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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio comparativo de la capacidad de acumulacion
para cadmio y plomo de Scirpus Californicus (Totora) y Stipa Ichu (Ichu) bajo
condiciones hidropénicas.

El objetivo fue evaluar la capacidad de retencion de Pb, Cd y Pb/Cd juntos en 2 tipos
de muestra, i) raices y ii) hojas y tallos, de las especies antes mencionadas y a
diferentes concentraciones (20, 50 y 80 ppm) para conocer la eficacia en los medios
contaminados con estos metales como también determinar en qué parte de las plantas
existe mayor retencion.

Los resultados obtenidos, por medio de la técnica de espectrofotometria de absorcion
atémica, indican que la retencion de Pb fue mejor en Totora a una concentracion de 20
ppm llegando a retener 5.924 % (1.185 ppm) de la concentraciéon. El Ichu en un
sistema hidropoénico presenta caracteristicas pobres para la acumulacién de Pb y Cd

generando bajos niveles de acumulacion.
PALABRAS CLAVE

Fitorremediacion, Ichu, Stipa Ichu, Totora, Scirpus Californicus, metales pesados,
plomo (Pb), cadmio (Cd).
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ABSTRACT

This paper presents a study comparing the phythoremediating capacity and retention of
lead and cadmium in Stipa Ichu (Ichu) and Scirpus californicus (Totora) in a
hydroponic medium.

The objective was to evaluate the retention capacity of Pb, Cd and Pb/Cd together in 2
types of sample, i) roots and ii) leaves and stems, of the species listed above and at
different concentrations (20, 50 and 80 ppm) and to determine the effectiveness in
contaminated soils with these metals as determine what part of the plant there is greater
retention.

The results obtained using the technique of atomic absorption spectrophotometry
indicate that retention of Pb was better in Totora at a concentration of 20 ppm coming
to hold 5,924% (1.185 ppm) of the concentration. The Ichu in a hydroponic system has
poor features accumulation of Pb and Cd accumulation generating low.

KEY WORDS
Fitorremediation, Ichu, Stipa Ichu, Totora, Scirpus Californicus, heavy metals, lead
(Pb), Cadmium (Cd).
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GLOSARIO

e Actinomorfo: Que tiene simetria radial.

e Altoandino: Localizado en zonas altas de los Andes.

e Androceo: En boténica referido a la estructura reproductora masculina.

e Antropogénica: Que derivan de residuos peligrosos procedentes de actividades
industriales, mineria, industria agricola y RSU.

e Apoplasto: Espacio extracelular periférico al plasmalema de las células vegetales
por el que fluyen agua y otras sustancias.

e Bractea: Hoja que nace del pedunculo de una flor o de la rama de una
inflorescencia y que se diferencia de las hojas propiamente dichas por su tamafio,
color y forma.

o Deflacion: Se produce cuando el viento levanta los fragmentos sueltos del suelo.
Este proceso actua donde la superficie del terreno estda completamente seca y
recubierta de pequefios granos de arena sueltos.

e DHHS: De las siglas en ingles, “Department of Health and Human Services”,
Departamento de Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos.

e DIGESA: Direccién General de Salud Ambiental.

e DREM: Direccion Regional de Energia y Minas.

e DS-010-2010-MINAM: Decreto Supremo que Aprueba los Limites Maximo
Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-
metalUrgicas.

e Elemento traza: Elemento cuya concentracion es menor a 1000 ppm o menor a
0.1% de la composicién de una roca (en geoquimica). Compuesto quimico que es
necesario en cantidades infimas para el crecimiento, desarrollo y fisiologia de un
organismo (en biogquimica).

e EPA: De las siglas en inglés, “Environmental Protection Agency”, Agencia de
proteccion Ambiental.
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e Espectrofotometria de absorcion atémica: Técnica de determinacion quimica
utilizada para la detecciébn de metales presentes en muestras organicas e
inorganicas.

e Espiciforme: Que tiene forma de espiga.

e FDA: De las siglas en inglés, “Food and Drugs Administration”, Administracién
de Alimentos y Medicamentos.

e Fitorremediacion: Remediacion de suelo, aire o agua contaminado, por medio de
la utilizacion de plantas.

e Galvanoplastia: Deposicion mediante electricidad, o electrodeposicion. Traslado
de iones metalicos desde un &nodo a un céatodo, donde se depositan, en un medio
liquido acuoso.

e Geogeénica: Que procede de la roca madre, actividad volcanica o de la lixiviacion
de mineralizaciones.

e Glumas: Vainas estériles, externas, basales y membranosas presentes en plantas
gramineas y cipenaceas.

e Hidroponia: Método utilizado para cultivar plantas usando soluciones minerales
disueltas en agua que contienen todos los elementos quimicos esenciales para su
desarrollo.

¢ Inorganico: Compuestos formados por distintos elementos y que por lo general no
contienen carbono. (CO; contiene carbono pero es considerado inorganico porque
carece de la molécula de hidrogeno).

¢ INRENA: Instituto Nacional de Recursos Naturales.

e Jales: Relaves.

e Lema: bractea inferior, membranosa, de las dos que se encuentran en la flor de las
gramineas; también se denomina glumela inferior.

e LMP o LMPs: Limite o Limites Maximo Permisibles.

e Metales pesados: Metales de alto peso molecular, entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg).

e MINSA: Ministerio de Salud.

¢ Organico: Sustancia quimica que contiene carbono.
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e OSHA: De las siglas en inglés, “Occupational Safety and Health Administration”,
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional.

e Papus: Conjunto de pelos simples o plumosos, cerdas o0 escamas que rodean a las
diminutas flores que corona en frutos con ovario que se desarrolla por debajo de los
verticilos.

e Perigonio: Envoltura de los drganos sexuales de la planta.

e Pesticida: Sustancia quimica empleada para controlar o combatir algunos seres
vivos considerados como plagas.

e PPM: Partes Por Mill6n, (mg/L).

e Pubescente: Cualquier 6rgano vegetal o conjunto que presenta su superficie
vellosa, cubierta de pelos finos y suaves.

e Radioactivo: Que emite radiacion.

e Radionucleétidos: Elementos quimicos con configuracion inestable que
experimentan una desintegracion radiactiva que se manifiesta en la emision de
radiacion en forma de particulas alfa o beta y rayos X o gama.

e Relaves: Desechos toxicos subproductos de procesos mineros y concentracion de
minerales, usualmente una mezcla de tierra, minerales, agua y rocas.

e RSU: Residuos Sélidos Urbanos.

e Sépalos: Pieza floral que forma el céliz de una flor en una planta angiosperma.

e Umbela: Inflorescencia en que los racimos arrancan de un mismo punto y se
elevan a igual altura, formando una especie de paraguas.

e Verticilos: Conjunto de tres 0 mas hojas que brotan de un tallo en el mismo nudo
aparente.

e Volatilizar: Pasar del estado liquido a gaseoso.

e Volutas: Tipo de disposicién de los primordios foliares dentro de la yema, en

donde el primordio conforma una estructura rigida.
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INTRODUCCION

La concentracion de metales pesados puede ser de naturaleza geogénica, que refiere a
origen natural o antropogénica, provocada por las actividades del hombre.

La contaminacion antropogénica se da cuando la concentracion del metal es mayor que
la correspondiente a la composicion geoquimica del medio como resultado de las

actividades industriales, mineras y agricolas.

o Actividades Industriales: Se puede dar por via aérea a través de material
articulado y emisiones gaseosas proveniente de las fundiciones y del transporte,
como también, a través de las aguas residuales.

o Actividades Agricolas: Se puede ser por via aérea, fertilizantes minerales,
plaguicidas, lodos de aguas residuales o servidas.

. Actividades Mineras: Producen contaminantes que afectan el suelo y el aire,
estos pueden generarse por los drenajes de las minas como también por los
relaves. Algunos metales, entre estos, Pb y Cd son altamente téxicos, incluso en
pequefias cantidades sobre todo si se encuentran en forma soluble. Los metales
pesados, al acumularse en el suelo, descienden hacia aguas subterrdneas

contaminando flora y fauna en zonas aledafias.

La remediacién de suelos y aguas por métodos fisicoquimicos encarecen el costo del
proceso de descontaminacion ambiental, es por esta razon, que se han buscado nuevas
alternativas, como la fitorremediacion. La aplicacion de esta tecnologia genera una
reduccion de los costos de inversion en el saneamiento de los efluentes que contaminan

aguas subterraneas y suelos.

Mediante la fitorremediacion de metales pesados es posible establecer un proceso de
recuperacion de los mismos para poder concentrarlos y reutilizarlos en la industria. La
fitorremediacién se basa en la utilizacién de plantas para recuperar suelos y efluentes

liquidos contaminados con metales pesados por la capacidad con la que cuentan las
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plantas fitorremediadoras para absorber, retener o volatilizar estos metales de manera

que los suelos y consecuentemente los efluentes liquidos puedan ser remediados.

En este estudio se ha sometido a evaluacion dos plantas altoandinas Stipa ichu (Ichu) y

Scirpus californicus (Totora):

. Stipa ichu: Conocida cominmente como Ichu, es un pasto que crece en la altura,
el cual sirve como alimento de animales de pastoreo. Al estar en zonas
altoandinas también estd sometida a climas extremos y suelos con cargas
metalicas altas lo cual hace que sea un buen candidato para un estudio de
fitorremediacion, como también para evaluar los niveles de concentracion de

metales pesados acumulados en los segmentos analizados.

. Scirpus californicus: Conocida cominmente como Totora, es una planta que
crece de manera silvestre, desde la costa hasta la sierra. Esta planta ha sido
utilizada como fitorremediadora en sistemas de tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados, como también ha sido objeto de estudio por

la capacidad que posee para absorber metales pesados.

Al analizar la capacidad de retencion de los metales pesados en estudio en estas
especies se podra realizar una comparacion entre ellas respecto a su capacidad
acumuladora de manera que se pueda seleccionar aquellas que presenten mejores

caracteristicas para su aplicacion en campo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

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.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la respuesta morfofisioldgica de las plantas altoandinas en estudio
frente a la exposicion de Cd y Pb.

e Evaluar la concentracion de Pb y Cd presentes en las raices y tallos de las
plantas en estudio.

e Determinar la especie altoandina con mejor capacidad de acumulacién y menor

dafio producido durante su exposicion a los metales pesados.
HIPOTESIS
Dado que las plantas a evaluar presentan caracteristicas de buen crecimiento en zonas

altas y son potencialmente aceptables para la acumulacién de metales pesados, es
posible que reduzcan la concentracion presente en el medio de cultivo hidropénico.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO.

1.1. Los Metales Pesados.

De acuerdo a Kabata-Pendias et al., 1995 las trazas de metales pesados en los suelos
son originados por procesos geoldgicos y formacion de los suelos y la concentracion
de los metales pesados en el suelo es gobernado por el material parental, clima,
topografia y actividades humanas." Estdn presentes en relativamente bajas
concentraciones (mg/ kg) en la corteza de la tierra, suelos y plantas. Muchos de ellos
son esenciales para el crecimiento y desarrollo de plantas, animales y seres humanos,

aunque también pueden ser toxicos si Se superan ciertos umbrales.?

Estudios realizados por Smith, 1996 indican que la concentracion de metales pesados
en los suelos esta en funcién del pH, la materia organica del suelo, la capacidad de
intercambio cationico y otras propiedades fisicas, su movimiento no supera los 40 cm
del perfil del suelo y toman mucho tiempo en alcanzar hasta la mitad de su actual

concentracion.’

Rodriguez-Ortiz et al., 2006 dice “Los metales pesados han sido ampliamente
utilizados en muchas actividades, tales como la agricultura, la mineria, la fundicion, la
galvanoplastia y el refinado del oro”.* Segtin Alloway et al., 1993 “Se pueden entrar a
los suelos agricolas con el uso de pesticidas, fertilizantes, compost, estiércol, lodos y

aguas residuales que contienen trazas de estos metales”.*

Estudios realizados por Bohn et al., 1985 indican que los metales pesados contribuyen
fuertemente a la contaminacién ambiental debido a que no son biodegradables, no son
termo - degradables, generalmente no percola a las capas inferiores de los suelos y

pueden acumularse sutilmente a concentraciones toxicas para las plantas y animales.*

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Alloway et al., 1993 indica que la duracion de la contaminacion por metales pesados
en los suelos puede ser por cientos o miles de afos. El tiempo que le toma al Cd, Cuy
Pb alcanzar la mitad de su actual concentracion en suelos es de 15 — 1100, 310 — 1500
y de 740 — 5900 afos respectivamente, dependiendo del tipo de suelo y de sus

parametros fisico — quimicos.

Segln Baird, 1999 los metales tienden a acumularse en la superficie del suelo
quedando accesibles al consumo de las raices de los cultivos. Puga et al., 2006 indica
que en el suelo superficial se reducen lentamente mediante la lixiviacién, el consumo

por las plantas, la erosion y la deflacién.”
Las actividades econémicas que generan impactos por Cd y/o Pb son las siguientes®:
e Actividades industriales:

- Elaboracién de productos alimenticios y bebidas, como por ejemplo en el uso
de tierras de cultivo de vegetales encontrando niveles de Pb en terrenos
cultivables por encima de 360 mg Pb/Kg.>®

- Fabricacion de prendas de vestir, adobo y tefiido de pieles.

- Fabricacion de muebles, industria manufacturera.

- Produccion de madera y fabricacion de productos de madera. En la utilizacion
de barnices para el barnizado de los muebles y productos de madera, asi como
también en el uso de pinturas.®

- Fabricacion de metales comunes. Durante la fusion primaria y secundaria del
mineral, asi como también en el pulido y refinado de los metales.®

- Fabricaciéon de maquinaria y aparatos eléctricos.

- Fabricacion de vehiculos automotores. Generados durante la fabricacion de las
baterfas que usan los mismos.>®

- Actividades de edicion e impresion y de reproduccion de grabaciones.
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e Actividades agropecuarias®:

- Cultivos de cereales y leguminosas: Maiz, sorgo, trigo, cebada, avena, frijol.
- Cultivo de papa.

- Cultivo de hortalizas.

- Floricultura.

- Ganaderia.

Hay evidencias de que el Pb y Cd han sido la causa de efectos negativos sobre la salud
humana, de la mortandad en animales, y la perturbacion de los ecosistemas naturales y
los agro-ecosistemas. En general, los metales pesados pueden ser potencialmente

toxicos para la salud humana.*®
1.1.1 EIl Cadmio.

El Cd es un metal relativamente escaso, ya que ocupa el puesto 67 del orden de
abundancia relativa de los elementos en la naturaleza, y no se considera un elemento
esencial, ni para los animales ni para las plantas, puesto que no cumple ningun papel o
funcion biolégica en el organismo, y por el contrario se considera altamente téxico
tanto para las plantas como para los animales.®

Es introducido en el suelo por el uso de agroquimicos en la agricultura, el contacto con
aguas residuales, el uso de aguas de riego que contengan este elemento o por la
deposicidon sobre la superficie de particulas himedas y secas que son arrastradas por el
aire provenientes de procesos industriales. EI Cd se moviliza a través del suelo
dependiendo de factores como el pH y el contenido de materia orgénica, a este ultimo
se adhiere fuertemente hasta entrar en contacto con la superficie radical de las plantas a

través de una difusion de iones.®
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La EPA ha fijado un limite de 5 porciones de Cd por mil millones de porciones de agua
potable (5 ppb). No permite Cd en pesticidas.

