mg/kg) > 1000 mg/kg se considera planta hiperacumuladora.

J Factor de bioconcentracion en la raiz de la planta

Este factor también llamado concentracion bildgica se da como la relacidn que existe entre la
concentracion del metal en la raiz de la planta respecto a la concentracidon de metales en el suelo y
agua (vyslouzilova 2003). En las plantas los efectos empiezan en la raiz debido a que es el érgano
responsable de asimilar los nutrientes y contaminantes del medio, afectando sucesivamente el resto
de la planta.

. Factor de translocacion

Es la medida del transporte interno del metal e indica la relacidn entre la concentracidon acumulada
en la parte aérea vy la raiz de la planta, es decir algunas plantas translocan o transfieren el exceso de
metal a las hojas viejas, o limitan el transporte de la raiz al tallo.

La vacuola tiene un funcionamiento especial en el almacenamiento de metales, en los cuales se
transportan los iones metdlicos de manera activa al interior del tonoplasto como iones libres o como
complejos metal — molécula quelante a otras partes de la planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la muestra inicial de agua contaminada con plomo.

Analizados los distintos parametros de la muestra de agua, en el Laboratorio LABSU (Laboratorio de
aguas Yy suelo), el informe de analisis (ver Anexo F, G, H) presenta los siguientes resultados:

Tabla 1: Andlisis inicial de las muestras de agua contaminadas con Pb.

) Método/Norma Incertidumbre
Parametros Unidad | & 5651 | a5652 | a5 653 Referencia K = 2)
Potencial de
hldrc')geno _ 8,01 7,55 7,64 SM 4500-H+ B + 0,02
Conductivid
ad eléctrica | uSlem | 785 78,5 78,0 SM25108B 8%
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Plomo

mg/L

9,92 19,97

29,90

SM 3030 B, 3111 B + 30%

Fuente: LABSU, 2017

Tabla 2: Analisis inicial y finales de las muestras de agua contaminadas con Pb.

Parametro R1-10-BA R2-10-BA R3-10-BA
Plomo inicial 9,92 mg/L 9,92 mg/L 9,92 mg/L
Plomo final 1,30 mg/L 1,30 mg/L 1,28 mg/L
R1-20-BA R2-20-BA R3-20-BA
Plomo inicial 19,97 mg/L 19,97 mg/L 19,97 mg/L
Plomo final 2,96 mg/L 2,95 mg/L 2,96 mg/L
R1-30-BA R2-30-BA R3-30-BA
Plomo inicial 29,90 mg/L 29,90 mg/L 29,90 mg/L
Plomo final 6,78 mg/L 6,77 mg/L 6,77 mg/L
R1-10-MA R2-10-MA R3-10-MA
Plomo inicial 9,92 mg/L 9,92 mg/L 9,92 mg/L
Plomo final 0,4 mg/L 0,4 mg/L 0,5 mg/L
R1-20-MA R2-20-MA R3-20-MA
Plomo inicial 19,97 mg/L 19,97 mg/L 19,97 mg/L
Plomo final 1,19 mg/L 1,18 mg/L 1,19 mg/L
R1-30-MA R2-30-MA R3-30-MA
Plomo inicial 29,90 mg/L 29,90 mg/L 29,90 mg/L
Plomo final 3,38 mg/L 3,38 mg/L 3,39 mg/L

Fuente: LABSU, 2017

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie vegetal
buchén de agua a 10 ppm.

Como ya se manifesto en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé una
muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 9,92 ppm, a continuacién, se detallan los
resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 3: Resultados finales de Buchén de agua a 10 ppm.

Muestra
Unidad inicial
de Pb

R1-10- R2-10-BA | R3-10-BA Método/Norma/Refere

Parametros BA ncia
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PqteQC|aI de ) - 8,29 8,26 8,21 SM 4500-H+ B
hidrégeno
Conductivida | o/ - 812 811 810 SM 2510 B
d eléctrica
Plomo mg/L 9,92 1,30 1,30 1.28 APHA 3120 B

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie vegetal
buchoén de agua a 20 ppm.

