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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar la efectividad de
la absorcion de cadmio y cobre por accion de Lemna minor en el Tragadero
Yacuchingana, para realizar la investigacion se adapt6 a la especie Lemna minor a
una temperatura entre los 18 a 30 ° C, para la resistencia de Lemna minor se
dispuso un acuario de 40 litros de agua residual con cadmio y cobre del Tragadero
Yacuchingana, donde se aplico la macréfita. Tuvo un tiempo de incorporacion de 7,
14, 21 y 28 dias de la macrdfita. Para determinar concentraciones se utilizo el

meétodo de la espectrofotometria de absorcion atdbmica por flama.

Se obtuvo los siguientes resultados de absorcién de cadmio y cobre: 64.28 % y
30.00 % a los 7 dias; 80.36 % y 46.42 % a los 14 dias; 96.96 % y 82.14 % a los 21
dias; 99.21 % y 93.21 % a los 28 dias respectivamente, se determin¢ la efectividad
de absorcion de la especie Lemna minor en un tiempo de incorporacion de 21 dias,
obteniendo en cadmio y cobre un 99.21 % y 93.21 % respectivamente, se determina

una mayor efectividad en el metal cadmio al obtener un 99.21 % de absorcion.

Palabras clave: Lemna minor, efectividad de absorciéon, cadmio, cobre.
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Abstract

The general objective of this research was to determine the efficiency of the
absorption of cadmium and copper by the action of Lemna minor in the Tragadero
Yacuchingana, to carry out the research, the Lemna minor species was adapted at
a temperature between 18 to 30 °C, for the resistance of Lemna minor, an aquarium
of 40 liters of residual water with cadmium and copper from Tragadero
Yacuchingana was arranged, where the macrophyte was applied. It had an
incorporation time of 7, 14, 21 and 28 days of the macrophyte. To determine
concentrations, the flame atomic absorption spectrophotometry method was

obtained.

The following cadmium and copper absorption results were obtained: 64.28% and
30.00% at 7 days; 80.36% and 46.42% at 14 days; 96.96% and 82.14% at 21 days;
99.21% and 93.21% at 28 days respectively, the absorption effectiveness of the
Lemna minor species is improved in an incorporation time of 21 days, obtaining
99.21% and 93.21% respectively in cadmium and copper, a greater effectiveness in

cadmium metal by obtaining 99.21% absorption.

Keywords: Lemna minor, adsorption effectiveness, cadmium, copper.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las actividades generadas por el hombre estan provocando
un dafio irreversible en el ambiente, ocasionando dafios en los ecosistemas y en el
bienestar humano; las actividades domeésticas, mineras e industriales son
principales fuentes de contaminacion al medio ambiente a través de la generacion
y produccién de residuos que son depositados en los cuerpos receptores de agua
y suelo. Estos efluentes no reciben ningun tratamiento y siguen depositados en rios,

arroyos o tragaderos.

El nivel de contaminacion y concentracion de los metales dependera de la cantidad
0 porcentaje de metales emitidos hacia el ambiente, ocasionando un problema
grave en la salud humana y deterioro de los ecosistemas, causando dafios
irreversibles. Los problemas de estos impactos provocan problemas sociales,
pérdidas econdmicas y ambientales, llevando a protestas a los individuos que se
ven directamente afectados.

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012), define
gue el recurso hidrico es la fuente principal para sobrevivir, asi mismo es un recurso
esencial para la mayoria de especies con el fin que puedan desarrollar sus
actividades, el recurso hidrico se ve amenazada por el vertimiento de efluentes de
las siguientes actividades: minero, agricola, industrial y consumo doméstico; lo cual
genera un mayor aumento de liberacién de efluentes, provocando un nivel alto de

contaminacion.

A través de la clasificacion de la fitorremediacion se menciona a la rizofiltracion, la
cual mediante sus raices tiene la capacidad de acumular, remover, reducir cuerpos
superficiales y efluentes que provienen de diferentes fuentes que contengan
metales pesados, toxinas, etc. Este método o tratamiento es economico ya que las
especies encargadas de realizar el proceso de fitorremediacion se encuentran en
el ambiente, las cuales se desarrollan en buenas condiciones de temperaturas y

ecosistemas. (Guevara, De la Torre y Villegas, 2009).



Las macrofitas se encuentran sobre la superficie del agua (flotantes o sumergidas),
ubicadas en rios, arroyos, lagos y embalses, se menciona a Lemna minor como
una macrdfita flotante la cual es una especie hiperacumuladora que tiene la
capacidad de remover, acumular, absorber y transportar los metales pesados o

elementos toxicos a toda su estructura. (Caviedes y Ricardo, 2016).

Teniendo conocimiento de este problema tan grave que afecta a la salud de los
seres vivos y los cuerpos superficiales de agua, ocasionando impactos muy
elevados en todo cuerpo receptor generado por efluentes contaminados por
metales pesados, ademas tenemos que tener en cuenta que las aguas residuales
domésticas, industriales y de mineria no tienen ningun tipo de tratamiento para
minimizar el nivel de contaminacion presente en los cuerpos de agua nos
formulamos el siguiente problema: ¢ Cudl sera el porcentaje de efectividad de
absorcion de cadmio y cobre en las aguas residuales del Tragadero Yacuchingana

por accion de Lemna minor?.