El FDA limita la cantidad de Cd en colorantes a 15 partes por millén (15 ppm). La
OSHA limita el aire del lugar de trabajo a 100 pg de Cd por metro ctbico (100 ug/m®)

como humos del Cd y 200 el pg Cd/m* como polvo de cadmio.*?

Los limites permisibles para suelos en el medio ambiente segin la Universidad
Auténoma Metropolitana son los siguientes™:

o Uso en riego agricola:
0.05 mg/L promedio mensual.
0.1 mg/L promedio diario

o Humedales naturales:
0.1 mg/L promedio mensual.

0.2 mg/L promedio diario
1.1.2 El Plomo.

Se encuentra naturalmente en pequefias cantidades en la corteza terrestre. Los
compuestos de Pb se usan como pigmentos en pinturas, en barnices para ceramicas y
en materiales de relleno. La cantidad de Pb que se usa en estos productos ha sido
reducida para minimizar los efectos nocivos del Pb sobre seres humanos y animales
debido a su alta toxicidad. ElI Pb entra a los suelos por la deposicion de particulas
arrastradas por el viento, el contacto con aguas residuales industriales, el riego de
cultivos con aguas que contengan pequefas fracciones de este metal, y aguas de
escorrentia provenientes de apilamientos minerales. En el suelo el Pb tiene una gran
afinidad con las sustancias himicas y el pH y depende de ellos para fijarse, pero debido
a que es poco movil permanece en los horizontes superiores y no es asimilado en

grandes cantidades por las plantas.®
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Al ingresar al medio ambiente el Pb %

. No se degrada, sin embargo, los compuestos de Pb son transformados por la luz
solar, el aire y el agua.

. Cuando se libera al aire, puede ser transportado largas distancias antes de
sedimentar al suelo.

. Una vez que cae a tierra, generalmente se adhiere a particulas en el suelo.

. El movimiento del Pb desde el suelo a aguas subterraneas dependera del tipo de
compuesto y de las caracteristicas del suelo.

La EPA requiere que como promedio en un periodo de 3 meses la cantidad de Pb en el
aire no sobrepase 1.5 microgramos por cada metro ctibico de aire (1.5 pg/m?®). La EPA
limita la cantidad de Pb en agua potable a 15 pg/1.*2

Los limites permisibles para suelos en el medio ambiente segiun la Universidad

Auténoma Metropolitana son los siguientes **:

o Uso en riego agricola:
5 mg/L promedio mensual.
10 mg/L promedio diario.

o Humedales naturales:
0.2 mg/L promedio mensual.
0.4 mg/L promedio diario.

1.2. Contaminacion Provocada por Efluentes Mineros en el Medio Ambiente.

La mineria en su conjunto produce toda una serie de contaminantes gaseosos, liquidos
y sélidos, que de una forma u otra van a parar al suelo. Esto sucede ya sea por depoésito
a partir de la atmosfera como particulas sedimentadas o traidas por las aguas de lluvia,
por el vertido directo de los productos liquidos de la actividad minera y metallrgica, o
por la infiltracién de productos de lixiviacion del entorno minero: aguas provenientes
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de minas a cielo abierto, escombreras (mineral dumps), etc., o por la disposicion de
elementos mineros sobre el suelo: escombreras, talleres de la mina u otras

edificaciones mas o menos contaminantes en cada caso .°

En definitiva, la mineria puede producir sobre el suelo alteraciones mas o menos
importantes de carécter fisico, fisico-quimico y quimico, que en general ocasionan su
infertilidad, o en el peor de los casos, mantienen su fertilidad pero permiten el paso de
los contaminantes a la cadena alimenticia, a través del agua, o de la incorporacion de

los contaminantes a los tejidos de animales o vegetales comestibles.®

Wong, 2003 dice que una de las anomalias geoquimicas que se generan al momento de
la extraccion, es el aumento de la cantidad de microelementos en el suelo
convirtiéndolos a niveles de macroelementos, los cuales afectan negativamente la biota
y calidad del suelo, estos afectan el namero, diversidad y actividad de los organismos

del suelo inhibiendo la descomposicion de la materia orgénica del suelo.’

1.3. Contaminacion provocada por Residuos Industriales (RI).

Este gran volumen de residuos, junto a la ausencia de instalaciones suficientes para su
correcto tratamiento, han llevado a practicas de alto riesgo y peligrosidad, como son
los vertidos de aguas residuales industriales en los cauces de los rios y en el subsuelo o
el almacenaje de RI especiales en vertederos incontrolados.”

1.4. Efectos de la Contaminacion.

1.4.1. Suelos.

Segun los estudios realizados por Puga et al., 2006 en donde se analizaron cuatro

elementos; As, Pb, Zn y Cd en sitios cercanos a relaves mineros: “Los cuatro

elementos estudiados, presentaron una mayor acumulacion en los 2 sitios cercanos a la
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presa de jales, esto es los primeros 600m., en estos dos sitios la concentracion de As,
Pb y Zn, fueron mayores en las profundidades de 40-60 y 60-80 cm que en la
superficie. EI Cd fue el Unico metal que no presento esta caracteristica y que en estos

sitios presentd mayor concentracion en la superficie”.

1.4.2. Aguas.

El agua potable no solo se contamina de forma natural por microorganismos, sino
también por diferentes sustancias o por otras vias que involucran actividades humanas.®
Incluyen sales, residuos de hidrocarburos derivados del petrdleo, solventes
provenientes de la industria y la agricultura, asi como lixiviados de depdsitos de

basura, letrinas y pozos negros”.?

Las actividades agropecuarias, en zonas de recarga acuifera, pueden contaminar aguas
superficiales y subterraneas, dependiendo de diversos factores como el origen y la
estructura del acuifero, el tipo, la estructura y la permeabilidad del suelo.?

Estudios realizados por el Ministerio de Medio Ambiente de Ecuador: “Esta
contaminacion puede ocurrir durante la extraccion minera, el refinamiento de
productos mineros o por la liberacion al ambiente de efluentes industriales; asi como,
el manejo inadecuado de desechos metalicos contaminando otros compartimientos

ambientales como agua superficial, agua subterranea, biota, sedimentos”.’

Segun A. Navarro et al., 1996 Estos procesos de contaminacion se producen mediante

cuatro mecanismos fundamentales’:
. Vertido incontrolado accidental o voluntario de Residuos Industriales (RI)

solidos o liquidos, ya sea sobre el terreno, en el subsuelo o en los cauces de los

rios.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

o Inyeccién de RI liquidos a través de pozos en desuso o pérdidas de las redes de
alcantarillado de poligonos industriales.

. Relleno de antiguas extracciones de aridos con RI.

o Fugas de tanques y depdsitos de almacenamiento y tuberias de conduccion de
hidrocarburos y otros productos quimicos.

La contaminacion también se reporta a grandes distancias, como en el caso donde
sustancias especificas aplicadas en los tropicos han sido detectadas en las regiones
articas, producto de corrientes de conveccion que circulan alrededor del planeta.?

Estudios realizados por Shi et al., 1991 indican que las lagunas con plantas acuaticas
para el tratamiento de aguas residuales, se basan en principios ecoldgicos, en donde los
efluentes son tratados eficientemente mediante relaciones mutuas y coordinadas de
flujo de energia y nutrientes, entre las plantas acuéaticas y los microorganismos
degradadores. ¢/

1.4.3. Plantas.

Varios autores han demostrado el riesgo de contaminacién por metales pesados en el
agua, suelos y sedimentos y el riesgo potencial para la salud humana debido a la
acumulacion de metales pesados en las plantas.*

En las plantas los metales pesados son altamente toxicos y la absorcidn por parte de
estas minimas concentraciones de estos elementos genera fitotoxicidad la cual se
manifiesta afectando el crecimiento y la formacion de raices laterales y secundarias.’

La DREM (Direccion Regional de Energia y Minas), INRENA (Instituto Nacional de
Recursos Naturales) y MINSA (ministerio de Salud) de Puno (2001), indican que la
vegetacion natural expuesta a metales pesados puede incluir toxicidad, captacion y
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bioacumulacion, ya que esta vegetacion sirve de alimento para los animales pudiendo
impactar en los procesos metabolicos, inducir cambios fisiologicos e incrementar la
susceptibilidad a las enfermedades. Estos pueden ser biol6gicamente magnificados en
la cadena alimenticia ya queel hombrey animales mayores, se contaminaran

ingiriendo animales afectados.**
1.5. Estudios de Plomo y Cadmio.
1.5.1. En suelos.

Segun estudios realizados por Puga et al., 2006 sobre la contaminacion de los relaves
mineros en el suelo por Pb, Cd, As y Zn a diferentes distancias y niveles de
profundidad se determiné que “La concentracion de As, Pb y Zn fueron mayores en las
profundidades de 40-60 y 60-80 cm que en la superficie. El Cd fue el dnico metal que
no presento esta caracteristica y que en estos sitios presento mayor concentracién en la

superficie”.

La retencién del plomo en las raices, se fundamenta en la unién de Pb?* hacia iones
con sitios intercambiables sobre la pared celular formando depdsitos en la misma, por
consiguiente ocurre una precipitacion extracelular a la forma de carbonato de plomo.
Autores como Jarvis et al., 2002 mencionan que el plomo se bioacumula mayormente
en las raices de las plantas mas que en otra parte, debido a que el ion Pb®* se une
fuertemente a los grupos carboxilo del acido galacturénico y al propio galacturénico

que esté presente en las paredes celulares y que restringe su transporte via apoplasto.*®

Estudios realizados en plantas de &lamo indican que la concentracion de Pb en las
raices, tallos y hojas aumenta con la concentracion de (NOsz), Pb en el medio
hidropénico siendo esta mayor en las raices que en los tallos o las hojas. Al aumentar
la concentracién de Pb en el medio hidroponico, la biomasa total se vio afectada

negativamente con concentraciones mayores de 0.75 mM.>
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1.5.2. En aguas.

En el Rio Rimac, Lima — Peru la contaminacidn por Pb ha afectado gran parte de la
cuenca alta y media y en algunas zonas puntuales de la cuenca baja. En todos los afios

la contaminacion por Pb ha excedido el LMP en la cuenca alta del rio Rimac.

En la cuenca del rio Rimac, la concentracion media de Pb en el afio 2004 fue de 0.09
mg/L para SEDAPAL y 0.06 mg/L para DIGESA. 80% de los puntos de monitoreo
evaluados sobrepasaron el LMP. La contaminacion por Pb ha afectado gran parte de la
cuenca media y cuenca alta y en zonas puntuales de la cuenca baja segun SEDAPAL.
Los niveles de contaminacion por Pb mas alto se reportaron en el punto de monitoreo
Rio Blanco con 0.43 mg/L (8 veces el LMP).!

Estudios realizados por Lora, 2007 y Bonomelli et al., 2003 han demostrado que el Cd
esta asociado a minerales de Zn y P, a manera de impureza; por lo que los fertilizantes
cuya constitucion quimica esta basada en estos elementos, pueden contener este metal,
que se llega a convertir en contaminantes y acumularse, en los organismos vivos que
ingieran material vegetal y debido a su toxicidad se encuentran sujetos a una de las
legislaciones més severas en términos ambientales, porque en la vida acudtica puede
incorporarse a los peces, a la vez a la cadena alimenticia y afectar a la salud humana

cuyos efectos pueden ser agudos y crénicos.**

1.6. Fitorremediacion.

Singh et al., 2003; Reichenauer et al., 2008 indican que la fitorremediacion representa
una alternativa sustentable y de bajo costo para la rehabilitacion de ambientes

afectados por contaminantes naturales y antropogénicos.™*

Actualmente existen estudios tendientes a resolver la contaminacién originada por

metales pesados en suelos, mediante estrategias basadas en el uso de plantas que tienen

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

la propiedad de acumular metales pesados; proceso denominado “fitorremediacion”
que consiste en la remocion, transferencia, estabilizacion y/o degradacion y
neutralizacién de compuestos organicos, inorganicos y radioactivos que resultan

téxicos en suelos y agua.’®

Ernst, 2000 dice que concepto de usar plantas para limpiar suelos contaminados no es
nuevo, desde hace 300 afios las plantas fueron propuestas para el uso en el tratamiento
de aguas residuales. En Rusia en los afios sesentas se realizaron investigaciones
utilizando plantas para recuperar suelos contaminados con radionucleotidos. Existen
reportes sobre el empleo de plantas acuéticas en aguas contaminadas con Pb, Cu, Cd,
Fe y Hg. La remediacion de la acumulacion de metales pesados en suelos utilizando
plantas es también ampliamente reconocida. *°

Merkl et al., 2004 indica que la fitorremediacion es el uso de plantas para recuperar
suelos contaminados, es una tecnologia in situ no destructiva y de bajo costo y esta
basada en la estimulacion de microorganismos degradadores. Consiste en el uso de
plantas, sus microorganismos o enzimas asociadas, asi como de la aplicacion de
técnicas agrondmicas para degradar, retener o reducir a niveles inofensivos los
contaminantes ambientales a través de procesos que logran recuperar la matriz o

estabilizar al contaminante.®

Frick et al., 1999 comenta que dentro de las técnicas de restauracion de suelos
afectados por la contaminacion, la fitorremediacion ha adquirido auge por ser un
procedimiento pasivo, estéticamente agradable, Util para remediar simultdneamente una

gran variedad de contaminantes.*®

En estudios realizados por Singh et al., 2003 han demostrado que la fitorremediacion
es una solucion prometedora para la limpieza de sitios contaminados por una variedad
de metales, aunque también tiene una serie de limitaciones, ademas, McGrath et al.,

2001 indica que es un proceso de descontaminacion que involucra el empleo de plantas
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que pueden remover, transferir, estabilizar, descomponer y/o degradar contaminantes
de suelo, sedimentos y agua, como solventes, plaguicidas, hidrocarburos
poliaromaticos, metales pesados, explosivos, elementos radiactivos, fertilizantes, para
hacerlos més biodisponibles para la planta.'®

Gunse et al., 1997 indican que algunos metales pueden ocasionar la reduccion en la
extensibilidad y la elasticidad de las plantas. Garcia, 2006 dice que los cultivos
expuestos a metales pesados presentan déficit hidrico, es decir problemas en la
absorcion del agua que a largo plazo inhiben el desarrollo normal y disminuyen la
calidad de los frutos cosechados.’

Estudios realizados por Chen et al., 2001 indican que todas las plantas poseen un
potencial para absorber una amplia variedad de metales del suelo pero la mayor parte
de las plantas tienden solamente a absorber los que son esenciales para su
supervivencia y desarrollo. Existe una notable excepcion de esta regla de un pequefio
grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y translocar altos niveles de ciertos

metales, estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras.'’

Se han identificado una amplia diversidad de especies que se emplean para este fin.
Algunas de ellas, debido a su gran capacidad para acumular metales pesados, reciben el
nombre de hiperacumuladoras. Por definicion, estas plantas deben acumular al menos
100 pg/g (0.01 % peso seco) de Cd y As; 1000 pg/g (0.1 % peso seco) de Co, Cu, Cr,
Niy Pb; y 10 000 pg/g (1.0 % peso seco) de Mn.**

Segun Robinson et al., 2003, si una planta contiene mas de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cry

Pb 0 1% del Zn en sus hojas sobre una base del peso seco, ésta puede ser llamada una

“hiperacumuladora”, independientemente de la concentracién del metal en el suelo.™
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Segln Xiong, 1997 y Singh et al., 2003 los pastos son el género mas adecuado para la
fitorremediacién de formas orgénicas e inorgdnicas de metales, por su hébitat de
crecimiento y adaptabilidad a una variedad de condiciones edéficas y climéticas.™

Tabla N°01: Ventajas y Desventajas de la fitorremediacion

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1. Se puede realizar in situ y ex situ.

