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RESUMEN

El tfrabajo de investigacién tiene como objetivo
evaluar la eficiencia de remocién de fierro con
la planta Scirpus californicus en un prototipo
de humedal construido de flujo superficial,
debido a que los metales afectan a las
cadenas alimenticias, provocando un efecto
de bioacumulacién entre los organismos de
la cadena tréfica.

La metodologia consistié en la construccién
de un humedal construido de flujo superficial
de 1 mx2mx0.9 m cubierto con material
pldstico, se acondicioné 90 plantas de Scirpus
californicus en 480 litros de solucién de fierro.

La evaluacién se realizé durante 12 dias con
el andlisis de la raiz-rizoma, tallo sumergido y
tallo aéreo previo lavado con agua destilada,
ademds se analizé la disminucién del fierro
de la solucién con el método de andlisis por
absorcién atémica y el pH.

Se concluye que la remocién de fierro en la
solucién fue desde 5.00 mg/l hasta 2.64
mg/l debido a la absorcién de la planta
con 47.20%. El pH inicial fue de 3.90 el
cual indica que el medio acuoso es d4cido
y evoluciona en forma ascendente hasta el
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ABSTRACT

The research aims to assess the efficiency of
iron removal plant with Scirpus californicus
in a prototype surface flow constructed wet-
land, because the metals affect food chains,
causing an effect of bioaccumulation between
agencies the food chain.

The methodology involved the construction of
a surface flow constructed wetland 1 mx 2 mx
0.9 m covered with plastic, 90 plants of Scir-
pus californicus was conditioned in 480 liters
of solution of iron.

The evaluation was conducted for 12 days
with the analysis of the root-rhizome, stem
submerged and aerial stem prior washing
with distilled water, further reducing the iron
from solution by the method of atomic ab-
sorption analysis and the pH was analyzed.

It is concluded that the removal of iron in the
solution was from 5.00 mg / L to 2.64 mg /L
due to absorption of the plant with 47.20%.
The initial pH was 3.90 which indicates that
the aqueous medium is acidic and evolves
upward to the order of 4.36 indicating a ten-
dency of the aqueous medium neutral. The
absorption of iron by Scirpus californicus (re-
eds) plant reached the highest absorption of



Cuadrado Campo, Walter Javier et al.

orden de 4.36 indicdndonos una tendencia
del medio acuoso a neutro. La absorcién
de fierro por la planta Scirpus californicus
(totora) alcanzé la mayor absorcién de fierro
por la raiz-rizomas con 1684.44 mg/kg seco,
seguido por el tallo sumergido 325.14 mg/
kg seco y en menor cantidad en el tallo aéreo
con 171.30 mg/kg seco.

Palabras clave: fitorremediacién, remocién
de fierro, Scirpus californicus, contaminacién
ambiental.

INTRODUCCION

La contaminacién en los rios se produce por
presencia de compuestos o elementos que nor-
malmente no se encontrarian sin la accién del
hombre, o por un aumento en la concentracién
normal de las sustancias ya existentes. Uno de
los contaminantes potencialmente mds tdxicos
son los metales pesados, el aporte de estos al
ciclo hidrolégico procede de dos fuentes, una
de origen litogénico o geoquimica a partir de
los minerales que por causas de erosién, lluvias,
etc., son arrastradas al agua y otra de origen
antropogénico o debida a la actividad humana.
De las diferentes sustancias existentes, mds de
un millén han sido introducidas en las aguas
naturales a través de vertidos antropogénicos
(Forstner et al., 1993).

El estudio de los metales pesados radica su im-
portancia en las caracteristicas que estos pre-
sentan, tales como: su alta persistencia, répida
acumulacién por los organismos vivos, efectos
dificilmente detectables a corto plazo, y su ele-
vada toxicidad, entre otras. Por lo general, la
toxicidad de los metales pesados es propor-
cional a la facilidad de ser absorbidos por los
seres vivos, del estado de oxidacién en que se
encuentre el metal, de su capacidad de enlace
con ofros compuestos o de su interaccién con
los dcidos nucleicos, proteinas y enzimas, que
responden a funciones celulares, produciendo
alteraciones en los tejidos y érganos de los seres
vivos. Por otra parte, estos son utilizados como
indicadores de contaminacién ambiental, ya

iron by the root-rhizome with 1684.44 mg
/ kg dry, followed by the stem submerged
325.14 mg / kg dry and fewer in the aerial
stem with 171,30 mg / kg dry.