La presente investigacion tiene como finalidad aplicar un método o tratamiento para
reducir la concentracion de contaminacioén en un cuerpo receptor de agua, teniendo
como hipétesis que el porcentaje de efectividad de absorcién de cadmio con Lemna
minor en el Tragadero Yacuchingana serd mayor en el cobre ; como objetivo
general determinar la efectividad de la absorcién de cadmio y cobre por accion de
Lemna minor en el Tragadero Yacuchingana, la especie Lemna minor es una
macrofita flotante que tiene la capacidad fitorremediadora de absorber, eliminar y
reducir niveles altos de contaminacién de metales pesados en los cuerpos
receptores de agua, existen diferentes investigaciones donde mencionan la gran
capacidad de la especie Lemna minor para el tratamiento de aguas residuales,
como objetivos especificos tenemos, precisar la concentracion inicial de cadmio y
cobre en el Tragadero Yacuchingana, precisar el porcentaje de absorcion de
cadmio por acciéon de Lemna minor, precisar el porcentaje de absorcién de cobre
por accion de Lemna minor y realizar la comparacion de mayor absorcion en cadmio

y cobre por accion de Lemna minor.



Il. MARCO TEORICO

Segun Sandoval (2019) tiene como objetivo principal determinar el
porcentaje de efectividad de las especies (Eichhornia crassipes, Lemna minor para
la absorcion de cadmio. Se utilizaron dos modulos con concentracion de 2 mg/l para
evaluar la eficacia de las dos macrofitas en la absorcion de cadmio. La especie
Eichhornia crassipes estuvo en el primer médulo y la especie Lemna minor en el

segundo madulo.

Se trabajé en un tiempo de 11 dias con un muestreo de analisis cada 2 dias,
teniendo la evaluacién de parametros fisicos: conductividad eléctrica, temperatura,
pH temperatura y el nivel de concentraciones de cadmio. Finalmente, se concluye
que la especie Eichhornia crassipes posee un porcentaje mas que Lemna minor L
(83.57 % - 39.35 %.)

Segun Valencia (2017) indica que la evaluacion de pH y el tiempo de proceso en el
tratamiento de fitorremediacion de metal noble Cu, en escala de laboratorio con la
especie Lemna minor, con la finalidad de fitorremediar el agua del rio Suro, la cual
proviene de aguas residuales provenientes de una mineria, a través de la
fitorremediacion y la macrdfita; Lemna minor se busca reducir la concentracion de

cobre.

Se aplicd un disefio experimental bifactorial, donde se obtuvo una muestra de 80
litros del rio Suro, para los respectivos analisis de determinacion de cobre se
empled la técnica de espectrometria de absorcién atbmica de flama. Finalmente, la
especie Lemna minor lleg6 a remover un 97,4 %y 99,8 % aun pH 6 alos 10y 15

dias de iniciado el tratamiento del agua del rio Suro.

Segun Jaramillo y Flores (2012) indica determinar el porcentaje de absorcién del
Hg mediante las especies Eichornia crassipes y Lemna minor, las condiciones se
evaluaron en doce recipientes con nueve litros mas un litro de la disolucion de

mercurio.



Se realizaron tres tratamientos: A (Eichornia crassipes), B (Lemna minor) y C
(Eichornia crassipes - Lemna minor) con cuatro repeticiones cada uno, en un tiempo
de 15 dias. En el proceso se observé que a partir del dia 5 las macrofitas tuvieron
cambios en su estructura, Eichornia crassipes manifestdé necrosis en sus hojas y
Lemna minor manifestd clorosis. Finalmente, las especies presentaron una
eficiencia de absorcion del 29,5 % en un tiempo de 7 dias, también se determiné

que la macrofita Eichornia crassipes tuvo un nivel alto de absorcion de mercurio.

Segun Arenas, Meru y Torres (2011) en su articulo, define la evaluacién del Lemna
minor con su capacidad de fitorremediacion en aguas contaminadas por Hg, el
disefio experimental posee cinco repeticiones con tres blogues, un grupo
experimental con 100 g de Lemna minor en 7,5 L de agua contaminada con Hg
(0,13 mg L-1); un grupo Testigo con 100 g de Lemna minor, 7,5 L de agua y un
grupo control con mercurio al nivel de 0,13 mg/L-1 en agua destilada sin plantas.
En un tiempo de 22 dias la especie Lemna minor tuvo una absorcién del 30 % de
mercurio, en cuanto a la remocién de potasio, el nivel de remocion fue afectado por
las concentraciones de mercurio. Finalmente, la macrdéfita Lemna minor es una
especie muy eficaz para la remocion y tratamiento de aguas contaminada por

mercurio.

Segun Bres, Crespo, Rizzo y La Rossa (2012) menciona la evaluacion de Lemna
minor y Eichhornia crassipes con la finalidad de remover niquel durante dos
semanas, se realizaron cuatro tratamientos para cada especie, como primer paso
las macrdfitas tuvieron un proceso de incubacion con las siguientes dosis de niquel:
0,1, 3y 6 mg |-1 de Ni. Las macrdfitas presentaron buenos resultados en todos los
tratamientos al reducir niquel en el periodo indicado. Finalmente, la especie que fue

mas eficiente para la remocion de niquel fue Lemna minor.