2. Se realiza sin necesidad de transportar el
sustrato contaminado, con lo que se disminuye
la diseminacion de contaminantes a través del
aire o del agua.

3. Es una tecnologia sustentable.

4. Es eficiente tanto para contaminantes
organicos como inorganicos.

5. Es de bajo costo.

6. No requiere personal especializado para su
manejo.

7. No requiere consumo de energia.

8. Solo requiere de practicas agrondémicas
convencionales.

9. Es poco perjudicial para el ambiente.

10. Actua positivamente sobre el suelo,
mejorando sus propiedades fisicas y quimicas,
debido a la formacion de una cubierta vegetal.
11. Tiene una alta probabilidad de ser aceptada
por el publico, ya que es estéticamente
agradable.

12. Evita la excavacion y el trafico pesado.

13. Se puede emplear en agua, suelo, aire y
sedimentos.

14. Permite el reciclado de recursos (agua,
biomasa, metales).

1. En especies como los arboles o arbustos, la
fitorremediacidon es un proceso relativamente
lento.

2. Se restringe a sitios de contaminacién
superficial dentro de la rizésfera de la planta.
3. El crecimiento de las plantas esta limitado
por concentraciones toxicas de
contaminantes, por lo tanto, es aplicable a
ambientes con concentraciones bajas de
contaminantes.

4. En el caso de la fitovolatilizacién, los
contaminantes acumulados en las hojas
pueden ser liberados nuevamente al
ambiente.

5. Los contaminantes acumulados en
maderas pueden liberarse por procesos de
combustion.

6. No todas las plantas son tolerantes o
acumuladores.

7. La solubilidad de algunos contaminantes
puede incrementarse, resultando en un
mayor daio ambiental o mitigacién de
contaminantes.

8. Se requieren areas relativamente grandes.
9. En sistemas acuaticos se puede favorecer
la diseminacién de plagas, tales como los
mosquitos.

Tropical and Subtropical Agroecosistems 14(2011).™

Segln un estudio realizado en lodos de depuradora de aguas residuales la absorcién de

metales por la planta aumenta al incrementarse la concentracion total de metales en
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suelos, es decir al aumentar la dosis de lodos aplicada, hasta que alcanza un valor
méximo o umbral a partir del cual la planta no responde a mayores aplicaciones de
lodos. Este umbral es diferente para cada especie vegetal en funcidn de sus estrategias

para tolerar elevadas concentraciones de metales en suelos”.*®

La fitorremediacion puede aplicarse eficientemente para tratar suelos contaminados
con compuestos organicos como benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX);
solventes clorados; HAPs; desechos de nitrotolueno; agroquimicos clorados y
organofosforados; ademéas de compuestos inorganicos como Cd, Cr(VI), Co, Cu, Pb,
Ni, Se y Zn. Se ha demostrado también su eficiencia en la remocion de metales

radioactivos y toxicos de suelos y aguas.*

1.7. Caracteristicas de las Plantas en Estudio.

1.7.1. TOTORA (Scirpus californicus).

a. Generalidades.

Wetzel, 1981 explica que el término macrofita acuatica, se refiere a las formas
macroscopicas de vegetacion acuatica y comprende las macro algas, las escasas
especies de pteridofitos y las verdaderas angiospermas.*

Una de las macréfitas mas conocidas y difundidas en nuestro medio es la Totora
(Scirpus californicus). Esta especie fue llevada del Lago Titicaca (Puno-Per() a la
Laguna Alalay (Cochabamba-Bolivia), donde forma parte de la flora presente en la
laguna y también se encuentra en abundancia en las zonas de inundacion de la planta
de tratamiento de Alba Rancho. Esta macrofita, forma parte de la amplia gama de
plantas fitodepuradoras empleadas en los sistemas no convencionales de depuracion de

aguas residuales en ese pais.'®

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

(1 :
TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Cano, 2004 indica que se da la asimilacion directa de nutrientes (en especial Nitrogeno
y Fésforo) y metales, que son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal. Las

hel6fitas més usadas en depuracion son Typha, Scirpus, Phragmites y Carex. *°
b.  Nombre Cientifico.

Scirpus californicus tator.
c. Familia.

Cyperaceae.
d. Descripcion Botanica
Inga, 2004 explica que la totora tiene rizomas, que son tallos subterraneos que crecen
paralelamente a la superficie del suelo. Estos presentan a un lado raices adventicias y al
otro lado ramas hacia la superficie con hojas y yemas.*
Acumulan reservas, con lo que aumentan su volumen, y en épocas favorables las
yemas aprovechan esas reservas para germinar.
Los tallos varian de 1 m a 4 m, erectos, remotos 0 proximos entre si; lisos, trigonos o
subteretes, verde-amarillentos cuando secos. Presentan vainas foliares pardo oscuro,
sin l&minas. Tienen aerénquimas, que son tejidos sin color con grandes espacios
intercelulares llenos de aire, que facilitan la flotacion y la llegada de aire a los 6rganos
sumergidos.*®

Los tallos se clasifican en dos partes:

) Tallo aéreo.
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Es la parte del tallo que sobresale del agua, es de color verde intenso por la clorofila
que contiene. En su interior presenta tejido parenquimatoso no clorofilico (tejidos
simples no diferenciados) La forma de su seccion va de triangular a circular,
dependiendo de la edad de la planta, situacion climatica, nutrientes del sustrato de
fondo, etc.?

La parte fuera del agua presenta un tejido parenquimatico llamado “aerenquima” que
contiene aire, el cual favorece la circulacion del aire en el tejido esponjoso, asi como le
permite flotar en el agua.?

El tejido parenquimatico, desarrolla funciones de almacenamiento, respiracion y en

algunos casos realiza la fotosintesis.?

e  Tallo sumergido.

Es la parte que comienza en el rizoma maduro, con una parte blanquecina (por falta de
clorofila) denominada “chullo” que almacena disacaridos y se usa como alimento
humano, y alcanza hasta el pelo de agua (nivel).?

En su conjunto los tallos pueden crecer de 30cm. a 100 cm. 6 mas, de altura cada 4
meses, aproximadamente, lo que esta en funcién del substrato, habitat y medio
ambiente. Llegan a alcanzar alturas de 2 a 6 metros.

En las plantas vasculares, los tejidos de conduccién estan asociados a células
parenquimaticas y tejidos de sostén. Se agrupan en pequefios haces conductores, que
son de dos clases:

° Xilema.

El xilema esta formado por vasos lefiosos o traqueas.
Incluyen también las denominadas traqueidas, formadas por células alargadas con

orificios llamados puntuaciones, que las comunican entre si.*°
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. Floema.

El floema esta constituido por tubos o células cribosas.
Entre las células existen tabiques con agujeros o cribas que se obturan a bajas

temperaturas y dificultan la conduccién de sustancias organicas.*
e. Inflorescencia.

La totora tiene la inflorescencia tipo Umbela, Ilamada de forma vernacular: “Pancara”
0 “Panq” ara”, compuesta, caracterizada porque las primeras ramificaciones dan lugar a
su vez a otras umbelas pequefas y la umbelilla dispuesta en sus ejes terminales tiene
un namero variable de flores, en el que cada eje terminal est4 cubierto de una bréctea
escamosa de color café oscuro de 3 a5 mm., de longitud.”

La flor esta rodeada por un conjunto de hojas pequefias transformadas que rodean a los
verticilos fértiles de las flores, que carecen de sépalos y pétalos.?

En sus verticilos externos esta representada por 4 escamas que hacen las veces de un
perigono haploide en algunas dicotileddneas y que en este caso serian como las glumas
de las gramineas, toman de una disposicion parecida al género Triticum. El perigonio
es tetrdmero actinomorfo; el androceo esta dispuesto en dos verticilos, las escamas son
semejantes a las glumillas de las gramineas y finalmente se observa el dltimo verticilo
floral 2

Una vez madura la inflorescencia, forma la semilla que por accion del viento caen al
agua, dando lugar posteriormente a una nueva planta de totora como accion de una
regeneracion natural de la totora, siempre y cuando las condiciones naturales y

antropicas lo permitan.?
f.  Habitat
Se encuentra restringida a areas inundadas casi permanentemente, lagunas costeras y

grandes lagos de agua dulce.™
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g.  Descripcién de uso y palatabilidad

Portillo et al., 1993 dicen que la totora sirve como alimento para el ganado,
considerandose un recurso natural de importancia para el Altiplano porque constituye
la base de la produccidn de carne y leche.

Estudios realizados por Fernandez et al., 1966 indican que el contenido de nutrientes
digestibles totales (NDT) de totora en floracion es de 63.8%, mientras que para la
totora madura es de 61.1%. Estos resultados ubican a la totora como un forraje de
mediano nivel energético, puesto que su contenido de NDT esta en el rango de 60 a
65%. Comparando los niveles de NDT de totora del presente estudio con datos
anteriores de 61% para ovinos y 73% para alpacas, se observa que el vacuno digiere
mejor la totora en floracién que el ovino.>?

h.  Valor Nutricional

e Proteina total: 6.5 % de Materia Seca (MS).
e Fibracruda: 39.4 % de MS.

e Extracto etéreo: 1.8 % de MS.>

i Beneficios que proporciona la totora.

e Purifica las aguas contaminadas.?

e Sirve para proteger el suelo de las orillas de la erosion que causan las olas que se
llevan la tierra que sirve para sembrar.?®

e La totora sirve de alojamiento de muchas especies de animales e insectos y otras
plantas que juntas crean un ecosistema Util para el hombre, el medio ambiente y

los animales.?°
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1.7.2. 1CHU (Stipa ichu).

a.  Generalidades.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial utilizando la planta Stipa ichu fueron
eficientes en el tratamiento de aguas residuales domesticas, y permitieron obtener
efluentes aptos para ser vertidos en cualquier punto receptor.*?

La facil adaptabilidad y rapido crecimiento de esta planta permite transformar la mayor
cantidad de contaminantes para su desarrollo, lo que permite su descontaminacion.

b.  Nombre cientifico.

Stipa ichu (Ruiz et Pavon) Kunth.

c. Familia.

Gramineas

d. Descripcion boténica.

Planta perenne; crece en manojos densos, de 20 — 60 cm de altura; hojas de 10 — 25 cm
de largo, enrolladas con volutas rigidas; inflorescencia en panicula densa espiciforme
de color algo plateado; espiguillas con glumas més largas que la lema, membranéceas;
lema cilindraceo pubescente, los pelos mas largos, como un mechdn, en el apice, a
manera de un papus.?

e. Habitat.

Suelos descubiertos algo degradados, pajonales de puna.?

f. Descripcion de uso y palatabilidad.
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Mayormente consumido por llamas y vacunos, sélo en estado tierno es consumido por

alpacas durante el pastoreo de verano (puna seca).*?

g.  Valor nutricional.

o Proteina cruda
Elongacion 5.1 %

o Fibra cruda
Elongacion 35.4 %

e Proteina digestible (ovinos). 2.25 % (Elongaci6n)?
h.  Beneficios que proporciona el Ichu

. Las fibras de Ichu tienen propiedades de aislamiento térmico que pueden
utilizarse para aumentar el aislamiento térmico de las viviendas en las regiones
andinas.>

. El Ichu se usa para la mezcla del barro en la elaboracién de adobes.?

1.7.3. Resistencia y adaptabilidad a sistemas hidroponicos y descontaminacion de

metales pesados en Totora e Ichu.

La totora se desarrolla muy bien en cultivos hidroponicos, es decir, en medios acuosos
sin tierra u otro s6lido. Puede sobrevivir también varias semanas en agua destilada. En
todos los ensayos habia absorcion de metales por las plantas de totora. La absorcién de
los metales es més lenta en soluciones nutritivas. Manganeso y Zinc son eliminados

con menor rapidez que cobre y plomo.?
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS.

2.1 MATERIALES.

2.1.1 Materiales de Vidrio.

. Pipetas graduadas de 0.5, 1y 2 ml.
. Probeta de 50 y 100 ml.
. Beakers de 100,500 y 1000 ml.

2.1.2 Material Bioldgico.

o Plantas de Scirpus californicus (Totora)

o Plantas de Stipa ichu (Ichu)

2.1.3 Equipos.

o Balanza analitica.
o Espectrofotémetro de absorcion atémica.
o Cinta medidora de pH.

. Bomba de aire.

2.1.4 Materiales Quimicos.

. Nitrato de Plomo (Pb (NOs),)

. Cloruro de Cadmio (Cd Cly)
o Sales hidroponicas UNALM.
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2.1.5 Otros.

Invernadero.

. Bandejas de plastico (20), de 25 cm de profundidad y un volumen de 9 Its.
o Mangueras de plastico (25 mts)

o Algodon.

. Codos y cruces de pléstico para mangueras.

2.2 METODOLOGIA.

2.2.1 Recoleccion de plantas Altoandinas Stipa ichu (Ichu) y Scirpus californicus
(Totora).

a.  Recoleccion de Stipa Ichu (Ichu).

Lugar de recoleccion: La Oroya
Altura: 3000 msnm

Procedimiento de recoleccion:

o Para la extraccion de las plantas del suelo, se realizaron excavaciones con un
radio de 10 cm de distancia desde el tallo principal con el objetivo de proteger las
raices.

. Una vez colectadas las plantas fueron agrupadas en dos y colocadas en bandejas
de pléstico.

. Las bandejas fueron llenadas con tierra de los puntos de extraccion para cubrir
las raices y protegerlas de la exposicion a la luz solar.

o Se realiz6 un archivo fotografico del proceso de recoleccién de plantas de Ichu
(ANEXO N° 1)
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Condiciones Generales:

. Se tomaron las muestras de las plantas altoandinas de su hébitat natural.

. Se colectaron 40 muestras de cada especie seleccionadas del punto de muestreo
dependiendo de las condiciones del campo.

. Se seleccionaron plantas de mediana edad y tamafio con buen crecimiento
radicular.

. El traslado de las muestras se realizé teniendo cuidado de no exponer las raices
de las plantas a la luz solar.

b.  Recoleccién de Scirpus californicus (Totora).

Lugar de recoleccion: Canal de regadio, Pantanos de Villa, Lima. Perd.
Altura: 100 msnm

Procedimiento de recoleccion:

o La extraccion de las plantas se realizd manualmente, debido a la fragilidad de las
raices, se utilizo una lampa de mano para facilitar la extraccion teniendo cuidado
de no dafar las raices.

o La reproduccién de las plantas es asexual, a partir de las raices crecen nuevas
plantas, por ésta razén se tuvo cuidado en seleccionar las raices guias de las
plantas extraidas.

. Una vez colectadas las plantas fueron agrupadas en dos y colocadas en bandejas
de plastico protegidas con bolsas de polietileno negras de tamafio grande
agregandoles una pequefia cantidad de agua tomada de los puntos de extraccion
seleccionados.

. Se realizo6 un archivo fotografico del proceso de recoleccién de plantas de Totora
(ANEXO N° 2)
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2.2.2 Cultivo en sistema hidroponico

a. Instalacion y acondicionamiento de un invernadero para el desarrollo del
sistema hidropénico.