Como ya se manifestd en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé una
muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 19,97 ppm, a continuacion se detallan los

Fuente: LABSU, 2017

resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 4: Resultados finales de Buchén de agua a 20 ppm.

e Método/N a/Ref
Parametros | nigag | €@l | gy00.8a | R2-20- | R3-20- etodo/Norma/Reteren
de Pb BA BA cia
Potencial de
hidrégeno - - 8,26 8,26 8,21 SM 4500-H+ B
Conductivid
ad eléctrica | uS/cm - 820 820 819 SM 2510 B
Plomo mg/L 19,97 2,96 2,95 2,96 APHA 3120 B

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie vegetal
buchén de agua a 30 ppm.

Como ya se manifestd en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé una
muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 29,90 ppm, a continuacion se detallan los

Fuente: LABSU, 2017

resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 5: Resultados finales de Buchédn de agua a 30 ppm.

Parametros : Muestra | i oq R2-30- R3.30- | Método/Norma/Refere
Unidad inicial ncia
BA BA BA
de Pb

Pr(])_t;rlual de ) SM 4500-H+ B

idrégeno - 8,30 8,28 8,28
Conductivid

ucti SM 2510 B

ad eléctrica | uS/cm - 823 825 824

Plomo mg/L 29,90 6,78 6,77 6,77 APHA 3120 B
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Fuente: LABSU, 2017

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie vegetal
mufiequita de agua a 10 ppm.

Como ya se manifestd en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tom6 una
muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 9,92 ppm, a continuacion se detallan los
resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 6: Resultados finales de Mufiequita de agua a 10 ppm.

Muestr ,
P arAmetros - a R1-10- R2-10- R3-10- Metodo/Nor_ma/Referen
inicial MA MA MA cia
de Pb
Pﬁ_tggual de ) SM 4500-H+ B
idrogeno - 7,84 7,84 7,79
Conductivid
P SM 2510 B
ad eléctrica | uS/cm . 794 792 793
Plomo mg/L 9,92 0,4 0,4 0,5 APHA 3120 B

Fuente: LABSU, 2017

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie vegetal
mufequita de agua a 20 ppm.

Como ya se manifesto en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tom6 una

muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 19,97 ppm, a continuacion, se detallan los
resultados de los informes del laboratorio LABSU.

Tabla 7: Resultados finales de Mufiequita de agua a 20 ppm.

Muestra
Parametros : P, R1-20- | R2-20- | R3-20- | Método/Norma/Referencia
Unidad | inicial de
MA MA MA
Pb
Potencial de
o, SM 4500-H+ B
hidrégeno - - 7,87 7,87 7,88
Conductivida
Atri SM 2510 B
d eléctrica uS/cm . 789 788 789
Plomo mg/L 19,97 1,19 1,18 1,19 APHA 3120 B

Fuente: LABSU, 2017

Resultados de la muestra de agua, después de 60 dias de tratamiento con la especie vegetal
mufiequita de agua a 30 ppm.

Como ya se manifestd en el capitulo anterior la fase experimental fue de 60 dias, donde se tomé una

muestra de cada humedal el cual fue contaminado a 29,29 ppm, a continuacion se detallan los
resultados de los informes del laboratorio LABSU.
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Tabla 8: Resultados finales de Mufiequita de agua a 30 ppm.

3 Muestra § .
Parametros | ynigad | inicial de | R1-30-MA | R2-30-MA | R3-30-MA | Método/Norma/Referencia
Pb
Potencial de
L, SM 4500-H+ B
hidrégeno - . 7,89 7,87 7,88
Conductivida
d eléctrica uS/cm ) 789 788 790 SM25108
Plomo mg/L 29,90 3,38 3,38 3,39 APHA 3120 B

Fuente: LABSU, 2017

Comparacion de absorciéon de plomo de la especie vegetal buchén de agua a 10, 20, 30 ppm.

Tabla 9: Comparacion de absorcién de plomo de buchén de agua a 10, 20, 30 ppm.

Buchoén de agua

Buchoén de agua

Buchoén de agua

10 ppm 20 ppm 30 ppm
Analisis inicial 9,92 ppm 19,97 ppm 29,9 ppm
Repeticion 1 1,30 ppm 2,96 ppm 6,78 ppm
Repeticion 2 1,30 ppm 2,95 ppm 6,77 ppm
Repeticion 3 1,28 ppm 2,96 ppm 6,77 ppm

Concentracion ppm

Fuente: LABSU, 2017

Comparacion de absorcion de plomo de la especie vegetal buchon de
agua a 10, 20, 30 ppm