Segun Mera (2016) determino la efectividad del uso de especies acuaticas (Lemna
spp y Eichhornia Crassipes) en un ambiente contaminado con plomo a 5 ppm. La
contaminacion del agua fue a través de la aplicacion de nitrato de plomo hasta

obtener una concentracion inicial de S5ppm.

Se trabajo con 3 tratamientos distintos: A (Lemna spp), B (Eichhornia crassipes) y

C (Lemna spp y Eichhornia crassipes).



El segundo paso fue la intoxicacion, en la cual se contaminaron los recipientes
hasta llegar a la concentracion de 5ppm. Como ultimo paso fue la etapa de
remocion del plomo con un periodo de 14 dias, donde se controlé la conductividad
y el pH llegandose a notar cambios fisicos en la planta, ocasionando clorosis y

necrosis.

Finalmente, el tercer tratamiento C (Lemna spp y Eichhornia crassipes) fue el mas
efectivo teniendo como resultado un porcentaje de absorcion del 77.8 %, donde se
concluye que la combinacién de Eichhornia crassipes y Lemna spp demuestran una

eficacia al absorber plomo en medio contaminado.

En Colombia, durante el afio 2013, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), tomaron en general 169 muestras de cadmio,
cobre y niquel, los estudios obtenidos determinaron altos niveles de concentracion

de cadmio en 3 rios, provocado por efluentes industriales, agricolas y mineros.

En el afio (2015) la Revista del Instituto de Investigacion UNMSM, realizé un estudio
para determinar metales pesados como: cadmio, plomo, arsénico y mercurio en los
cuerpos de agua del Area de Conservacién Regional Humedales de Ventanilla,
encontrando valores altos de concentracion de estos metales por el vertimiento de

aguas residuales.

De acuerdo al nivel de toxicidad de los metales pesado se clasifica en: los
elementos del primer grupo que de ser toxicos pasan a superar ciertas

concentraciones como es el caso del Cu, Zny Cr+3.

Segun Repetto y Sanz (2008) menciona al cobre como un metal no ferroso, la
obtencion del cobre es a partir de los sulfuros minerales, la utilidad o empleabilidad
del cobre se da en diferentes sectores como: industrial, manufacturero y
construccion; también en la aleacion con el bronce: clavos, pernos, laton, tuberias,

pinturas. Asimismo, el sulfato de cobre es utilizado en los pesticidas.

El exceso a la exposicion de cobre puede causar problemas en la salud humana,
como: irritacion a la nariz, dolor de estomago, dolor de cabeza, diarreas y vomitos.

Una concentracion alta al ingerir cobre logra causar dafio a los rifiones y al higado



e incluso la muerte. En cuanto a los animales y plantas cuando la concentracion es

alta causa intoxicacion y en suelos causa infertilidad. (Lenntech, 2017).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2013) afirma que el uso de
cadmio en sus procesos de elaboracién para la obtencién de productos de sectores:
manufacturero, minero e industrial generen residuos de sus procesos los cuales
sean vertidos como efluentes en redes de alcantarillado asi mismo al estar
expuesto a ello podrian generar dafios muy severos en el sistema 6seo, respiratorio

y riflones.

Las plantas flotantes se caracterizan por presentar 6rganos superiores sobre el
agua y presentan raices que se adhieren al fondo del humedal, la lenteja de agua

es considerada como una especie libre de flotacion. (Nufez.et al., 2004).

Las plantas acuaticas utilizadas para tratamientos de aguas residuales deben de
tener las siguientes caracteristicas: nivel alto de productividad, eficiencia en la
absorcion de contaminantes, buenas condiciones naturales y una sencilla
produccion, la macrofita Lemna minor cumple con los requisitos y por ello es

utilizada para descontaminar aguas residuales. (Arenas.et al., 2011).

La fitorremediacion se define como la correccion o remediacion de un dafio o
alteracion utilizando plantas que tienen la funcion de metabolizar, estabilizar,
absorber o acumular todo tipo de contaminante y poder retenerlos o fijarlos en sus
tejidos. (Grijalbo, 2017).

Segun (Dushenkov y Raskin, 1999) confirma que la absorcion de metales se da a
través de la raiz, de tal manera la especie ingiere sales inorganicas, para luego

movilizarlas a las hojas y al tallo.

A través del sistema radicular las macréfitas absorben a los contaminantes y la
capacidad de acumulacion dependera del tipo del metal, para lograr una mayor
absorcion o remocion del metal también dependera de la cantidad de biomasa de

la especie a utilizar. (Fernandez, 2004).



Las fitoquelatinas tienen la funcion de captar a los iones metélicos y separarlos el
complejo del metal. Se encargan de trasladar los iones metales hacia los diferentes
tejidos de la vacuola, permitiendo la sintesis y detoxificacion de niveles altos de
metales. (Zenk, 1996).

La quelacidon de metales es la capacidad de crear un complejo entre una molécula
y un metal con la intencién de crear un nuevo compuesto. Existe el proceso
homeostético el cual forma parte de la quelacion donde intervienen dos tipos de
moléculas: los ligandos de alta afinidad ayudan a desintoxicar y estabilizar la
concentracion de iones de metales en el citosol y las moléculas transportadoras se
encargan de trasladar los iones de los metales a vacuolas, mitocondrias y

cloroplastos (Clemens, 2006).