. Instalacién de la estructura central del invernadero.

De acuerdo a la metodologia del Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion
Mineral de la Universidad Agraria La Molina®, el disefio estructural de un invernadero
debe brindar proteccion contra dafio de viento, lluvia, calor y frio. Las estructuras de
invernaderos normalmente estan cerradas para controlar la temperatura, y abiertas solo

para dar ventilacion y para prevenir que entren insectos.

Partiendo de la base de un toldo de estructura metalica para playa, se pudo
acondicionar un invernadero de un area aproximada de 09 m?.

Se armo el toldo asegurando las bases con bolsas de polietileno llenadas con arena para
brindarle estabilidad y evitar el movimiento provocado por accion del viento de manera
que se brindara proteccion a los cultivos de factores ambientales externos.

. Enmallado.

Usando hilo de nylon y malla Raschel de tipo Raschelnet 65% de sombra se realizé el
enmallado de las paredes del invernadero, dejando un espacio libre para el transito de
materiales y limpieza del mismo.

El enmallado se realizé asegurando cada una de las bases verticales con hilo de nylon a
la malla atandolos fuertemente, de igual manera se aseguraron las bases horizontales

dandole mayor estabilidad al invernadero.

o Colocacion del piso.
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Una vez enmallado el invernadero se procedio a realizar el tapizado del piso sobre el
cual se levanto la estructura, con la finalidad de generar un espacio limpio y reducir la
contaminacion ambiental.

El tapizado se realiz6 utilizando plastico grueso para piso (manga plast) que fue

asegurado utilizando hilo de nylon a la base de la malla de las paredes del invernadero.

o Instalacion del alumbrado y el sistema eléctrico.

Mediante el uso de un foco portatil de 100 watts con conexion directa a la corriente
eléctrica y contando con una toma de corriente cercana se pudo colocar iluminacion en
la estructura del techo en la parte central del invernadero brindando luz artificial al
area.

En el ANEXO N° 3 se aprecian registros fotograficos del proceso de armado e

instalacion del invernadero.

b.  Preparacion del medio de cultivo hidroponico.

Se utiliz6 la solucion hidroponica del Centro de Investigacion de Hidroponia y
Nutricién Mineral de la Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual lleva la

siguiente formula:

Tabla N°02: Formula Solucién Hidropdnica Concentrada UNALM.

Solucién Concentrada A (para 5.0 It
) Pesos
de agua, Volumen final)
Nitrato de Potasio 550.0¢
Nitrato de Amonio 350.0¢
Superfosfato Triple 180.0¢g
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Solucién Concentrada B (para 2.0 It

de agua, Volumen final) Pesos
Sulfato de Magnesio 22009
Quelato de Hierro 6% Fe 17.0¢g
Solucion de Micronutrientes 400 ml
Solucion Micronutrientes (para 1.0 It

de Agua Destilada o Hervida) Pesos
Sulfato de Manganeso 509
Acido Bérico 309

Sulfato de Zinc 179
Sulfato de Cobre 109
Molibdato de Amonio 0.2g

A continuacion se detalla el modo de Preparacion.

Solucion Concentrada A.

o Dentro del envase de la Presentacion Juego en Sales hay dos bolsas; una contiene

los fertilizantes para preparar la Solucion Concentrada A: nitrato de potasio,

nitrato de amonio y superfosfato triple.

. Echar 3 litros de agua en un recipiente graduado, disolver el nitrato de potasio.

Agitar vigorosamente hasta observar que el fertilizante se disuelva totalmente,

Luego agregar el nitrato de amonio; agitar y disolver.

. Por otro lado, remojar el superfosfato triple en aproximadamente 250 ml de agua.

Agitar continuamente.

. Verter el sobrenadante sobre la solucion de nitrato de potasio y nitrato de

amonio.
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. Repetir esta operacion varias veces, agregando poca agua (apenas 50 ml), hasta
observar un color claro (transparente). En el fondo queda la arena. Eliminar el
residuo final (arena).

. Una vez que los tres fertilizantes se encuentren juntos en el recipiente, agregar
agua hasta completar un volumen final de CINCO (5) litros.

. Almacenar la solucion concentrada A en un recipiente con tapa.

Soluciéon Concentrada B.

. Dentro del envase de la Presentacion Juego en Sales la segunda bolsa contiene
los fertilizantes para preparar la Solucién Concentrada B: sulfato de magnesio,
quelato de hierro y micronutrientes.

. En un recipiente graduado, disolver el sulfato de magnesio en un litro de agua.
Agitar vigorosamente hasta que se disuelva totalmente.

. En otro recipiente, verter la mezcla de micronutrientes sobre agua destilada o
hervida. Agitar hasta disolver totalmente. Echar esta solucion sobre la solucion
de sulfato de magnesio.

o Echar el quelato de hierro sobre la solucion que contiene sulfato de magnesio y
micronutrientes.

e  Agitar continuamente hasta disolverlo totalmente.

o Finalmente, agregar agua hasta completar un volumen final de dos (2) litros.

. Almacenar la solucién concentrada B. Para mayor duracion, guardar en frasco

oscuro y en un lugar fresco.

Preparacion de la Solucion Nutritiva.

. Agitar previamente las soluciones concentradas A 'y B.
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. Para preparar un litro de soluciéon nutritiva, afiadir 5 ml de la solucion
concentrada A y 2 ml de la solucién concentrada B en un litro de agua. Si desea
preparar 20, 50, 100 o més litros de solucion nutritiva, aplicar la misma relacion.

Concentracion de la Solucion Nutritiva.

La solucion nutritiva preparada con solucion hidropoénica La Molina tiene la siguiente

concentracion:

Tabla N°03: Férmula Solucion Hidropénica Nutritiva UNALM

Elemento | Simbolo Peso Elemento |Simbolo Peso

(ppm) (ppm)
Potasio K 210 Hierro Fe 1
Nitrogeno N 190 [Manganeso| Mn 0.5
Calcio Ca* 150 Boro B* 0.5
Asufre S* 70 Zinc Zn 0.15
Magnesio | Mg* 45 Cobre Cu 0.1
Fosforo P 35 | Molibdeno | Mo 0.05

1 ppm (una parte por millén) = 1 mg/litro

*incluye las cantidades que aporta el agua

No existe una solucién nutritiva éptima para todos los cultivos, porque no todos tienen
las mismas exigencias nutricionales, principalmente en nitrégeno, fésforo y potasio.
Existe un gran nimero de soluciones nutritivas para distintos cultivos, y muchas

satisfacen los requerimientos de un buen nimero de ellos.

La concentracion de la solucion nutritiva variara, segun el agua que se utilice para

prepararla. Por otro lado, la férmula puede ser ajustada a la concentracion que uno
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desee aplicar conociendo previamente el analisis de agua. También la formula puede
ser ajustada de acuerdo a los fertilizantes que se puedan conseguir en otros paises.
Para el cultivo de Totora se utilizé la concentracion regular indicada en el modo de

preparacion.

Para el cultivo de Ichu se utilizd una concentracion del 25% respecto a la
concentracion indicada en el modo de preparacion, debido a las caracteristicas pobres

en nutrientes de suelos por encima de los 3000 msnm.

Segun la informacion recopilada en el Centro de Investigacion de Hidroponia y
Nutricién Mineral de la Universidad Nacional Agraria La Molina®, en la informacién
detallada respecto a la Solucién Hidroponica La Molina, en el punto referido a como
utilizar la solucién nutritiva, nos dice que para forraje verde hidropdnico se usa la
cuarta parte de la dosis. Por ser el Ichu una planta de forraje altoandina dicha

concentracion se adapta a la especie.

Archivo Fotografico de Preparacion de solucion de Nutrientes (ANEXO N° 4)
c.  Desarrollo del Sistema Hidroponico.

>  Distribucion de bandejas.

Las bandejas con los diferentes tratamientos se agruparon por cada especie de planta y
fueron distribuidas en orden de menor a mayor concentracion del metal pesado en
analisis.

Tomando en cuenta la distancia de la bomba de aire hacia las bandejas se realiz6 una
distribucion de tipo cuadrada, posicionando 03 bandejas de largo por 03 de ancho y
colocando la bandeja sin tratamiento (Blanco) en la parte inferior de cada grupo de

plantas.
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Las bandejas se forraron con cartulina negra para evitar el ingreso de luz vy

acondicionar las raices de las plantas.

El forrado de las bandejas brind6 oscuridad a las raices de las plantas evitando el
ingreso de la luz, en estudios realizados por Guzman, 2004 en la técnica de la Pelicula
Nutritiva (NFT) indica que las raices deben estar en un conducto cerrado y oscuro para
evitar la entrada de luz, el mencionado estudio confirma la necesidad de brindar

oscuridad a las raices de las plantas.

En el ANEXO N° 7 se detalla el orden de las bandejas y se esquematiza el disefio

descrito anteriormente.
> Instalacidn del sistema de aireacion.

Para el sistema de aireacion se requirié de una bomba de aire sin consumo de aceite,
para evitar contaminacion sobre el medio de cultivo.

Las caracteristicas técnicas del equipo fueron: 0.020 MPa de presion de aire y un flujo
de salida de aire de 0.038 m®min. La bomba de aire contaba con un dispensador con
04 salidas las cuales fueron utilizadas en su totalidad.

Para la distribucion del aire en cada bandeja se utilizaron mangueras de plastico de 10
mm de didmetro aproximadamente y se disefiaron codos con plastico grueso para la

union de las mangueras.

Segun estudios realizados por la Universidad Politécnica de Cartagena® , el sistema
radicular requiere oxigeno para la respiracion aerobica, un proceso esencial que libera
la energia requerida para el crecimiento radicular lo cual fundamenta la necesidad de
instalar un sistema de suministro de oxigeno, de la misma forma el Instituto nacional
de investigacion agropecuaria de Uruguay®, indica que la presencia de oxigeno en la
solucién nutritiva es estrictamente necesaria para el desarrollo de la planta y el

crecimiento de las raices.
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El disefio y distribucion del sistema de aireacion se detalla en el esquema del ANEXO
N° 7.

»  Tratamiento del Sistema Hidroponico con adicion de metales pesados.

Se llevaron a cabo 03 tratamientos con los metales pesados y se estudiaron 03

concentraciones diferentes de los mismos en cada especie de planta analizada.

A continuacion se describe cada tratamiento:

. Tratamiento N°01: Adicién de Pb en forma de sal soluble en agua en 03
concentraciones diferentes de 20, 50 y 80 ppm.

. Tratamiento N°02: Adicién de Cd en forma de sal soluble en agua en 03
concentraciones diferentes de 20, 50 y 80 ppm.

. Tratamiento N°03: Adicion de Pb y Cd en forma de sales solubles en agua en 03
concentraciones diferentes de 20, 50 y 80 ppm.

o Para cada concentracion del metal se utiliz6 una bandeja conteniendo 03 plantas
de la misma especie.

o El orden en el que se colocaron las bandejas para el desarrollo del proyecto se
detalla en el esquema del ANEXO N° 7.

De acuerdo a investigaciones realizadas en la Universidad de Medellin, se realizaron
estudios en Brassica nigra en donde se utilizaron concentraciones de Cd de 0.02 g/It
(20 ppm), concentracion que fue tomada como minima en la presente investigacion, se
tiene informacidn ademas de que existen suelos contaminados con Cd, de los cuales el
80% de los alimentos producidos (cereales, verduras y papa) ocasionan una ingesta de
0.008 a 0.025 g Cd /Kg peso corporal lo cual sustenta el hecho de trabajar con
concentraciones mayores para poder determinar el grado del dafio provocado en las

plantas.®®
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Lara, 1999 nos dice que la adicion de los metales pesados al medio de cultivo
hidropdnico no generd6 mayores cambios en la solucion de manera que el ensayo se
pudo realizar con normalidad, otros estudios indican que las plantas no tienen
problemas en adaptarse a sistemas hidricos en presencia de metales pesados, estudios
realizados en la Universidad Nacional del Centro del Per( indican que una de las
macrofitas mas conocidas y difundidas en nuestro medio es Scirpus californicus. Esta
macrofita forma parte de la amplia gama de plantas fitodepuradoras empleadas en los
sistemas no convencionales de depuracion de aguas residuales. La planta Scirpus
californicus (totora) es considerada como una alternativa para la depuracion de

soluciones de Pb mediante un prototipo de humedal construido de flujo superficial.*®

>  Registro fotografico de raices, hojas y tallos.

. Se llevd a cabo un registro fotografico de las plantas, registrando dos partes de
cada planta, raices por separado, hojas y tallos juntas.

. El registro fotografico se realizé una vez por semana.

De acuerdo a estudios realizados en la Universidad de Nueva Granada, durante el
transcurso de un experimento se realizd un registro fotografico semanal y se
determinaron los sintomas de deficiencias de las plantas de orégano, la periodicidad de

la toma de registros fotograficos concuerda con la establecida por el presente estudio.*

2.2.3 Adaptacion de plantas de Stipa Ichu (Ichu) al medio de cultivo
hidropénico.

Al ser plantas que crecen en el suelo, y al no contar con referencias bibliogréficas de

cultivos de plantas de Ichu en sistemas hidrop6nicos se necesitd realizar un

experimento previo de aclimatacion de las plantas al agua.
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. Previa a la fase de recoleccion de plantas de Ichu se colectaron 10 plantas de las
posibles zonas de recoleccion.

. Se formaron dos grupos de 03 plantas y fueron colocados en dos bandejas
conteniendo la solucion hidroponica utilizada en el experimento.

. Al ser los suelos altoandinos pobres en nutrientes y sales minerales se tomd la
decision de trabajar con diluciones a partir de la concentracion inicial de las sales
hidropédnicas bajo la recomendacion del Centro de Investigacion de Hidroponia y
Nutricién Mineral de la UNALM.* sobre la concentracién recomendada para
forraje verde.

. Las condiciones dadas fueron las siguientes:

- Bandeja N°1
9.0 L de la solucion hidroponica al 50% de la concentracion inicial.
- Bandeja N°2
9.0 L de la solucion hidroponica al 25% de la concentracidn inicial.
o Las paredes de las bandejas fueron recubiertas con cartulina negra para proteger

las raices de la luz solar.