Keywords: phytoremediation, removal of
iron, Scirpus californicus, environmental po-
[lution.

que, su presencia en algas, moluscos o peces,
es usada para establecer el grado de contami-
nacién del ambiente acuético (Sédnchez, 2010)

Los metales pesados son referidos como “meta-
les trazas”, por presentarse a bajas concentra-
ciones (1 ppm o menos). Generalmente muchos
de los metales que se encuentran en cantidades
traza, son esenciales para la vida de algunos
organismos, dentro de estos se incluyen: alumi-
nio, cromo, cobre, hierro, manganeso, molib-
deno, niquel, selenio, vanadio y zinc (Contreras,

2006).

En la Actualidad, los metales pesados tienen un
gran significado como indicadores de la cali-
dad ecolégica de todo flujo de agua debido a
su toxicidad y especialmente al comportamien-
to bioacumulativo que estos poseen (Aguilar y
Sagéstegui (2014).Una de las macréfitas mds
conocidas y difundidas en nuestro medio es la
Totora (Scirpus californicus). Esta especie fue
traida del Lago Titicaca a la Laguna Alalay, don-
de forma parte de la flora presente en la laguna
y también se encuentra en abundancia en las
zonas de inundacién de la planta de tratamien-
to de Alba Rancho. Esta macréfita, forma parte
de la amplia gama de plantas fitodepuradoras
empleadas en los sistemas no convencionales
de depuracién de aguas residuales.

Dentro de la regiéon Junin especialmente para
la provincia de Tarma, tiene una gran impor-
tancia, realizar el estudio de las plantas nativas
scirpus californicus en la remocién de metales
pesados y conocimiento como una alternativa
de descontaminacién de las aguas.
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Por esta razén, se plantea la siguiente hipétesis:
La planta Scirpus californicus (totora) es consi-
derado como una alternativa para la depura-
cién de soluciones de fierro mediante un proto-
tipo de humedal construido de flujo superficial.

El objetivo General: Evaluar la eficiencia de re-

mocién de fierro con la planta nativa Scirpus

californicus en un prototipo de humedal cons-

truido de flujo superficial.

Los objetivos especificos:

»  Construir el prototipo de humedal construi-
do de flujo superficial

» Determinar la eficiencia de remocién de
fierro de la solucién.

» Evaluar el comportamiento del pH frente al
tiempo para su evaluacién del tratamiento.

» Determinar la absorciéon de fierro por la
raiz-rizomas, tallo sumergido y tallo aéreo
de la planta scirpus californicus frente al
tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Ejecucion

La presente investigacion se realizé en la Facul-
tad de Ciencias Aplicadas, Laboratorio de Qui-
mica Analitica y del Ambiente de la Universidad
Nacional del Centro del Perd. Ubicada a 3050
msnm en la comunidad de Pomachaca anexo
del distrito de Tarma - Junin, km 5 carretera
central a Chanchamayo, la temperatura se en-
cuenira entre 15y 20 °C.

Poblacién: Las plantas Scirpus californicus (to-
tora) de la comunidad de Pomachaca - Tarma.

Muestra: Lo constituye las partes de la planta
raiz-rizomas, tallo sumergido, tallo aéreo.

Materiales:

20 vasos de precipitacion de 150 ml

20 fiolas de vidrio de 100 mL

20 lunas de reloj

20 embudos de vidrio

01 pipeta volumétrica de 2 mL

01 pipeta volumétrica de 5 mL

01 pipeta volumétrica de 10 mL

02 probetas de 100 mL

02 cajas de 100 papel de filiro cuantitativo
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Equipos: 01 Estufa Marca MEMMERT ALE-
MAN, 01 Molino Universal Marca IKA M20, 01
pH-metro Marca HANNA 3220, 01 Espectro-
fotémetro Marca VARIAN 240, 01 Balanza ana-
litica Marca E. METTLER,

Reactivos Para Andlisis Fisico Quimico
Acido nitrico, dcido clorhidrido, acido percléri-
co, Sales de nitrato de fierro.

Método de Investigacidn

El método de investigacién a realizarse en el
presente trabajo es del tipo aplicativo. El tra-
bajo tiene cardcter experimental porque se va
manipular a la planta a diferentes tiempos de
tratamiento para relacionar con la realidad.

Prueba Estadistica

Se realizard con el software Excel para mostrar
gréficamente la eficiencia y comportamiento de
la planta frente al tiempo.

Figura 1. Disefio estadistico de la investigacion

Scirpus
californicus

1 4
Inicial 4 dias 8 dias 12 dias
Concentracion de Concentracion de Concentracion de Concentracion de
Fierro Fierro Fierro Fierro

Tratamientos:

T1: Concentracién de fierro en la raiz-rizoma,
tallo sumergido y tallo aéreo al inicio

T2: Concentracién de fierro en la raiz-rizoma,
tallo sumergido y tallo aéreo a los 4 dias
con solucién de fierro.