Las metalotioneinas son proteinas con alto nivel de absorber iones metélicos

evitando la intoxicacién por metales. (Cobbett, 2002).

Segun (Zayed, 1998) el cuerpo vegetativo de Lemna minor sobrevive en aguas
eutrofizadas y es una planta hiperacumuladora, la cual presenta un alto potencial
en la absorcion de metales, la concentracién alta del metal puede dafar la

capacidad de fitoextraccion de esta planta.

El nombre comun de la especie Lemna minor es lenteja de agua, es una macrdfita
muy diminuta de estructura simple, no tiene tallo separado de las hojas, tiene una
fusion entre ambos llamado fronda, (Fernandez, 2009), tiene raiz Gnica por fronde.

La especie lentejita de agua se localiza en: lagos, rios y charcos de agua dulce;
originalmente crece en aguas eutrofizadas, considerada como indicadora de la

calidad del agua. (Mereles.et al., 2015).



Tabla 1: Clasificacién de la macroéfita Lemna minor

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Arales

Género Lemna L.
Especie Minor

Fuente: Elaboracion propia

Puede desarrollarse a una temperatura comprendida entre 5 °C — 30 °C, pero sus
mejores rangos de temperatura comprenden entre los 15 y 18 °C. Tiene una
adaptacién de crecer en aguas ricas de nutrientes y a una condicién de iluminacion.

(Jaramillo y Flores, 2012).

Para las plantas tipicas su pH esta comprendido entre 4,5 — 7,5; pero para la
especie Lemna minor su pH minimo y maximo es entre 4 y 10 respectivamente.
(Castrillon y Navarro, 2016).

Fronde —_—

Raiz -<

Lemmaa minor

Figura 1: Morfologia de Lemna minor.

Fuente: Elaboracion propia



3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacidn: Aplicada.

Se define a la investigacion aplicada como los hallazgos tecnoldgicos y la

relacion problema — sociedad. (Lozada ,2014)
Disefio de investigacion: Cuasi - experimental.

Se define al trabajo cuasi experimental como la manipulacion e interpretacion
de datos a partir de una observacion minuciosa con el fin de poner en

practica el trabajo de investigacion propuesto. (Hernandez ,2017).

Variables y operacionalizacién
Variable independiente:

- Efectividad de Lemna minor
Variable dependiente:

- Absorcion de cadmio y cobre

Poblacién muestray muestreo
Poblacion

Agua residual del Tragadero Yacuchingana de la Provincia de Cutervo.

(coordenadas)
Muestra

La muestra estuvo compuesta por 40 litros de agua residual del Tragadero
Yacuchingana — Cutervo.

Muestreo

No probabilistico por conveniencia.



3.4.

Es una técnica donde las muestras de la poblacion se seleccionan por el
motivo de disponibilidad del investigador, quiere decir un analisis de
muestreo de una cierta cantidad de la poblacion, se aplica esta técnica de
muestreo por su velocidad, costo — efectividad y facilidad de disponibilidad

de la muestra. (Garcia, 2017).

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se elaboraron fichas para establecer y
determinar los resultados obtenidos, donde se realizé una investigacion

minuciosa y detallada.
Técnica de campo

Principalmente, se ubicé el Tragadero Yacuchingana, mediante puntos de
georreferenciacion. Identificando puntos criticos del Tragadero para realizar
la toma de muestra, se almacenaron en recipientes asegurados Yy
esterilizados con una capacidad de 20 litros, para evitar alguna

contaminacion.
Fase preliminar

Se evaluo la aclimatacion del medio para el desarrollo de la investigacion,
los parametros a evaluar fueron: temperatura, luz y ventilacién. Las plantas
de Lemna minor provienen del rio Reque, fueron escogidas con la misma
dimension. EIl registro correspondiente se llevd acabo en unas fichas

técnicas.
Primera fase

Se visitd el Tragadero Yacuchingana para ejecutar la evaluacion del agua,
se evalud la concentracion inicial de cadmio y cobre. El agua recolectada fue
dividida en un estanque con un volumen de 20 litros, seguidamente se

agrego las macrdofitas.
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3.5.

Se ejecutd una observacidon minuciosa para identificar la adaptacion de la

planta a su nuevo entorno, asimismo, las plagas y marchitamiento.
Segunda fase

Se aplicé en el primer dia y posteriormente cada 7 dias por un tiempo de
tratamiento de incorporacion de 28 dias el método de espectrofotometria de
absorcion atomica con flama (EAA), con la finalidad de determinar la
efectividad de absorcion de cadmio y cobre por accién de Lemna minor de
las aguas residuales del Tragadero Yacuchingana.

Se realizaron hojas de calculo en Excel para el registro de los resultados

obtenidos en cada andlisis.
Fase final

Se agruparon las fichas con los resultados obtenidos en todas las fases

anteriores, con la finalidad de validar nuestros datos.
Validez y confiabilidad

Se utiliz6 el método de absorcion atémica con el espectrofotdmetro de
absorcién atdmica con llama para precisar la absorcion de cadmio y cobre
en las aguas residuales del Tragadero Yacuchingana, el centro de
laboratorio encargado para acreditar los resultados de cadmio y cobre fue
por ANALYTICAL LABORATOY E.I.LR.L.