Archivo fotogréfico del proceso de adaptacion de las plantas de Ichu (ANEXO N° 5)

2.2.4 Determinacion de pH.

El registro de pH se realizd mediante el uso de cinta medidora de pH PANPEHA
®Aldrich. Fue registrado usando la siguiente tabla.
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Tabla N°04: Registro semanal de pH tomado durante el experimento

pH Semana de Experimentacion pH
ESPECIE | METALES| CC. ppm - _
Inicial | 1ra | 2da | 3ra | 4ta | 5ta | final
20 6.0 55| 55 |60 |60|60]| 6.0
Pb 50 6.0 55|55 |60 |60]|60]| 6.0
80 6.0 60| 55 | 55|55|6.0 (| 6.0
20 6.0 60| 6.0 | 55|55 |55| 55
TOTORA Cd 50 6.0 6.0 6.0 | 55|55 |55 5.5
80 6.0 60| 60 | 55|55|55| 55
20 6.0 6.0 | 55 |55 |55 55| 55
PbyCd 50 6.0 6.0 | 55 | 55|55 |55 5.5
80 6.0 6.0 | 55 | 55|55 |55 5.5
20 6.0 60| 65 | 65|65 (65| 65
Pb 50 6.0 60| 65 | 65|65|65| 65
80 6.0 60| 65 | 65|65|65| 65
20 6.0 6.0 | 6.0 | 6.0 | 6.0 |65]| 65
ICHU Cd 50 6.0 60| 60 | 60| 60|65 | 65
80 6.0 60| 60 | 65|65|65| 65
20 6.0 6.0 | 6.0 | 6.0 | 6.0 60| 6.0
Pby Cd 50 6.0 60| 60 | 60| 60|60 6.0
80 6.0 6.0 | 60 | 60|60 |55| 55
BLANCO | TOTORA 0 6.5 6.0 | 6.0 | 6.0 | 6.0 |6.0]| 6.0
BLANCO |ICHU 0 6.5 65| 65 | 65]65]65 6.5

No se encontr0 en la literatura estudios que hagan referencia al comportamiento del pH

registrado en el presente ensayo. Al no haber obtenido un cambio considerable en el

pH se podria decir que no existié una correlacién entre el cambio de pH y la cantidad

de metales retenidos por las plantas o que el rango de deteccion del cambio de pH fuera
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poco sensible, esto podria haber sido a causa del consumo de los metales por parte de
las plantas, al tener preferencia por los metales con valencia similar a los cofactores
enzimaticos utilizados en su metabolismo dejaron de lado los metales presentes en el
medio de cultivo hidroponico utilizado los cuales, algunos de estos, generan acidez.
Esto, sumado a la evaporacion del agua, productos de la temperatura ambiental a la
cual se trabajo el ensayo y el exudado de las plantas, producto de su propio

metabolismo, podria ser la causa del comportamiento del pH.

En el caso de las plantas de Ichu que generaron ligera neutralizacion en el pH en la
mayoria de los ensayos se podria atribuir al grado de concentracion de sales
adicionadas al medio de cultivo, por ser un medio pobre en sales hidropénicas pudo no
afectar el comportamiento del pH, asi mismo al ser una planta de baja actividad
metabdlica no generd gran cantidad de exudados que le suministraran acidez al medio
de cultivo, la poca cantidad de metales absorbidos pudo generar la ligera neutralizacion

observada en los resultados del comportamiento del pH.

Estudios realizados por Lasat, 2000 en la Universidad de Costa Rica indican que las
plantas acumuladoras a través de las raices segregan compuestos quelantes de metales,
como los &cidos mugiénico y avénico, los cuales funcionan principalmente como
quelantes metalicos especializados Ilamados sidero6foros (compuestos que facilitan la
absorcién del hierro). Sheoran et al., 2011 nos dice que otras plantas por su parte,
segregan compuestos como acido citrico, malonico y acido oxalico que igualmente
actian como quelantes, pero a su vez disminuyen el pH del suelo, aumentando de esta
forma la solubilidad de los metales, con lo que se incrementa su biodisponibilidad y la
facilidad con que las plantas los introducen en sus tejidos vegetales*®, esto podria

explicar el comportamiento del pH en el medio de cultivo.

2.2.5 Determinacion de Temperatura.
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El registro de temperatura se realizd mediante el uso de un termometro digital de
ambiente. La temperatura fue registrada haciendo uso de la siguiente tabla.

Tabla N°05: Registro diario de temperatura ambiental tomado en el invernadero

durante el desarrollo del experimento. Hora del registro 12:00 pm

[ — Temperatura SO — Temperatura
C) (°C)
1 |26/01/2013 23.49 18 |12/02/2013 23.95
2 [27/01/2013 23.34 19 |13/02/2013 23.86
3 128/01/2013 22.69 20 |14/02/2013 23.62
4 129/01/2013 22.51 21 |15/02/2013 23.73
5 130/01/2013 22.53 22 |16/02/2013 23.74
6 |31/01/2013 22.8 23 |17/02/2013 23.19
7 101/02/2013 23.73 24 |18/02/2013 22.85
8 102/02/2013 23.35 25 19/02/2013 22.7
9 103/02/2013 22.82 26 |20/02/2013 22.11
10 | 04/02/2013 23.6 27 |21/02/2013 22.68
11 |05/02/2013 24.06 28 |22/02/2013 22.9
12 |06/02/2013 24.55 29 |23/02/2013 23.16
13 [07/02/2013 24.41 30 [24/02/2013 22.59
14 |08/02/2013 24.8 31 [25/02/2013 22.99
15 | 09/02/2013 25.68 32 |26/02/2013 23.48
16 |10/02/2013 24.98 33 [27/02/2013 22.85
17 |11/02/2013 24.12 34 (28/02/2013 22.57
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De acuerdo a estudios realizados en rizofiltracion por la Comision Nacional de Energia
Atomica de Buenos Aires, Argentina la temperatura ambiente durante el ensayo fue de
236+1,5°C.*%

Estudios de tratamiento de aguas grises en humedales realizados por la Universidad
Agraria La Molina se realizaron trabajos a temperaturas ambientales entre los 28.5 y
18°C*, dichos estudios demuestran que es factible llevar a cabo estudios de

fitorremediacién en sistemas hidricos usando temperaturas ambientales.

2.2.6 Determinacion del consumo de medio de cultivo en el tiempo de

experimentacion.

El consumo de sustrato, fue medido empiricamente durante el proceso de toma de pH.

Se utilizo la siguiente tabla:

Tabla N°06: Plantilla de registro de consumo de solucion hidropénica por

bandeja de experimentacion.

Semana de
. » Consumo
CC. Experimentacion
ESPECIE | METALES » ) Total por
ppm Absorcion medio (Lts)

bandeja
lra | 2da | 3ra | 4ta | 5ta

20
Pb 50
80
20
Cd 50
80
20
50

TOTORA

Pby Cd
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80
20
Pb 50
80
20
ICHU Cd 50
80
20
Pby Cd 50
80
TOTORA 0
ICHU 0

BLANCO

2.2.7 Determinacion de metales pesados por espectrofotometria de absorcion

atémica.

a. Equipo.

Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica y equipamiento asociado (Usar la cabeza del
quemador recomendada por el fabricante)

b. Reactivos.

- Aire, limpiado y secado a través de un filtro adecuado para remover aceite, agua
y otras sustancias foraneas. La fuente puede ser un compresor de aire 0 una
botella comercial de gas.

- Acetileno, grado estandar comercial. Acetona, la cual siempre esta presente en

los cilindros de acetileno, puede ser prevenida de ingresar y dafiar la cabeza del
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quemador reemplazando el cilindro cuando su presion ha caido a 689 kPa de
acetileno.

- Agua libre de metales: Usar agua libre de metales para la preparacion de todos
los reactivos y calibraciones estandares y como agua de dilucién. Preparar el
agua libre de metales por desionizacién del agua y/o usando uno de los siguientes
procesos, dependiendo de la concentracion de metal en la muestra: destilacion
simple, redestilacion o sub-ebullicion. Siempre revisar el agua desionizada o
destilada para determinar si los elementos de interés estan presentes en
cantidades trazas (PRECAUCION: Si la fuente de agua contiene Mercurio (Hg) u
otro metal volatil, agua desionizada, destilada o redestilada podria no ser
deseable para analisis de trazas porque estos metales son destilados juntos con el
proceso de destilacién de agua. En tales casos, usar agua a sub-ebullicién para
preparar agua libre de metales).

- Solucion de Calcio: Disolver 630 mg de carbonato de calcio (CaCOs), en 50 ml
de 1+5 HCI. De ser necesario, calentar y hervir suavemente hasta obtener la
solucién completa. Enfriar y diluir a 2000 ml con agua.

- Acido Clorhidrico (HCI), concentrado.

- Solucion de Lantano: Disolver 58.65 g de oxido de lantano (La;Os), en 250 ml de
HCI concentrado. Adicionar &cido lentamente hasta que el material esté disuelto
y diluir a 1000 ml con agua.

- Perdxido de Hidrogeno, 30%.

- Acido Nitrico (HNO3), concentrado.

- Agua Regia: Adicionar 3 volimenes de HCI concentrado a 1 volumen de HNO;
concentrado.

- Solucién de Yodo, IN: Disolver 20 g de yoduro de potasio (KI) en 50 ml de agua,
adicionar 12.7 g de Yodo y diluir a 100 ml.

- Solucién de Yoduro de Cianégeno (CNI): En 50 ml de agua adicionar 6.5 g de
cianuro de potasio (KCN), 5.0 ml de solucion de Yodo 1 N y 4.0 ml de hidroxido
de amonio (NH4OH) concentrado. Mezclar y diluir a 100 ml con agua. Preparar

una solucion fresca cada 02 semanas.
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- Solucién estdndar de metales: Preparar series de soluciones estandares de
metales en el rango déptimo de concentracién por dilucion apropiada de las
siguientes soluciones stock de metales con agua conteniendo 1.5 ml de HNOs/Lt.
Secar los reactivos exhaustivamente antes de usar. En general, usar reactivos de
la mas alta pureza. Para hidratos, usar reactivos frescos.

- Cadmio (Cd): Disolver 1.000 g de metal cadmio en un volumen minimo de 1 + 1
HCI. Diluir a 1000 ml de agua; 1.00 ml = 1.00 mg de Cd.

- Plomo (Pb): Disolver 1.598 g de nitrato de plomo (Pb(NOg3),) en cerca de 200 ml
de agua, adicionar 1.5 ml de HNO;3; concentrado y diluir a 1000 ml con agua;
1.00 ml =1.00 mg Pb.

C. Procedimiento.

»  Operacion de Instrumentos.

A causa de las diferencias entre marcas y modelos de espectrofotometros de absorcion
atémica, no es posible formular instrucciones aplicables a todos los instrumentos. Ver
el manual de operaciones del fabricante. En general, proceder de acuerdo a lo
siguiente: Instalar una lampara de catodo hueco para el metal deseado en el
instrumento y raudamente colocar la longitud de onda de acuerdo al protocolo.
Establecer el ancho de ranura de acuerdo con la sugerencia del fabricante para el
elemento que se esta midiendo. Encender el instrumento, aplicar a la lampara de catodo
hueco la corriente sugerida por el fabricante, y dejar al instrumento calentar hasta que
la fuente de energia se estabilice, generalmente entre 10 y 20 minutos. Reajustar la
corriente como sea necesario después del calentamiento. Optimizar la longitud de onda
ajustando el rango hasta que se obtenga una ganancia de energia 6ptima.

Alinear la lampara de acuerdo a las instrucciones del fabricante.
Instalar una cabeza de quemador adecuada y ajustar su posicion. Encender el aire y
ajustar el rango de flujo al especificado por el fabricante para dar maxima sensibilidad
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para el metal siendo medido. Encender el acetileno, ajustar el rango de flujo al valor
especificado, y encender la llama. Aspirar una solucion estdndar y ajustar el rango de
aspiracion del nebulizador para obtener la méaxima sensibilidad. Atomizar el estandar
(usualmente uno cerca del medio del rango de trabajo lineal) y ajustar el quemador a
ambos lados, arriba y abajo para obtener méxima respuesta. Almacenar el valor de
absorbancia de éste estandar cuando esté recién preparado y con una nueva ldmpara de
catodo hueco. Referirse a ésta data en determinaciones subsecuentes del mismo
elemento para comprobar la consistencia de la configuracién del instrumento y el
envejecimiento de la ldmpara de catodo hueco y el estandar.

El instrumento ahora esté listo para operar. Cuando el analisis ha finalizado, extinguir

la flama apagando primero el acetileno y luego el aire.

> Estandarizacion.

Seleccionar al menos tres concentraciones de cada estandar de solucion del metal,
poner entre paréntesis la concentracion de metal esperado de una muestra. Aspirar cada
una a su vez en la llama y registre la absorbancia.

Preparar una curva de calibracion graficando en papel milimetrado la absorbancia de
los estandares contra sus concentraciones. Para los instrumentos equipados con lectura
de concentracion directa, este paso es innecesario. Con algunos instrumentos pueda ser
necesario convertir porcentaje de absorcion a absorbancia usando una tabla
generalmente provista por el fabricante.

Revisar los estandares periodicamente durante las corridas. VVolver a revisar la curva de
calibracién por aspiracién al menos un estandar después de completar un analisis de un
grupo de muestras. Para instrumentos con memoria interna, ingresar uno a tres
estandares para registrar una curva de calibracion para su uso en el analisis posterior de

la muestra.

>  Analisis de muestras.
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Enjuague el nebulizador aspirando agua conteniendo 1.5 ml de &cido nitrico (HNO3/L)
concentrado. Atomizar el blanco y llevar el instrumento a cero. Atomizar la muestra y
determinar su absorbancia.

Analizar los estandares al principio y final de la corrida y en intervalos durante largas
corridas. Correr el blanco o un solvente entre cada muestra o estandar para verificar la
estabilidad de la linea base. Determinar la concentracion del metal desde la curva de
calibracion.

d. Caélculos.

Calcular la concentracion de cada ion metalico en microgramos por litro, haciendo

referencia a la curva de calibracion apropiada.

2.2.8 Método estadistico: Andlisis de Varianza para un factor (ANOVA).

El analisis estadistico fue seleccionado en base a la cantidad de tratamientos aplicados
y el nimero de repeticiones realizadas por ensayo.

El anélisis de varianza (ANOVA) de un factor nos sirve para comparar varios grupos
en una variable cuantitativa. Esta prueba es una generalizacion del contraste de
igualdad de medias para dos muestras independientes. Se aplica para contrastar la
igualdad de medias de tres 0 mas poblaciones independientes y con distribucion
normal. Supuestas k poblaciones independientes, las hipotesis a contrastar son las
siguientes:

- Ho: Las medias poblacionales son iguales

- Hi: Al menos dos medias poblacionales son distintas
Para realizar el contraste ANOVA, se requieren N muestras independientes de la

variable de interés. Una variable de agrupacion denominada Factor y clasifica las

observaciones de la variable en las distintas muestras.
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Para el desarrollo del analisis estadistico se tomaron en cuenta 03 factores:

- Los metales pesados estudiados.
- Las plantas estudiadas.

- La interaccion entre los metales pesados y las plantas estudiadas.

A continuacion se presentan las hipotesis independientes para cada factor analizado:

a. Para Concentraciones.

Ho: La cantidad de metal absorbido es igual en las 3 concentraciones
Hi:  Por lo menos hay una concentracion cuya cantidad de metal absorbida difiere de

las otras concentraciones.

b.  Para plantas (tallos/raices).

Ho: La cantidad de metal absorbida en promedio es igual en los tallos/raices de las 2
plantas
Hi: La cantidad de metal absorbida es diferente en los dos tallos/raices.

c. Para Aditividad (interaccion).

Ho: No existe interaccion entre las concentraciones y los tallos/raices, es decir, el
efecto de las concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida no depende
del tipo de tallo/raiz.

Hi:  Si hay interaccion entre las concentraciones y los tallos/raices, es decir, el efecto
de las concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida depende del tipo de
tallo/raiz.
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CAPITULO I11: RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Recoleccion de plantas Altoandinas Stipa ichu (Ichu) y Scirpus californicus
(Totora).

3.1.1. Resultados.

Las plantas recolectadas, en una misma zona, llegaron en buenas condiciones a la
ciudad de Lima. ElI método de traslado fue eficiente, se llevé a cabo una seleccion de
las que presentaban mejores condiciones fisicas, y se dio inicio a una fase de

adaptacion.

El método de extraccion aplicado para cada especie demostrd ser eficiente debido a
que la mayoria de las plantas llegaron en condiciones optimas.