6,78 6,77 6,77
2,96 2,95 2,96
TT III
Analisis inicial 9.92 1997 299

# buchon de agua 10 ppm

Concentracion Final ppm

# buchon de agua 20 ppm

® buchon de agua 30 ppm

Gréfico 8: Absorcion de plomo por Buchén de agua a 10,20 y 30 ppm.
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Durante la fase experimental de 60 dias se realizaron 2 muestreos con el fin de cuantificar el plomo
en el agua, la cual en el pre tratamiento de 10 ppm dio un valor de 9,92 ppm; de 20 ppm 19,97 y de
30 ppm 29,90 ppm, al trascurrir los 2 meses de tratamiento se realizo el analisis final para verificar la
absorcion de plomo del agua por las especies vegetales, comprobando que a menor concentracion la
planta buchén de agua absorbe mayor concentracion de plomo y tiene un mejor desarrollo de la
planta.

Comparacion de absorcién de plomo de la especie vegetal mufiequita de agua a 10, 20, 30
ppm.

Tabla 10: Comparacion de absorcion de plomo de mufiequita de agua a 10, 20, 30 ppm.

Mufequita de Mufequita de Mufequita de
agua 10 ppm agua 20 ppm agua 30 ppm
Analisis inicial
9,92 ppm 19,97 ppm 29,9 ppm
Repeticion 1
0,4 ppm 1,19 ppm 3,38 ppm
Repeticion 2
0,4 ppm 1,18 ppm 3,38 ppm
Repeticion 3
0,5 ppm 1,19 ppm 3,39 ppm

Fuente: LABSU, 2017

Comparacion de absorcion de plomo de la especie vegetal muriequitade
aguaa 10, 20, 30 ppm.

3.38 338 3.39

Concentracion ppm
L)

1.5 LI9 LI8 119
l . 1 B 4]
. 04 04 U°
0,3 — ;
i 11
. HEa | |
Andlisis inigal (ppm) 992 1997 290
Concentracion Final ppm
& Mustequita de agua 10 ppm ® Mufiequita de agua 20 ppm Muiiequita de agua 30 ppm

Grafico 9: Absorcion de plomo por Mufiequita de agua a 10,20 y 30 ppm.

Durante la fase experimental de 60 dias se realizaron 2 muestreos con el fin de cuantificar el plomo
en el agua, la cual en el pre tratamiento de 10 ppm dio un valor de 9,92 ppm; de 20 ppm 19,97 y de
30 ppm 29,90 ppm, al trascurrir los 2 meses de tratamiento se realiz0 el analisis final para verificar la
absorcion de plomo del agua por las especies vegetales, comprobando que a menor concentracion la
planta mufiequita de agua absorbe mayor concentraciéon de plomo y tiene un mejor desarrollo en los
humedales.
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CONCLUSIONES

Se determiné que la especie vegetal Hydrocotyle Bonariensis presenta una mayor absorcién de
plomo del agua de 10 ppm acumulandolo mayoritariamente en la raiz en un 84,63% y en el tallo un
9,38 %.

Las concentraciones iniciales de Pb en las muestras de agua contaminada fueron de 9,92 ppm, 19,97
ppm y 29,90 ppm como nitrato de Pb, lo cual se determind con el método de espectrofotometria de
absorcion atdmica

Se determiné las concentraciones de Pb en el humedal de 9,92; 19,97; y 29,90 ppm luego de
transcurrido 60 dias con la especie vegetal Buchén de agua (Limnocharis Flava) siendo un valor 1,3
ppm, 2,96 ppm, 6,78 ppm respectivamente y en el humedal tratado con la especie vegetal mufiequita
de agua (Hydrocotyle Bonariensis) cuya concentracion final fue de 0,4 ppm, 1,19 ppm y 3,38 ppm.

Las concentraciones finales de plomo con el tratamiento de la especie vegetal buchén de agua
(Limnocharis Flava) de 9,92 ppm obtuvo una absorcion de 86%, seguido del tratamiento de 19,97
ppm obtuvo una absorcién de 85% y de 29,90 ppm obtuvo una absorcion de 77%, y con Mufiequita
de agua (Hydrocotyle Bonariensis) a 9,92 ppm logro una absorcion de 96%, seguido del tratamiento
de 19,97 ppm obtuvo una absorcion de 94% y de 29,90 ppm obtuvo una absorciéon de 89%, por lo
tanto esta Ultima presenta una mayor absorcion, por lo que se concluye que es la especie mas apta
para tratar aguas contaminadas con Pb.
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