Procedimientos
Determinacion de la concentracidén de cadmio y cobre

Se aplicoé el método de espectrofotometria de absorcion atomica con flama
(EAA), para establecer las concentraciones de cadmio y cobre por un periodo
de 28 dias.

Es un método utilizado para determinar el nivel de metales pesados en aguas
superficiales, residuales e industriales con un rango de 0,025 a 3 mg/L, en el
caso del cadmio y cobre se empleara el espectrofotometro de norma
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SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 3111 D, 23rd. Para generar la
combustion para generar la flama se usan y se emplea una curva de
calibracion, el equipo cuenta con una base de datos en la cual
mecanicamente al introducir la curva y al evaluar las muestras dara como

resultado el nivel de concentracion del metal medido. (APHA, 1992).
Instrumentos de recoleccion de datos

Se emplearon fichas de muestreo para la toma de datos

Materiales de campo:

- Guardapolvo

- Guantes

- Galoneras

- Cémara fotogréfica
- Mascarilla

- Agenda de puntes
Elaboracion de estanques de agua

Se coloc6 un estanque de agua hecho con vidrio, conteniendo la especie

Lemna minor, el estanque conservo 40 litros de agua residual del Tragadero

.’,r;: RIS 5 CoDEm. ] "[ = m
(Y (]
a
| [

Figura 2: Flujograma

Yacuchingana.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Los datos de nuestra investigacion fueron procesados en la hoja de calculo
Excel, en la cual se elaboraron graficos para ser interpretados, la ejecucion
del trabajo de investigacion tuvo un tiempo de duracion de cuatro meses.

Aspectos éticos

Los datos y la informacion recopilada fue producto de investigacion tanto
virtual y fisica, todos mis datos son verdaderos, confiables y veraces los

cuales dan una confiablidad a mi presente investigacion.
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V. RESULTADOS

4.1. Determinacion de la concentracion inicial de cadmio y cobre y parametros

fisico quimicos.

La determinacion inicial de metales presentes en el Tragadero Yacuchingana de
cadmio fue de 2.80 mg Cd/L y la de cobre fue de 1.40 mg Cul/L, los cuales
superaban los Limites Maximos Permisibles de 0.050 mg Cd/L y 0.030 mg CulL,
asimismo se obtuvieron resultados de algunos andlisis fisico quimicos, los cuales
se analizaron en ANALYTICAL LABORATOY E.I.R.L., obteniéndose los siguientes

resultados.

Tabla 2: Concentracion inicial de cadmio y cobre y parametros fisico quimicos

Parametro Concentracion inicial Unidad
Cadmio 2.80 mg Cd/L
Cobre 1.40 mg Cu/L
pH 7.35 -
Conductividad eléctrica 3.183 S/m
Turbidez 200 NTU
Temperatura 23.20 °C

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3: Determinacion de efectividad de absorcion de cadmio y cobre en los 7

dias de incorporacién de Lemna minor

Tiempo de Concentracion Absorcion de % de
incorporacion inicial cadmio y cobre efectividad
Lemna minor

7 dias 2.8 mgCd/L 1 mgCd/L 64.28 %
1.4 mgCu/L 0.98 mgCu/L 30.00 %

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3: Determinacion de efectividad de absorcién de cadmio y cobre en los 7 dias de

incorporacion de Lemna minor

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la figura 3 la efectividad de absorcién cadmio y cobre a los 7 dias de
incorporacion de la especie Lemna minor, se obtuvo en cadmio una absorcion de
1mgCd/L, en la tabla 03 se observa una concentracion inicial de 2.8 mgCd/L,
finalmente se obtuvo un porcentaje de efectividad del 64.28 %, mientras que en
cobre se obtuvo una absorcion de 0.98 mgCul/L, en la tabla 03 se observa una
concentracion inicial de 1.4 mgCu/L, finalmente se obtuvo un porcentaje de
efectividad del 30 %.
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Tabla 4: Determinacion de efectividad de absorcion de cadmio y cobre en los 14

dias de incorporacion de Lemna minor

Tiempo de » Absorcion de
. . Concentracion ) o
incorporacion icial cadmioy % de efectividad
inicia

Lemna minor cobre

2,8 mgCd/L 0.55 mgCd/L 80.36 %
14 dias

1.4 mgCu/L 0.75 mgCu/L 46.42 %

Fuente: Elaboracién propia
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40

30

20

Efectividad de absocionde cadmio y cadmio
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ABSORCION DE CADMIOY COBRE EFECTIVIDAD
14 dias de incorporacion Lemna minor

m Cadmio mCobre

Figura 4: Determinacion de efectividad de absorcion de cadmio y cobre en los 14 dias de

incorporacion de Lemna minor

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la figura 4 la efectividad de absorcion cadmio y cobre a los 14 dias
de incorporacion de la especie Lemna minor, se obtuvo en cadmio una absorcion
de 0.55 mgCd/L, en la tabla 04 se observa una concentracion inicial de 2.8 mgCd/L,
finalmente se obtuvo un porcentaje de efectividad del 80.36 %, mientras que en
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cobre se obtuvo una absorcion de 0.75 mgCul/L, en la tabla 04 se observa una

concentracion inicial de 1.4 mgCu/L, finalmente se obtuvo un porcentaje de

efectividad del 46.42 %.