3.1.2. Discusion.

Siguiendo la Metodologia de recoleccién del Instituto de Biodiversidad se realizé una
recoleccion manual de las plantas de Ichu ya que al ser plantas pequefias y de facil
acceso no fue necesario utilizar ninguna maquinaria en especial.

De acuerdo a la metodologia citada en el articulo de Técnicas de Recolecta de Plantas
y Herborizacién®, el sistema de recoleccién de plantas acuéticas coincide con la
metodologia aplicada en las plantas de Totora.

3.2 Aclimatacion de plantas de Stipa Ichu (Ichu) al medio de cultivo

hidropdnico.

3.2.1 Resultados.
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Luego de 02 semanas de adaptacion de las plantas de Ichu al sistema hidroponico, se
comparé el desarrollo de las plantas frente al desarrollo en tierra extraida del mismo
lugar de recoleccion, se observo cierto deterioro en el sistema hidroponico a pesar de
apreciarse un decaimiento progresivo en ambos sistemas tanto hidropdnico como en
tierra extraida del lugar de recoleccion, el deterioro en el sistema hidroponico fue
mucho més leve. En el anexo N°06 se registraron los cambios mencionados respecto a
la fisionomia de las plantas en fase de adaptacion donde se pudo observar la coloracion
amarilla de las plantas en tierra sin haber sido regadas.

3.2.2 Discusion.
No se encontraron estudios referentes de adaptabilidad del Ichu en sistemas

hidroponicos, por tal motivo los resultados obtenidos carecen de respaldo cientifico

aportando nueva informacion para futuras investigaciones.

3.3 Determinacion del consumo de medio de cultivo en el tiempo de

experimentacion.
3.3.1 Resultados.
El consumo de sustrato fue determinado empiricamente haciendo uso de una
graduacién empirica generada durante el llenado de las bandejas con el medio de

cultivo.

Los datos registrados se presentan a continuacion:
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Tabla N°07: Registro del consumo semanal de solucion hidroponica por bandeja

de experimentacion.

Semana de
. » Consumo
CC. Experimentacion
ESPECIE | METALES » ) Total por
ppm Absorcion medio (Lts) )
bandeja
lra | 2da | 3ra | 4ta | 5ta
20 0 1 1|1 15 4.5
Pb 50 0 1 1 | 115 4.5
80 0 2 1122 7
20 0 05| 0 (03|05 1.3
TOTORA Cd 50 0 05| 0 [03]|05 1.3
80 0 (05| 0 |03]05 1.3
20 0 [15]05(03]05 2.8
PbyCd 50 0 1 1051030 1.8
80 0 1 /0510305 2.3
20 0 0505|0505 2
Pb 50 0 0 |05/05|05 15
80 0 (05| 0 |05]05 15
20 0 [05]05(05]05 2
ICHU Cd 50 0 0 |05]05|05 15
80 0 | 05]|05]05|05 2
20 0 | 05]|05]05|05 2
Pby Cd 50 0 [05]05(05]05 2
80 0 1 [05/05]05 2.5
TOTORA 0 O (051 |11 3.5
BLANCO
ICHU 0 O (051 |11 3.5
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El volumen de medio de cultivo detallado en la columna de consumo total por bandeja
fue la cantidad adicionada a cada bandeja para completar el volumen inicial de 9 Its.

3.3.2 Discusion.

El consumo del medio se pudo dar probablemente a la evaporacion del agua provocada
por la temperatura y la evapotranspiracion generada por las plantas. EI mayor consumo
se dio en las plantas de Totora con tratamiento de Pb probablemente por ser plantas
con mayor tamafio de raices y hojas, motivo por el cual, deberian de realizar un

proceso de evapotranspiracion mayor a las plantas de Ichu.

Estudios realizados bajo condiciones similares de temperatura en rizofiltracién por la
Comisién Nacional de Energia Atémica de Buenos Aires, Argentina®, sefialan un
consumo de agua similar a los valores registrados.

La transpiracién y el contenido relativo de agua disminuyeron significativamente por
las concentraciones excesivas de los metales pesados. Se concluyé que las
concentraciones excesivas de los metales pesados afectaron significativamente el
estado del agua de la planta, causando déficit hidrico y cambios subsecuentes en las
plantas. El efecto mas intenso sobre las plantas fue ejercido por Cd, menos intenso por
Cu y Zn y el menos intenso por Pb.>* En el presente estudio se pudo evidenciar un
comportamiento similar al descrito en la investigacion realizada al ser las plantas

expuestas al tratamiento con Pb las de mayor consumo de agua.

3.4  Determinacion de metales pesados por Absorcion Atomica.
3.4.1 Resultados.
Mediante la aplicacion de la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica se

logré determinar la cantidad de metal pesado absorbido en el tratamiento aplicado a las

plantas en experimentacion.
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Los resultados del analisis se detallan en las siguientes tablas:

Tabla N°08: Resultados de las pruebas de absorcion atémica realizados a las plantas

de Totora.
TOTORA
LEYENDA
PARTE RESULTADOS
METAL DE LA CC.(ppm) COPIGO (ppm)
PLANTA

Cd Raiz 20 CDR-2T 0.0261
Cd Tallo 20 CDT-2T 0.0312
Cd Raiz 50 CDR-5T 0.0188
Cd Tallo 50 CDT-5T 0.0106
Cd Raiz 80 CDR-8T 0.0411
Cd Tallo 80 CDT-8T 0.0273
Cd/Pb Raiz 20 PCRC-2T 0.1900
Cd/Pb Tallo 20 PCTC-2T 0.1606
Cd/Pb Raiz 50 PCRC-5T 0.0313
Cd/Pb Tallo 50 PCTC-5T 0.0249
Cd/Pb Raiz 80 PCRC-8T 0.0189
Cd/Pb Tallo 80 PCTC-8T 0.0115
Blanco Raiz 0 CDR-BLT 0.0098
Blanco Tallo 0 CDT-BLT 0.0075
Pb Raiz 20 PBR-2T 1.0961
Pb Tallo 20 PBT-2T 0.8849
Pb Raiz 50 PBR-5T 0.7395
Pb Tallo 50 PBT-5T 0.8911
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Pb Raiz 80 PBR-8T 1.1022

Pb Tallo 80 PBT-8T 1.0673
Cd/Pb Raiz 20 PCRP-2T 0.4036
Cd/Pb Tallo 20 PCTP-2T 0.5129
Cd/Pb Raiz 50 PCRP-5T 0.7623
Cd/Pb Tallo 50 PCTP-5T 0.8247
Cd/Pb Raiz 80 PCRP-8T 2.0910
Cd/Pb Tallo 80 PCTP-8T 1.4836
Blanco Raiz 0 PBR-BLT 0.4012
Blanco Tallo 0 PBT-BLT 0.3951

Tabla N°09: Resultados de las pruebas de absorcion atomica realizados a las plantas de
Ichu.

ICHU
LEYENDA
PARTE DE cC. | cobigo | NToULTAPOS

METAL LA PLANTA | (ppm) (ppm)
Cd Raiz 20 CDR-2U 0.0701
Cd Tallo 20 CDT-2U 0.0412
Cd Raiz 50 CDR-5U 0.0381
Cd Tallo 50 CDT-5U 0.0226
Cd Raiz 80 CDR-8U 0.0367
Cd Tallo 80 CDT-8U 0.0326
Cd/Pb Raiz 20 | PCRC-2U 0.0273
Cd/Pb Tallo 20 | PCTC-2U 0.0186
Cd/Pb Raiz 50 | PCRC-5U 0.0144
Cd/Pb Tallo 50 | PCTC-5U 0.0099
Cd/Pb Raiz 80 | PCRC-8U 0.0211
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Cd/Pb Tallo 80 PCTC-8U 0.0181
Cd Raiz 0 CDR-BLU 0.0109
Cd Tallo 0 CDT-BLU 0.0830
Pb Raiz 20 PBR-2U 0.0303
Pb Tallo 20 PBT-2U 0.0216
Pb Raiz 50 PBR-5U 0.0275
Pb Tallo 50 PBT-5U 0.0331
Pb Raiz 80 PBR-8U 0.0217
Pb Tallo 80 PBT-8U 0.0179

Cd/Pb Raiz 20 PCRP-2U 0.0227

Cd/Pb Tallo 20 PCTP-2U 0.0182

Cd/Pb Raiz 50 PCRP-5U 0.0166

Cd/Pb Tallo 50 PCTP-5U 0.0134

Cd/Pb Raiz 80 PCRP-8U 0.0931

Cd/Pb Tallo 80 PCTP-8U 0.0369
Pb Raiz 0 PBR-BLU 0.0106
Pb Tallo 0 PBT-BLU 0.0093
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Figura N°01 Fase inicial y final del experimento completo del cultivo hidroponico en
Totora

Fase Inicial del Cultivo Hidropénico de
Totora con Pb y Cd

Fase Final del Cultivo Hidropénico de
Totora con Pby Cd

De manera general se observo pérdida de color y turgencia de las hojas, tallos y raices
de las plantas sometidas a los tratamientos con los metales pesados, principalmente las
plantas expuestas al Cd.
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Figura N°02 Fase inicial y final del cultivo de Totora contaminado con Pb

Fase Inicial del Cultivo Hidropdnico de
Totora con Pb

Fase Final del Cultivo Hidropdnico de
Totora con Pb

En la exposicion de las plantas de totora al Pb se observé mayor tolerabilidad de las

plantas al metal, evidenciando pocos cambios a nivel morfofisiolégico de las mismas.
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Figura N°03 Fase inicial y final del cultivo de Totora contaminado con Cd.

Fase Inicial del Cultivo Hidropdnico de
Totora con Cd

Fase Final del Cultivo Hidropénico de
Totora con Cd

En la exposicion de las plantas de totora al Cd se observo mayor toxicidad de las
plantas al metal, evidenciando cambios marcados a nivel morfofisioldgico de las

mismas.
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Figura N°04 Fase inicial y final del cultivo de Totora contaminado con Pb/Cd

Fase Inicial del Cultivo Hidropdnico de
Totora con Pb/Cd

Fase Final del Cultivo Hidropdnico de
Totora con Pb/Cd

En la exposicion de las plantas de totora al Pb/Cd se observo un alto grado de toxicidad
de las plantas a los metales, evidenciando cambios marcados a nivel morfofisioldgico

de las mismas.
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Figura N°05 Fase inicial y final del cultivo hidroponico de Ichu con Pb

Fase Inicial del Cultivo Hidropdnico de
Ichu con Pb

Fase Final del Cultivo Hidropdnico de Ichu
con Pb

En la exposicion de las plantas de Ichu al Pb se observé un marcado deterioro de las
raices y hojas asi como también un ennegrecimiento de las raices, evidenciando

cambios a nivel morfofisiologico de las mismas.
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Figura N°06 Fase inicial y final del cultivo hidroponico de Ichu con Cd

Fase Inicial del Cultivo Hidropdnico de
Ichu con Cd

Fase Final del Cultivo Hidropdnico de Ichu
con Cd

En la exposicion de las plantas de ichu al Cd se observé un marcado deterioro de las
raices y hojas asi como también un ennegrecimiento de las raices, evidenciando

cambios a nivel morfofisiologico de las mismas.
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Figura N°07 Fase inicial y final del cultivo hidroponico de Ichu con Pb/Cd

Fase Inicial del Cultivo Hidropdnico de
Ichu con Pb/Cd

Fase Final del Cultivo Hidropénico de Ichu
con Pb/Cd

En la exposicion de las plantas de ichu al Pb/Cd se pudo observar un marcado deterioro
de las raices y hojas asi como también un ennegrecimiento de las raices, evidenciando

cambios a nivel morfofisiologico de las mismas.

3.4.2 Discusion.

La maxima cantidad de Pb absorbida por las plantas de Totora e Ichu se dio en las

raices de las mismas, tales resultados concuerdan con los resultados obtenidos por
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investigadores de la Universidad de Valdivia Chile 2004 en cuyo trabajo de
investigacion de Determinacion de metales trazas en Scirpus Californicus indican que
se pudo determinar que la mayor concentracion se observa en la porcion analizada

correspondiente a la raiz.*®

Existe la posibilidad de que se haya dado un incremento de la absorcién del metal Pb
en presencia de Cd, debido al incremento de la concentracion de metales absorbida
evidenciada frente al tratamiento que contenia solo Pb el cual fue menor, este
comportamiento se observo en ambas plantas, este incremento en la acumulacion del
Pb y la disminucion de Cd podria deberse a que al estar los dos metales presentes en el
medio a disposicién de las plantas éstas hayan optado por bioacumular el de mayor

facilidad o disponibilidad para ellas.
3.5 Método estadistico ANOVA.
3.5.1 Resultados.

Pruebas de ANOVA de los resultados de absorcion atomica en plantas de Totora e

Ichu:

- Las tablas estan agrupadas segun los tratamientos de metales pesados analizados:
Pb, Cd, Pb en tratamiento Pb/Cd y Cd en tratamiento Pb/Cd.

- Estan agrupados segun parte de planta analizada, raices o tallos.

- Se compara a Ichu con Totora en cada cuadro, con la misma concentracion y por

parte de la planta evaluada.
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Tabla N°10: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las

Concentraciones de Pb en Tallos de Totora e Ichu.

MUESTRAS DE Pb Tx° 0.9385646
TALLO SCrotaL |0.4553667
e TOTORA| ICHU |TOTAL SCec 0.0096947
(PPM) SCraLLo |0.4337895
20 0.4898 [0.0123| 0.5021 SCresipuaL | 0.0118825
50 0.4960 [0.0238| 0.5198 SCy 0.0117279
80 0.6722 [0.0086 | 0.6808 SCerror | 0.0001546
TOTAL | 1.6580 [0.0447| 1.7027
PROM | 0.5527 [0.0149
TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Pb EN TALLOS DE ICHU Y
TOTORA
SUMA DE MEDIA
FUENTES G.L. CUADRADOS CUADRATICA F
CONCENTRACIONES| 2 0.0096947 0.0048473 31.3519
TALLOS 1 0.4337895 0.4337895 2805.6925
NO ADITIVIDAD 1 0.0117279 0.0117279 75.8547
ERROR 1 0.0001546 0.0001546
TOTAL 5

Foos(2,1) =200, F o05(1,1) =161

Segun los resultados estadisticos:

- Lacantidad de metal absorbido es igual en las 3 concentraciones.

- Lacantidad de metal absorbido en promedio es igual en los de los 2 tallos.

- No hay interaccion entre las concentraciones y los tallos, es decir, el efecto de las
concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida no depende del tipo de tallo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2  DE SANTA MARIA

Tabla N°11: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las
Concentraciones de Pb en Raices de Totora e Ichu.