T3: Concentracién de fierro en la raiz-rizoma,
tallo sumergido y tallo (aéreo) a los 8 dias
con solucién de fierro.

T4: Concentracién de fierro en la raiz-rizoma,
tallo sumergido y tallo aéreo los 12 dias
con solucién de fierro.

Metodologia de la experimentacién:

Para el presente trabajo de investigacion se rea-
lizé los siguientes pasos:

Construccién del prototipo de humedal cons-
truido de flujo superficial.

Obtencién de las plantas Scirpus californicus
(totora) de los alrededores de Pomachaca -Tar-
ma.
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Andlisis de fierro de la planta
Acondicionamiento de la planta  Scirpus cali-
fornicus en el humedal con solucién de fierro
de 5 mg/L

Andlisis de fierro de la raiz-rizoma, tallo sumer-
gido y tallo aéreo a diferentes dias.

Flujograma para medir la absorcién de fierro
por la planta.

Extraccién

La planta Scirpus californicus se ha extraido de
los alrededores del lugar de investigacién cui-
dando que no se malirate la planta.

Seleccién

La seleccién de la planta pasé por una inspec-
cién visual, ftomando en cuenta que la planta
tenga el tamafio y buen estado fisico raiz-rizo-
ma, tallo sumergido y tallo aéreo para poder
vivir.

Lavado 1
El primer lavado permitié eliminar las impure-
zas que acompanan a la planta como tierra,
piedras, etc. hasta que el agua sea clara y libre
de solidos

Lavado 2

El segundo lavado se realizé con agua destilada
para eliminar las impurezas que pueden permi-
tir la precipitacién de fierro.

Acondicionamiento

Las plantas se acondicionaron en el tanque de
concreto protegido con material pléstico de T m
x 2 mx 0.9 m en 480 litros de solucién de 5.0
mg/L de fierro.

Muestreo

El muestreo se realizé por triplicado al inicio de
la pruebas, luego cada 4 dias hasta los 12 dias.
Las muestras se dividieron en raiz-rizoma, tallo
sumergido y tallo aéreo luego se lavéd 4 veces
con agua potable y 2 veces con agua destilada
para eliminar cualquier contaminacién en las
superficies de la planta.

Secado

Las muestras lavadas con agua destilada orea-
das se acondicionaron en mallas y luego se se-
caron a 60 °C por 80 horas.

Andlisis
Los andlisis foliares se realizaron utilizando el
método normalizado por absorcién atémica.

La metodologia de absorcién es segin el dia-
grama de flujo propuesto para fierro (Figura 2).

Figura 2 Diagrama de flujo de absorcién de fierro
Scirpus californicus (totora)

EXTRACCION
SELECCION
LAVADO 1 Con agua potable

LAVADO 2

ACONDICIONAMIENTO | En tanque de 480 litros.
de 5,0 ppm de fierro

y 3,90 de pH

Con agua potable

Aleatorio

MUESTREO 0 =0-12dias

LAVADO - Agua potable
- Agua destilada

T =60 oC
SECADO 0 =80horas

Espec
ANALISIS de Absorcién
A

tomica

RESULTADOS

Evaluacién de la planta scirpus californicus (to-

tora) en la eficiencia de remocién de fierro.
Construccién del prototipo de humedal cons-
truido de flujo superficial.

Figura 3. Humedal construido de flujo superficial

=}
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Determinaciéon de la eficiencia de remocién

de fierro de la solucién.

La tabla 1 presenta la disminucién de concen-
tracién de fierro de la solucién durante los 12

dias.

Tabla 1. Variacién de la concentracién de fierro de
la solucién.

Dias 0 4 8 12

Concentracién
de fierro (mg/L)

5 412 3.5 264

Figura 4. Absorcién de fierro frente al tiempo.
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Comportamiento del pH frente al tiempo

En la figura 5 se muestra el pH de la solucién

de fierro.

Figura 5. Comportamiento del pH frente al tiempo

en la solucién de fierro.

Tiem po (Dias)
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Determinacién de la absorcién de fierro por
la raiz-rizomas, tallo sumergido y tallos aé-
reo de la planta Scirpus californicus frente al
tiempo.

Figura 6. Absorcién de fierro en la raiz-rizoma, tallo sumer-

gido y tallo aéreo de la planta Scirpus californicus (totora)

frente al tiempo.