Tabla 5: Determinacion de efectividad de absorcion de cadmio y cobre en los 21

dias de incorporacion de Lemna minor

Tiempo de » »
_ » Concentracion Absorcion de % de
incorporacion S . o
_ inicial cadmio y cobre efectividad
Lemna minor
] 2.8 mgCd/L 0.085 mgCd/L 96.96 %
21 dias
1.4 mgCu/L 0.25 mgCu/L 82.14%
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Fuente: Elaboracién propia

96,96 %

82,14%

ABSORCION DE CADMIO Y COBRE EFECTIVIDAD

21 dias de incorporacion Lemna minor

mCadmio mCobre

Figura 5: Determinacion de efectividad de absorcion de cadmio y cobre en los 21 dias de

incorporacion de Lemna minor

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la figura 5 la efectividad de absorcion cadmio y cobre en los 21 dias

de incorporacion de la especie Lemna minor, se obtuvo en cadmio una absorcion

de 0.085 mgCd/L, en la tabla 05 se observa una concentracion inicial de 2.8
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mgCd/L, finalmente se obtuvo un porcentaje de efectividad del 96.96 %, mientras
que en cobre se obtuvo una absorcién de 0.25 mgCu/L, en la tabla 05 se observa
una concentracion inicial de 1.4 mgCu/L, finalmente se obtuvo un porcentaje de
efectividad del 82.14 %.

Tabla 6: Determinacion de efectividad de absorcién de cadmio y cobre en los 28

dias de incorporacion de Lemna minor

Tiempo de Concentracion  Absorcion de cadmio % de
incorporacion inicial y cobre efectividad

Lemna minor

28 dias 2.8 mgCd/L 0.022 mgCd/L 99.21 %

1.4 mgCu/L 0.095 mgCu/L 93.21 %

Fuente: Elaboracién propia

100

93,21 %
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Figura 6: Determinacion de efectividad de absorciéon de cadmio y cobre en los 28 dias de

incorporacion de Lemna minor

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa en la figura 6 la efectividad de absorcion cadmio y cobre en los 28 dias
de incorporacion de la especie Lemna minor, se obtuvo en cadmio una absorcion
de 0.022 mgCd/L, en la tabla 06 se observa una concentracion inicial de 2.8
mgCd/L, finalmente se obtuvo un porcentaje de efectividad del 99.21 %, mientras
gue en cobre se obtuvo una absorcion de 0.095 mgCul/L, en la tabla 06 se observa
una concentracion inicial de 1.4 mgCu/L, finalmente se obtuvo un porcentaje de
efectividad del 93.21 %.

Tabla 7: Determinacion de la mayor absorcion de cadmio en los cuatro tiempos

de incorporacién de Lemna minor

. Tiempo d_e, Concentracion Absorcién de % de
incorporacion TE . .
. inicial cadmio efectividad
Lemna minor
7 dias 1 mgCd/L 64.28 %
14 dias 0,55 mgCd/L 80.36 %
2,8 mgCd/L
21 dias 0,085 mgCd/L 96.96 %
0,022 mgCd/L 99.21%

28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7: Determinacién de la mayor absorcion de cadmio en los cuatro tiempos de incorporacién

de Lemna minor

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observa que a los 28 dias de incorporacién de la especie Lemna

minor se obtuvo el mayor porcentaje de absorcion de cadmio, teniendo un 99.21 %

de efectividad, se concluye que la especie Lemna minor tiene una gran capacidad

fitorremediadora al absorber cadmio.

Tabla 8: Determinacion de la mayor absorcion de cobre en los cuatro tiempos de

incorporacion de Lemna minor

Tiempo de .
. ! Concentracion - % de
incorporacion C7 Absorcion de cobre L
) inicial efectividad
lemna minor
7 dias 0,98 mgCd/L 30.00 %
14 dias 0,75 mgCd/L 46.42 %
21 dias 1,4 mgCdiL 0,25 mgCd/L 82.14 %
28 dias 0,095 mgCd/L 93.21 %

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Determinacién de la mayor absorcion de cobre en los cuatro tiempos de incorporacion de

Lemna minor

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 se observa que a los 28 dias de incorporacién de la especie Lemna
minor se obtuvo el mayor porcentaje de absorcion de cadmio, teniendo un 93.21 %
de efectividad, se concluye que la especie Lemna minor tiene una gran capacidad

fitorremediadora al absorber cadmio.
Disefio para evaluar el porcentaje de absorcion de cadmio y cobre.