MUESTRAS DE Pb 2 1.0895308

RAIZ SCrotaL | 0.5603362

cC SCec 0.0427587

(PPM) |TOTORA| ICHU [TOTAL SCanz  |0.4740470

20 0.6949 |0.0197 | 0.7146 SCresibunL | 0.0435305

50 0.3383 | 0.0169 | 0.3552 SCh 0.0434563

80 0.7010 |0.0111] 0.7121 SCernon 0.0000741
TOTAL | 1.7342 |0.0477| 1.7819

PROM | 05781 |0.0159

TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Pb EN RAICES DE ICHU Y
TOTORA
SUMA DE CUADRADOS
FUENTES G.L. CUADRADOS MEDIOS F
CONCENTRACIONES| 2 0.0427587 0.0213794 288.3744

RAICES 1 0.4740470 0.4740470 6394.1607
NO ADITIVIDAD 1 0.0434563 0.0434563 586.1586

ERROR 1 0.0000741 0.0000741

TOTAL 5

Foos (2,1) =200 ; Fogs (1,1) =161 ; Fgo:(2,1) = 5000
Segun los resultados estadisticos:
- La cantidad de metal absorbido es diferente en por lo menos una de las 3
concentraciones.
- Lacantidad de metal absorbido en promedio es diferente en los de las 2 raices.
- Si hay interaccidn entre las concentraciones y las raices, es decir, el efecto de las

concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida depende del tipo de raiz.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Tabla N°12: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las
Concentraciones de Cd en Tallos de Totora e Ichu.

MUESTRAS DE Cd 5
rx 0.0028401
TALLO
SCroraL |0.0005195
CcC
SCcc 0.0004032
(PPM) |TOTORA| ICHU | TOTAL
SCraLLo |0.0001042
20 0.0237 | 0.0329 | 0.0566
SCresipuaL | 0.0000121
50 0.003 |0.0143| 0.0173
SCn 0.0000029
80 0.0198 |0.0243 | 0.0441
SCerror |0.0000092
TOTAL | 0.0465 |0.0715| 0.1180
PROM 0.0155 | 0.0238

TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Cd EN TALLOS DE ICHU
Y TOTORA
SUMA DE CUADRADOS
FUENTES G.L. CUADRADOS MEDIOS F
CONCENTRACIONES | 2 0.0004032 0.0002016 21.9136
TALLOS 1 0.0001042 0.0001042 11.3238
NO ADITIVIDAD 1 0.0000029 0.0000029 0.3179
ERROR 1 0.0000092 0.0000092
TOTAL 5

Foos (2,1) =200 ; Fogs(1,1) =161
Segun los resultados estadisticos:

- La cantidad de metal absorbido es igual en las 3 concentraciones.

- Lacantidad de metal absorbido en promedio es igual en los de los 2 tallos.
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- No hay interaccion entre las concentraciones y los tallos, es decir, el efecto de las
concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida no depende del tipo de tallo.

Tabla N°13: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las

Concentraciones de Cd en raices de Totora e Ichu.

MUESTRAS DE Cd

X 0.0062365

Mo SCroraL  |0.0014876

ce SCec 0.0003866

(PPM) |TOTORA| ICHU |TOTAL e oo

20 0.0163 |0.0592| 0.0755 e

50 0.009 |0.0272| 0.0362 b 5001540

80 0.0313 |0.0258 | 0.0571 N T,
TOTAL | 00566 |0.1122| 0.1688

PROM | 00189 |0.0374

TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Cd EN RAICESDE ICHU Y
TOTORA
SUMA DE CUADRADOS
FUENTES G.L. CUADRADOS MEDIOS F
CONCENTRACIONES| 2 0.0003866 0.0001933 0.4280
RAICES 1 0.0005152 0.0005152 1.1407
NO ADITIVIDAD 1 0.0001340 0.0001340 0.2968
ERROR 1 0.0004517 0.0004517
TOTAL 5

Foos (2,1) =200 ; Fogs(1,1) =161
Segun los resultados estadisticos:

- Lacantidad de metal absorbido es igual en las 3 concentraciones.
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- La cantidad de metal absorbido en promedio es igual en las 2 raices.
- No hay interaccion entre las concentraciones y las raices, es decir, el efecto de las
concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida no depende del tipo de raiz.

Tabla N°14: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las

Concentraciones de Pb en Muestras de Cd/Pb en Tallos de Totora e Ichu.

MUESTRAS Cd/Pb (Pb)
TALLO rx° 1.3841230
e SCrora. | 0.9156810
(PPM) |TOTORA| ICHU |TOTAL SCec 0.2564719
20 0.1178 |0.0089 | 0.1267 SCraio  |0.4241637
50 0.4296 | 0.0041 | 0.4337 SCresipuat | 0.2350455
80 1.0885 | 0.0276 | 1.1161 SCw 0.2349024
TOTAL | 16359 |0.0406 | 1.6765 SCerror | 0.0001430
PROM | 05453 |0.0135
TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Pb EN TALLOS DE ICHU
Y TOTORA
SUMA DE CUADRADOS
FUENTES G.L.| CUADRADOS MEDIOS F
CONCENTRACIONES| 2 0.2564719 0.1282359 | 896.6399
TALLOS 1 0.4241637 04241637 | 2965.7997
NO ADITIVIDAD | 1 0.2349024 0.2340024 | 1642.4640
ERROR 1 0.0001430 0.0001430
TOTAL 5

Foos (2,1) =200 ; Foos(1,1) =161

Segun los resultados estadisticos:
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- La cantidad de metal absorbido es diferente en por lo menos una de las 3
concentraciones.

- La cantidad de metal absorbido en promedio es diferente en los 2 tallos.

- Si hay interaccion entre las concentraciones y los tallos, es decir, el efecto de las
concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida depende del tipo de tallo.

Tabla N°15: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las
Concentraciones de Pb en Muestras de Cd/Pb en Raices de Totora e Ichu.

Foos (2,1) =200 ; Foos(1,1) = 161
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MUESTRAS Cd/Pb (Pb) > 59928117
RAIZ SCrotaL |2.2195975
cc SCcc 0.8647958
(PPM) |TOTORA| ICHU [TOTAL SCs  0.6355062
20 0.0024 |0.0121| 0.0145 SCresounr |0.7192955
50 0.3611 |0.0060 | 0.3671 SC, 07188085
80 16898 |0.0825| 1.7723 SCennon 10.0004870
TOTAL | 2.0533 |0.1006| 2.1539
PROM | 0.6844 |0.0335
TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Pb EN RAICES DE ICHU
Y TOTORA
SUMA DE CUADRADOS
FUENTES G.L.| CUADRADOS MEDIOS F
CONCENTRACIONES| 2 0.8647958 0.4323979 887.8635
RAICES 1 0.6355062 0.6355062 1304.9156
NO ADITIVIDAD 1 0.7188085 0.7188085 1475.9642
ERROR 1 0.0004870 0.0004870
TOTAL 5
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Segun los resultados estadisticos:

- La cantidad de metal absorbido es diferente en por lo menos una de las 3
concentraciones.

- Lacantidad de metal absorbido en promedio es diferente en las 2 raices.

- Si hay interaccion entre las concentraciones y las raices, es decir, el efecto de las

concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida depende del tipo de raiz.

Tabla N°16: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las
Concentraciones de Cd en Muestras de Cd/Pb en Tallos de Totora e Ichu.

MUESTRAS Cd/Pb (Cd) > 0.0239631

TALLO SCroraL | 0.0175473

cC eg 0.0072098

(PPM) |TOTORA| ICHU [TOTAL SCrao  |0.0038913

20 0.1531 |0.0103 | 0.1634 SCresiounL | 0.0064463

50 0.0174 |0.0016 | 0.0190 oN 0.0063764
80 0.0040 |0.0098 | 0.0138

SCerror  |0.0000699

TOTAL | 0.1745 |0.0217 | 0.1962
PROM 0.0582 | 0.0072

TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Cd EN TALLOS DE
ICHUY TOTORA
SUMA DE CUADRADOS
FUENTES G.L.| CUADRADOS MEDIOS F
CONCENTRACIONES | 2 0.0072098 0.0036049 51.5944
TALLOS 1 0.0038913 0.0038913 55.6939
NO ADITIVIDAD 1 0.0063764 0.0063764 91.2613
ERROR 1 0.0000699 0.0000699
TOTAL 5
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Foos (2,1) =200 ; Fogs(1,1) =161

Segun los resultados estadisticos:

- Lacantidad de metal absorbido es igual en las 3 concentraciones.

- Lacantidad de metal absorbido en promedio es igual en los 2 tallos.

- No hay interaccion entre las concentraciones y los tallos, es decir, el efecto de las
concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida no depende del tipo de tallo.

Tabla N°17: Prueba de ANOVA para la Determinacion de la Relacion entre las

Concentraciones de Cd en Muestras de Cd/Pb en raices de Totora e Ichu.

MUESTRAS Cd/Pb (Cd)

RAIZ x’ 0.0334024
cC SCroraL | 0.0237302
(PPM) |TOTORA| ICHU |TOTAL SCcc 0.0101524
20 0.1802 [ 0.0164 | 0.1966 SCraiz 0.0054421
50 0.0215 |0.0035 | 0.0250 SCresipuac | 0.0081357
80 0.0091 |[0.0102 | 0.0193 SCn 0.0080866
TOTAL | 0.2108 [0.0301 | 0.2409 SCerror | 0.0000491

PROM | 0.0703 |0.0100

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM gAE\Tgkllchi\\ MARIA
TABLA DE ANOVA PARA LA COMPARACION DE Cd EN RAICES DE ICHU Y
TOTORA
SUMA DE CUADRADOS
FUENTES GL| CUADRADOS MEDIOS F
CONCENTRACIONES | 2 0.0101524 0.0050762 103.3231
RAICES 1 0.0054421 0.0054421 1107705
NO ADITIVIDAD | 1 0.0080866 0.0080866 164.5985
ERROR 1 0.0000491 0.0000491
TOTAL 5

Foos (2,1) =200 ; Fo0s(1,1) =161

Segun los resultados estadisticos:

- Lacantidad de metal absorbido es igual en las 3 concentraciones.

- Lacantidad de metal absorbido en promedio es igual en las 2 raices.

- Si hay interaccion entre las concentraciones y las raices, es decir, el efecto de las
concentraciones sobre la cantidad de metal absorbida no depende del tipo de raiz.

Tabla N°18: Promedios acumulados de retencion de metales pesados en Totora e Ichu
a los 34 dias de realizado el experimento.

PROMEDIO
PARTE
MUESTRA (ppm)
PLANTA

TOTORA | ICHU
Pb RAIZ 0.5781 | 0.0160
Pb TALLO | 0.5526 | 0.0150
Cd RAIZ 0.0188 | 0.0373
Cd TALLO | 0.0156 | 0.0238
Pb/Cd [Pb | RAIZ 0.6843 | 0.0335
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Pb/Cd | Pb [ TALLO | 0.5454 | 0.0135
Pb/Cd [Cd| RAIZ 0.0702 | 0.0100
Pb/Cd |Cd | TALLO | 0.0582 | 0.0072

Tablas de resultados expresados en PORCENTAJES respecto a la retencién de Cd y
Pb medidos por absorcion atdmica en plantas de Totora e Ichu agrupadas por los

metales analizados.

Tabla N°19: Porcentaje de retencion de Pb medido por absorcion atomica en Totora e

Ichu, analizados en tallos.

MUESTRAS DE Pb
TALLOS
TOTORA ICHU
CC (ppm) % %
(ppm) (ppm)
20 0.4898 | 2.449 0.0123 | 0.062
50 0.4960 | 0.992 | 0.0238 | 0.048
80 0.6722 | 0.840 | 0.0086 | 0.011

Tabla N°20: Porcentaje de retencion de Pb medido por absorcion atomica en Totora e

Ichu, analizados en raices.

MUESTRAS DE Pb
RAIZ
TOTORA ICHU
CC (ppm) % %
(ppm) (ppm)
20 0.6949 |3.475| 0.0197 | 0.099
50 0.3383 | 0.677 | 0.0169 | 0.034
80 0.7010 |0.876| 0.0111 | 0.014
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Figura N°08: Porcentaje de Retencion de Pb en tallos y raices de Totora.
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Figura N°09: Porcentaje de Retencion de Pb en tallos y raices de Ichu.
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Tabla N°21: Porcentaje de retencion de Cd medido por absorcion atdbmica en Totora e

Ichu, analizados en tallos.

MUESTRAS DE Cd
TALLOS
TOTORA ICHU
CC (ppm) % %
(ppm) (ppm)
20 0.0237 |0.119 | 0.0329 | 0.165
50 0.003 | 0.006 | 0.0143 | 0.029
80 0.0198 | 0.025| 0.0243 | 0.030

Tabla N°22: Porcentaje de retencion de Cd medido por absorcion atdmica en Totora e

Ichu, analizados en raices.

MUESTRAS DE Cd
RAICES
TOTORA ICHU
CC (ppm) % %
(ppm) (ppm)
20 0.0163 | 0.082 | 0.0592 | 0.296
50 0.009 0.018 | 0.0272 | 0.054
80 0.0313 | 0.039 | 0.0258 | 0.032
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Figura N°10: Porcentaje de Retencion de Cd en tallos y raices de Totora.
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Figura N°11: Porcentaje de Retencion de Cd en tallos y raices de Ichu.
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Tabla N°23: Porcentaje de retencion de Pb en medio conteniendo Cd y Pb medido por

absorcion atomica en Totora e Ichu, analizados en Tallos.

MUESTRAS Cd/Pb (Pb)
TALLO

TOTORA ICHU
CC (ppm) % %

(ppm) (ppm)
20 0.1178 | 0.589 | 0.0089 | 0.045
50 0.4296 | 0.859 | 0.0041 | 0.008
80 1.0885 |1.361 | 0.0276 | 0.035

Tabla N°24: Porcentaje de retencion de Pb en medio conteniendo Cd y Pb medido por

absorcion atomica en Totora e Ichu, analizados en Raices.

MUESTRAS Cd/Pb (Pb)
RAIZ

TOTORA ICHU
CC (ppm) % %

(ppm) (ppm)
20 0.0024 |0.012 | 0.0121 | 0.061
50 0.3611 | 0.722 | 0.0060 | 0.012
80 1.6898 |2.112 | 0.0825 | 0.103
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Figura N°12: Porcentaje de Retencion de Pb en medio conteniendo Cd y Pb en tallos
y raices de Totora.
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Figura N°13: Porcentaje de Retencion de Pb en medio conteniendo Cd y Pb en tallos
y raices de Ichu.
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Tabla N°25: Porcentaje de retencion de Cd en medio conteniendo Cd y Pb medido

por absorcién atdbmica en Totora e Ichu, analizados en Tallos.

MUESTRAS Cd/Pb (Cd)
TALLO

TOTORA ICHU
CC (ppm) % %

(ppm) (ppm)
20 0.1531 | 0.766 | 0.0103 | 0.052
50 0.0174 | 0.035 | 0.0016 | 0.003
80 0.0040 | 0.005 | 0.0098 | 0.012

Tabla N°26: Porcentaje de retencion de Cd en medio conteniendo Cd y Pb medido

por absorcién atdmica en Totora e Ichu, analizados en Raices.

MUESTRAS Cd/Pb (Cd)
RAIZ

TOTORA ICHU
CC (ppm) % %

(ppm) (ppm)
20 0.1802 |0.901 | 0.0164 | 0.082
50 0.0215 | 0.043| 0.0035 | 0.007
80 0.0091 |0.011 | 0.0102 | 0.013
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Figura N°14: Porcentaje de Retencion de Cd en medio conteniendo Cd y Pd en tallos
y raices de Totora.
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Figura N°15: Porcentaje de Retencion de Cd en medio conteniendo Cd y Pb en
tallos y raices de Ichu.
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Tabla N°27: Porcentaje de retencion de metales pesados agrupados por planta
evaluada, Totora.