1800 7
£ 1800
-] I
E 1400
§ 1200 = Tallo adrec
< 100 | = Tallo sumergdo
g " | —— Raiz- izama
£ s00
=
8 400 :
e T
S 200 S :

& :
o 2 4 L] 8 10 12

Tiem po (Dias)

DISCUSION

Construccion del prototipo de humedal cons-
truido de flujo superficial.

En la figura 3 se muestra el humedal construi-
do de flujo superficial con la planta scirpus ca-
lifornicus(totora) el cual se construyé de ladrillo
revestido con concreto y cubierto con material
pldstico cuyas dimensiones es de 1 m x 2m x
0.9 m. De acuerdo a la investigacién realizado
por Serrano, (2005). Se preparé 480 litros de
solucién dcida de 5.0 ppm de fierro con agua
sin tratar del lugar y se acondicioné 90 plantas
de Scirpus californicus para su evaluacién.

Determinacién de la eficiencia de remocién
de fierro de la solucién.

En la tabla 1 y figura 4, se muestran los resul-
tados de la eficiencia de remocién de fierro de
la solucién. Durante los 12 dias que se evalué
el fierro de la solucién la remocién fue des-
de 5.00 mg/l hasta 2.64 mg/l debido a la
absorcién de la planta scirpus californicus a
través de su raiz- rizoma vy tallo. Similar a lo
desarrollado por Serrano (2005) en su trabajo
de investigacién de tesis para maestria con la
planta typha angustifolia donde la remocién fue
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desde 0.3172 mg/l a 0.1208 mg/L de fierro de
las aguas de mina en 4 dias.

Comportamiento del pH frente al tiempo.

En la figura 5, se muestra los resultados del
comportamiento del potencial de hidrégeno
donde el pH inicial del orden de 3.90 indica
que el medio acuoso es dcido. Podemos apre-
ciar que el pH durante los 12 dias evoluciona
en forma ascendente hasta el orden de 4.36
indicandonos una tendencia del medio acuoso
a neutro. El pH se ha incrementado similar a lo
obtenido por (Serrano, 2005) donde pH inicial
fue de 5y aumento a 6.5.

Determinacién de la absorcién de fierro por
la raiz-rizomas, tallo frente al tiempo.

En la figura 6, se muestra los resultados de la
absorcién de fierro por la planta Scirpus cali-
fornicus(totora) alcanzando la mayor absorcién
de fierro en 12 dias por la raiz-rizomas con
1684.44 mg/kg seco, seguido por el tallo su-
mergido 325.14 mg/kg seco y en menor canti-
dad en el tallo aéreo con 171.30 mg/kg seco el
cual se sustenta segin ( Raskyn & Smith, 2000):
La presencia de altas concentraciones de meta-
les en Scirpus californicus (caso de hierro, man-
ganeso y aluminio) indicaria que esta planta
es bioacumuladora. Es importante mencionar
que la bioacumulacién no es un proceso adver-
so sino natural en el desarrollo de las plantas.
También segin (Kabata-pendias, 2011): Laos
especies vegetales, incluidos algunos cultivos,
tienen la capacidad de acumular metales en sus
tejidos.

CONCLUSIONES

Mediante el empleo de humedal de flujo super-
ficial se logré remover la acidez y concentraciéon
de fierro de la solucién de 5.0 mg/| utilizando
90 plantas scirpus californicus (totora) en la fa-
cultad de ciencias aplicadas de la Universidad
Nacional del Centro del Pert ubicada en la pro-
vincia de Tarma anexo pomachaca, Perd.

Al término de los 12 dias de tratamiento se
logré remover el pH de 3.90 a 4.36.

El porcentaje de remocién de fierro de la solu-
cién fue de 47.20%.

Se determiné la absorciéon de fierro por la
planta scirpus californicus aumentando su con-
centracién de fierro inicial en sus partes alcan-
zando valores en la raiz-rizomas de 1372.31 a
1684.44 mg/kg, tallo sumergido de 237.22 a
325.14 mg/kg, tallo aéreo de 125,34 a 171.30
mg/kg seco de muestra.

RECOMENDACIONES

e Realizar otros estudios cientificos tecnolégi-
cos para determinar la remocién y absor-
cién de otras plantas acudticas de metales
pesados que afectan la cadena alimenticia.

e Es recomendable hacer mas estudios sobre
evaluaciéon y mecanismos de remocién de
metales pesados por plantas acudéticas.

e Realizar més trabajos de investigacién para
industrializar en forma infegral la totora,
con el aprovechamiento integral del trata-
miento de las aguas.
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