Concentracion inicial — Concentracion final x 100

Concentracion inicial
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Tabla 9: Evaluacion de efectividad de absorcion de cadmio y cobre en los cuatros

tiempos de incorporacion de Lemna minor

Concentracion

. Tiempo d_e, Concentracion final en la % de
incorporacion S s, .
| ) inicial absorciéon de efectividad
emna minor s
cadmio y cobre
2,8 mgCd/L 1 mgCd/L 64.28 %
7 dias
1,4 mgCu/L 0,98 mgCu/L 30.00 %
2,8 mgCd/L 0,55 mgCd/L 80.36 %
14 dias
1,4 mgCu/L 0,75 mgCu/L 46.42 %
2,8 mgCd/L 0,085 mgCd/L 96.96 %
21 dias
1,4 mgCu/L 0,25 mgCu/L 82.14 %
2,8 mgCd/L 0,022 mgCd/L 99.21%
28 dias
1,4 mgCu/L 0,095 mgCu/L 93.21%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 09 se observa los porcentajes de la efectividad de absorciéon de cadmio
y cobre en los 28 dias de incorporacién de la especie Lemna minor, donde la mayor
absorcion de cadmio y cobre se dio en la cuarta semana de incorporacion, logrando
un 99.21 %y 93.21 % respectivamente, se concluye la mayor efectividad de Lemna
minor en la absorcion de cadmio que en la de cobre, obteniendo un 6% de diferencia

en el mismo tiempo de incorporacion de la especie.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se muestra la determinacion de efectividad de
absorciéon de cadmio y cobre por accion de Lemna minor en el Tragadero
Yacuchingana determinado por el tiempo de incorporacion de la macrdfita. Se
empled el método de espectrofotometria de absorcion atémica con flama (EAA)
para determinar las concentraciones de los metales, se obtuvieron resultados
diferentes en los cuatro periodos de incorporacion de la especie. Mediante las
gréficas elaboradas se puede observar que la especie Lemna minor presento un
porcentaje mayor de efectividad de absorcion del 99.21 % en el cuarto periodo de
incorporacion del metal cadmio, mientras que en el metal cobre se observo un
porcentaje mayor de efectividad de absorcion del 93.21 % en el cuarto periodo de

incorporacion.

Se concluye que la especie Lemna minor es efectiva en la absorcion de cobre y
cadmio, sin embargo, se obtuvo una mayor efectividad de absorcion en cadmio,
teniendo en cuenta estos resultados con la presente investigacién de (Sandoval,
2019) utilizé la especie Lemna minor para la absorcion de cadmio con un tiempo de
11 dias, con un muestreo de andlisis cada 2 dias, en un estanque con 2 mg Cd/L,
se empledé el método de espectrometria de emisiébn atdémica. Finalmente, se
concluye que la especie Lemna minor obtuvo un porcentaje de absorcién del 39.35
% de cadmio. En mi proyecto de investigacion se logré la mayor absorcién de
cadmio a los 21 dias de incorporacion de la especie Lemna minor, donde se obtuvo
el 99.21 % de efectividad.

(Valencia, 2017) utiliz6 la macrofita Lemna minor en el tratamiento de
fitorremediacion de metal noble Cu, en escala de laboratorio con la especie Lemna
minor, con la finalidad de fitorremediar el agua del rio Suro. Se aplicé un disefio
experimental bifactorial, donde se obtuvo una muestra de 80 litros del rio Suro, para
los respectivos analisis de determinacion de cobre se utiliz6 el método de
espectrometria de absorcion atdmica de flama. Finalmente, la especie Lemna minor
llegd a remover un 97.4 %y 99.8 % a un pH 6 a los 10 y 15 dias respectivamente

de iniciado el tratamiento del agua del rio Suro. En la presente investigacion se
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logro la mayor absorcion de cobre a los 21 dias de incorporacion de la especie

Lemna minor, donde se obtuvo el 93.21 % de efectividad.

En comparacion a la presente investigacion se trabajo a una temperatura y pH
considerable para lo sobrevivencia y accién de absorcion de la especie Lemna
minor, la cual pudo cumplir con su capacidad fitorremediadora de absorcion de
cadmio y cobre, donde se concluye la efectividad de la especie al absorber los dos
metales estudiados , en la cual se logré una absorcion de cadmio del 99.21 % vy
una absorcion de cobre del 93.21 % en los cuatro tiempos de incorporacion de la
especie, al realizar este estudio de efectividad de absorcién de cadmio y cobre por
accion de Lemna minor en el Tragadero Yacuchingana. Se concluye la efectividad

de absorcién en el metal cadmio.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determiné la efectividad de la absorcidon de cadmio y cobre por accién de
Lemna minor en el Tragadero Yacuchingana a los 21 dias de incorporacién
de la especie en el agua contaminada con el metal cadmio teniendo una
efectividad de absorcion del 99.21 %, mientras que en el agua contaminada
con el metal cobre se obtuvo una efectividad de absorcion del 93.21 %.

Se realizaron los andlisis de concentracién inicial de cadmio y cobre, se
obtuvo como resultado una concentracion para cadmio 2.80 mgCd/L y para
cobre 1.40 mg Cu/L, ambos valores superaron los Limites Maximos
Permisibles.

Para determinar el porcentaje de absorcién de cadmio por accion de Lemna
minor, se realizé cuatro tiempos de residencia: 7, 14, 21 y 28 dias de
incorporacion de la especie, donde se obtuvieron los siguientes porcentajes
de cadmio: 64.28 %, 80.36 %, 96.96 % y 99.21 % respectivamente. El mayor
porcentaje de efectividad de absorcion de cadmio se logré a los 28 dias de
incorporacion de la especie con un 99.21 %.