TOTORA

PORCENTAJE % | TOTAL
MUESTRA |CC TOTAL | ABS.
RAICES|TALLOS| ABS. ppm

20 | 3.475 2.449 5.924 1.185
Pb 50 | 0.677 0.992 1.669 0.834
80| 0.876 0.840 1.717 1.374
20 | 0.082 0.119 0.200 0.040
Cd 50 [ 0.018 0.006 0.024 0.012
80 | 0.039 0.025 0.064 0.051
20 | 0.012 0.589 0.601 0.120
Pb/Cd | Pb | 50 | 0.722 0.859 1.581 0.791
80 | 2112 1.361 3.473 2.778
20 | 0.901 0.766 1.667 0.334
Pb/Cd |Cd | 50 | 0.043 0.035 0.078 0.039
80 | 0.011 0.005 0.016 0.012
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Tabla N°28: Porcentaje de retencion de metales pesados agrupados por planta
evaluada, Ichu.

ICHU
PORCENTAJE % | TOTAL
MUESTRA |CC TOTAL | ABS.
RAICES|TALLOS| ABS. ppm

20 | 0.099 0.062 0.160 0.032
Pb 50 [ 0.034 0.048 0.081 0.040
80| 0.014 0.011 0.025 0.020
20 [ 0.296 0.165 0.461 0.092
Cd 50 [ 0.054 0.029 0.083 0.041
80 | 0.032 0.030 0.063 0.050
20 | 0.061 0.045 0.105 0.021
Pb/Cd | Pb | 50 | 0.012 0.008 0.020 0.010
80 [ 0.103 0.035 0.138 0.110
20 | 0.082 0.052 0.134 0.027
Pb/Cd | Cd | 50 | 0.007 0.003 0.010 0.005
80 [ 0.013 0.012 0.025 0.020

3.5.2 Discusion.

Eficaz proceso de Retencion de Pb y Cd en Totora e Ichu

. Se puede afirmar que el proceso de acumulacion de Pb en Totora fue un proceso
eficaz, el mayor porcentaje total de absorcion fue de 5.924% equivalente a 1.185
ppm de Pb presente en la planta, acumulando 3.47 % (0.694 ppm) en raices y
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2.44% (0.488 ppm) en tallos a una concentracion de 20 ppm, se observo ademas
que la retencidn se llevé a cabo en mayor proporcion en las raices de las plantas
de totora, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en estudios de
inmovilizacion de Cu en sistemas wetland en brotes y raices de totora llegando a
absorber 0.6 y 1.9 % respectivamente de cobre que ingresa a su sistema.”®

. El proceso de acumulacién de Pb no gener6 cambios severos en el color, grosor y
crecimiento de las plantas, salvo en el &pice y margen de las hojas que
desarrollaron una coloracion amarillenta (ANEXO N°8 Registro fotogréafico del
experimento, plantas de totora).

o Estudios realizados por Beltran, 2001 en la tesis de “Fitoextraccion en Suelos
Contaminados con Cadmio y Zinc Usando Especies Vegetales Comestibles”, el
Cd es considerado un elemento toxico para la planta ya que causa disturbios en
las actividades enzimaticas, inhibe la formacion de antocianina y clorofila. Los
sintomas son retardo en el crecimiento, dafio en raices, clorosis de las hojas y
coloracion café-rojiza en los bordes de las hojas. La clorosis en las hojas se
atribuye a la reduccidon en el namero de cloroplastos por célula y a los cambios
en el tamafio de la célula pues el cadmio interfiere en la duplicacion de
cloroplastos, en la division celular y altera las propiedades del aparato
fotosintético. %°

. El proceso de acumulacién de Cd en Totora presentd un bajo porcentaje de
eficacia en la muestra sola con Cd, el mayor porcentaje total de absorcién se dio
a una concentracion de 20 ppm acumulando 0.2 % equivalente a 0.04 ppm en
toda la planta, 0.08 % ( 0.016 ppm) en las raices y 0.11 % (0.022 ppm) en tallos
lo cual nos podria estar indicando que la presencia de este metal a
concentraciones mayores a 20 ppm podria estar promoviendo la accién de las
proteinas de transporte de membrana de manera que el metal es pobremente
acumulado en las plantas bajo las condiciones dadas.

. Existe evidencia de buen porcentaje de acumulacion de Cd a bajas
concentraciones, en estudios realizados se encontré que las raices de totora (S.

californicus) con concentraciones de 1.5 y 2.0 ppm de Cd acumularon mayor
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cantidad de este elemento, con cambios severos en el color, engrosamiento y

crecimiento longitudinal %

, resultados similares fueron evidenciados en los
experimentos con las plantas que fueron expuestas a dicho metal (ANEXO N° 8
Registro fotografico del experimento, plantas de totora, tratamientos con Cd).

. La Totora es la especie que mejores caracteristicas presento para la acumulacion
de Pb, especialmente en la concentracion de 20ppm en la muestra de Pb
reteniendo hasta un 5.9% (1.185ppm) y presentando una acumulacion de Cd en
la muestra de Pb/Cd 20ppm de 1.667% (0.334ppm) mayor que en la muestra con
Cd solo en la misma concentracién de 20ppm 0.2% (0.04ppm) siendo favorecido
por la presencia de Pb en el medio, esto podria deberse a que al estimular el
plomo la accion de las proteinas de transporte de la membrana celular de las
plantas el Cd por tener carga ionica similar aprovecharia ésta accion generada
por el Pb e ingresaria a la planta por medio de estos canales de transporte, segin
explica Lasat, 2001 en el uso de plantas para la remocién de metales pesados de
suelos contaminados, el mecanismo de acumulacion de Cd no ha sido dilucidado,
es posible que la toma de este metal en las raices sea via un sistema envuelto en
el transporte de otro micronutriente esencial divalente, posiblemente Zn**, el Cd
es un quimico analogo y las plantas podrian no ser capaces de diferenciar entre
estos dos iones.?

e El Pb también se vio favorecido por la presencia de Cd mostrando una retencion
de 3.473% (2.778ppm) en la muestra de Pb/Cd (Pb) a una concentracion de
80ppm que fue maor que la muestra de Cd solo, a una concentracion de 80ppm
con 1.717% (1.374ppm).

. Chaney et al., 1999 La acumulacion de Zn y Cd en pruebas de campo, en
diferentes especies, muestra una variacion sustancial en la hiperacumulacién de
Cd en presencia de Cantidades de Zn en relacion de 1g de Cd: 100g de Zn, todas
las cepas acumularon altos niveles de Zn pero difirieron en la hiperacumulacion
del Cd. ?°

. Segln Fernandez et al.,2013 “La totora no solamente acumula contaminantes

cuando esta viva, sino que se ha verificado que los tejidos de ejemplares secos
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pueden ser altamente eficientes en la retencién de metales, actuando como
resinas de intercambio. Esto se puede interpretar como que la utilizacion de
biomasa seca seria una importante ventaja para el manejo de humedales
construidos, porque las macrdéfitas podrian ser cosechadas, secadas y como
disposicion final, utilizadas en columnas para la eliminacién de metales pesados
en agua, debido a que cuando mueren, su degradacion es lenta, pero siguen
reteniendo metales dentro del humedal.” **

e Se puede decir que el proceso de acumulacion de Pb y Cd en Ichu fue poco
eficiente generando porcentajes de acumulacion bajos, el mayor porcentaje total de
absorcién fue de 0.16 % (0.032 ppm) acumulando 0.09 % (0.018 ppm) en raices y
0.06 % (0.012 ppm) en tallos a una concentracion de 20 ppm, esto se podria deber
a que la planta por ser originaria de suelos aridos y con poco contenido de
nutrientes sufri6 un desgaste metabdlico al tratar de adaptarse al sistema
hidropénico, no pudiendo acumular iones metalicos en sus raices ni tallos.

e La concentracion de Cd a 20ppm registré 0.461% (0.092ppm). La concentracién a
la cual fueron llevados los experimentos podria ser excesiva tomando en cuenta el
gasto energético y metabolico que tuvo que efectuar la planta para poder adaptarse
al sistema hidroponico, en los registros fotograficos (ANEXO N° Registro
fotografico del experimento en plantas de Ichu.) se pudo observar que las plantas
de Ichu no se desarrollaron con normalidad evidenciando una decoloracion fuerte

en sus hojas y raices.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES.

. La exposicion de los metales pesados a las plantas, tanto de Ichu como Totora,
provoco deterioro en sus tallos y raices, éstas sufrieron un deterioro progresivo
con el tiempo de exposicidn a los metales, siendo el Cd el metal que mayor dafio
provoco en ambas plantas ocasionando principalmente marchitamiento y pérdida
de turgencia en las plantas de Totora y decoloracion de las raices en las plantas
de Ichu.

. De acuerdo a la concentracion de Pb y Cd en las raices y tallos de las plantas en
estudio se obtuvo una mejor absorcion en las raices.

¢ De las plantas evaluadas la totora presentd caracteristicas de buen crecimiento y es

potencialmente aceptable para la acumulacion de metales pesados, redujo la
concentracion presente en el medio de cultivo hidroponico; por otra parte el Ichu
no presento caracteristicas de buen crecimiento en el medio de cultivo hidropdnico

y presenta muy baja acumulacion de metales pesados.
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CAPITULO V: RECOMENDACIONES.

5.1 Sobre la recoleccion de material bioldgico.

. Se recomienda recoger plantas jovenes y del mismo tamafio para poder observar
el crecimiento regular entre ellas.

. Deben ser recolectadas de una misma zona para evitar diferencias en el material
bioldgico sobre composicion de la planta, del suelo y adaptacién al medio.

5.2 Sobre la construccion del invernadero.

o Se debe tomar en cuenta al momento de la instalacidon, las condiciones climéticas
para evitar contaminaciones o pérdida de las plantas. De ser un sitio abierto el
viento podria dafiar el material bioldgico o contaminar el medio.

o Se debe regular el suministro de oxigeno al medio de cultivo para evitar la
descomposicion de las raices.

5.3 Sobre la preparacion de los medios.

Tener en cuenta el tipo de planta y las caracteristicas de esta para poder utilizar las
concentraciones adecuadas de acuerdo a su requerimiento. En el caso de la Totora,
requiere un medio rico en nutrientes seguin su tipo de habitad, caso contrario al Ichu
que, al estar en condiciones extremas requiere una concentracion menor de nutrientes.
5.4 Sobre el Comportamiento de las plantas.

e Se recomienda realizar investigacion de absorcion de metales pesados en suelo

para las plantas de Ichu ya que presentaron problemas de adaptacién en medio
hidroponico.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(el Ny
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

e El Ichu, al ser una planta que habita en zonas que presentan condiciones extremas,

requiere concentracion baja de nutrientes.

5.5  Sobre los Resultados.

. Para poder aplicar un mejor disefio experimental es recomendable hacer un
mayor nimero de repeticiones de cada una de las muestras.

. Si se desea utilizar plantas para remediacion se recomienda no utilizar plantas de
pastoreo como el Stipa ichu (Ichu) ya que podrian ser consumidas por animales

de la zona.
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ANEXO N°1 Proceso de recoleccion de plantas de Ichu.

Figura N°16: Zona de Recoleccion La Oroya.
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ANEXO N°2 Proceso de Recolecciéon Plantas de Totora

Figura N° 22 Zona de Recoleccion de plantas de Totora. Zona cercana a
Pantanos de Villa.

Figura N° 23 Zona de Recoleccion de plantas de Totora. Zona cercana a
Pantanos de Villa.
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ANEXO N°3 Instalacion y acondicionamiento de un Invernadero para el
desarrollo del sistema hidropdnico.

Figura N° 26 Colocacion de Malla Ratschel.

Para evitar corrientes de viento que afecten los cultivos hidroponicos

Figura N° 27 Esquinas superiores del invernadero, reforzadas con Nylon y
atados a la malla.
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Para evitar contacto directo con el suelo y disminuir las posibilidades de
contaminacion de los cultivos hidroponicos.

Figura N° 29 Invernadero Listo para la Instalacion de los Sistemas Hidropdnicos.
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ANEXO N°4 Preparacion del medio de cultivo Hidropoénico.

Figura N° 30 Soluciones Patron Ay B.

Figura N° 31 Preparacién de Medio de Cultivo con Soluciones Patron .
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Figura N°33 Preparacion de Medio de Cultivo. Mezclando Soluciones Patrén.
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Figura N° 34 Lavado de Bandejas.
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Figura N° 36 Bandeja con Medio de Cultivo.

Figura N° 37 Bandejas con Medio de Cultivo, Tapada para Evitar

Contaminantes.
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ANEXO N°5 Prueba de adaptabilidad de plantas de Ichu a Sistema Hidropénico.

Figura N° 38 Bandejas con Diferentes Concentraciones de Medio de Cultivo

Hidroponico.

Bandeja lzquierda. A un cuarto de la concentracion de nutrientes segin las

especificaciones del fabricante (UNALM).
Bandeja Derecha. A media concentracion de nutrientes segun las especificaciones del

fabricante (UNALM).
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Figura N° 39 Tubos de Oxigenacién de las Bandejas

Conectados a un motor, suministrando oxigeno.

Figura N° 40. Bandejas Cubiertas con Cartulina Negra
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ANEXO N°6 Comparacion de plantas de Ichu mantenidas en tierra suelta y colocadas
en el Sistema Hidroponico.

Figura N° 41 Primera Semana de Aclimatacion

Figura N°42 Segunda Semana de Aclimatacion.
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ANEXO N°7 Esquema del Sistema Hidroponico.
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ANEXO N°8 Registro fotografico del Experimento en Plantas de Totora.

Evolucion de las plantas con los diferentes tratamientos.

Figura N° 43 Tratamiento a 20 ppm de Pb

TOTORA 0,02 Pb 26/01

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 44 Tratamiento a 50 ppm de Pb

TOTORA 0,05 Pb

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 45 Tratamiento a 80 ppm de Pb

TOTORA 0,08 Pb

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N°46 Tratamiento a 20 ppm de Cd

TOTORA 0,02 Cd

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N 47 Tratamiento a 50 ppm de Cd

TOTORA 0,05 Cd

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 48 Tratamiento a 80 ppm de Cd

TOTORA 0,08 Cd

26/01

09/02

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 49 Tratamiento a 20 ppm de Pb y Cd
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Figura N° 50 Tratamiento a 50 ppm de Pby Cd
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Figura N° 51 Tratamiento a 80 ppm de Pby Cd
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Figura N° 52 Blanco
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ANEXO N°9 Registro fotografico del Experimento en Plantas de Ichu.
Evolucion de las plantas con los diferentes tratamientos.

Figura N° 53 Tratamiento a 20 ppm de Pb

ICHU 0,02 Pb 09/02 16/02 01/03
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Figura N° 54 Tratamiento a 50 ppm de Pb

ICHU 0,05 Pb

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 55 Tratamiento a 80 ppm de Pb

ICHU 0,08 Pb

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 56 Tratamiento a 20 ppm de Cd

ICHU 0,02 Cd

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 57 Tratamiento a 50 ppm de Cd

ICHU 0,05 Cd

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 58 Tratamiento a 80 ppm de Cd

ICHU 0,08 Cd

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 59 Tratamiento a 20 ppm de Pby Cd

ICHU 0,02 CdfPb
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Figura N° 60 Tratamiento a 50 ppm de Pby Cd

ICHU 0,05 CdfPb

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 61 Tratamiento a 80 ppm de Pby Cd

ICHU 0,08 Cd/fPb

Hojas y Tallos

Raices
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Figura N° 62 Blanco

ICHU - BLANCO
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