Para determinar el porcentaje de absorcion de cobre por accion de Lemna
minor, se realizd cuatro tiempos de residencia: 7, 14, 21 y 28 dias de
incorporacion de la especie, donde se obtuvieron los siguientes porcentajes
de cobre: 30.00 %, 46.42 %, 82.14 % y 93.21 % respectivamente. El mayor
porcentaje de efectividad de absorcion de cobre se logr6 a los 28 dias de
incorporacion de la especie con un 93.21 %.

Se determiné la comparacion de mayor absorcién comparacién en cadmio y
cobre por accion de Lemna minor, se logré determinar que la mayor
efectividad de absorcién de la especie fue a los 28 dias de incorporacion en
el metal cadmio, obteniendo un 99.21 % de efectividad, mientras que para el
metal cobre se logré la mayor efectividad de absorcion en el mismo tiempo
que cadmio, pero con una efectividad del 93.21 %. Se concluye que la
especie Lemna minor tiene un gran porcentaje de efectividad de absorcion

de los metales cadmio y cobre.
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VII.

RECOMENDACIONES

A los gobernadores de la provincia de Cutervo se recomienda realizar
estudios en el Tragadero Yacuchungana respecto a la presencia de metales
pesados, las cuales son generadas por las actividades domésticas e
industriales, con la finalidad de evitar dafios en la salud de los seres vivos y

alteraciones en los acuiferos.

Mediante la investigacion a la macrdéfita Lemna minor se determina su
efectividad al absorber metales como cadmio y cobre, la cual puede ser
utilizada para acuiferos contaminados con estos metales, las cuales

provienen de actividades industriales y domésticas.

A través de la investigacion se sugiere realizar estudios en otros metales,
como es el caso del plomo, mercurio, cinc y entre otros, con el fin de verificar

su efectividad y capacidad de fitorremediacion de la especie Lemna minor.

Al cumplir el tiempo de incorporacion y saturacion de la especie Lemna minor
se sugiere primeramente secar las biomasas, posteriormente trasladarlas a
un relleno de seguridad, debido al metal que contiene en sus diferentes

partes.

Los resultados obtenidos nos demostraron efectividad de absorcién de
cadmio y cobre, lo cual se recomienda trabajar a la especie Lemna minor en
un tiempo de incorporacién de 28 dias con el fin de lograr un excelente

porcentaje de absorcion.
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ANEXOS

Anexo 01: Resultados de los andlisis de las dos concentraciones iniciales y
posteriormente de las 8 muestras de cadmio y cobre después de haber finalizado
los cuatro tiempos de incorporacion de la macrofita, otorgados por el laboratorio
de ANALYTICAL LABORATOY E.I.R.L.

LABCRATORK) OF $3AATO INACAL
(ﬁ A A B AS AUREBITADO FOA & DA - Parid
L gas'm — ORGANISWIO T ACREDITALION e

ANALYTIGAL LABORATONY £4 M 1 LABORATONY EXM L

oy
L% wowsnn N LK - (96

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-1136
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COBRE POR ACCION DE LEMNA
MINOR EN EL TRAGADERO
YACUCHINGANA

1. PROYECTO

2 PROCEDENCIA CUTERVO-CAJARMARCA.-

CAJAMARCA

3 SOLICITANTE MONTENEGRO VILLALOBOS JUAN
FERNANDO

4. ORDEN DE SERVICIO N* 05-21-1136
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Anexo 02: Recoleccion de muestras del agua residual del Tragadero

Yacuchingana




Anexo 03: Visita al dren 4000 para la recoleccién de la especie Lemna minor
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Anexo 04: Incorporacién del agua residual y especie Lemna minor en el estanque




Anexo 05: Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Indicadores indice
Segun (Zayed, 1998) el cuerpo vegetativo i )
] ) Se elabor6 un estanque conteniendo
de Lemna minor L. sobrevive en aguas o ]
. agua superficial contaminada con
VI: eutrofizadas y es una planta ] o ]
o ] cadmio y cobre; se aplicara la especie .
Efectividad de Lemna  hiperacumuladora, la cual presenta un alto ] ] Tiempo de 7,14,21y
] ) y Lemna minor al estanque con el fin de . . i
minor potencial en la absorcion de metales, la ] o residencia 28 dias.
y . determinar su efectividad en la
concentracion alta del metal puede dafiar _ _
) ] o absorcion de cadmio y cobre por un
la capacidad de fitoextraccion de esta i i
periodo de 28 dias.
planta.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2013) menciona que el cadmio es EIl agua superficial con cadmio y cobre
un metal que se emplea en los procesos de se analizara con el método de
obtencién del acero, fabricacion de espectrofotometria de  absorcién
VD: plasticos, en los fertilizantes empleados en atémica, para determinar la actual Concentracién de mg Cd/L
Absorcion de cadmioy el area local. concentracion del cadmio en el agua. cadmio
cobre Segun Repetto y Sanz (2012) menciona al Se realizaran andlisis de dos muestras
cobre como un metal no ferroso, la utilidad cada siete dias, obteniendo un periodo  Concentracion de mg Cu/L

del cobre se da en diferentes sectores

como: industrial, manufacturero vy

construccion.

de residencia de la planta Lemna minor
de 28 dias.

cobre

Fuente: Elaboracion propia





