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RESUMEN

La contaminacion del agua por metales pesados como el Pb, Cd y Zn constituyen
una amenaza al ambiente, seguridad alimentaria y la salud, debido a su toxicidad y su tendencia
a bioacumularse a lo largo de la cadena alimentaria. Esta investigacion tuvo como objetivo
comparar la eficiencia de remocion individual y conjunta de estos metales en medio acuoso
utilizando el C. zizanioides. Los esquejes se acondicionaron durante 20 dias en una solucion de
KNOs;, y posteriormente se instalaron doce y seis cubas con y sin C. zizanioides,
respectivamente. Se adicionaron soluciones con 15 ppm de Pb, Cd y Zn en sistemas individuales
y 5 ppm de cada metal en sistemas conjuntos, luego se determinaron las eficiencias de remocion
en ambos sistemasy las diferencias estadisticas. Los resultados mostraron que, en condiciones
individuales, las eficiencias de remocion en medio acuoso utilizando el C. zizanioides,
presentaron el orden: Pb > Cd > Zn, destacando su afinidad preferencial por estos metales en
ausencia de competencia. En condiciones conjuntas, las eficiencias de remocion cambiaron al
orden: Zn > Cd > Pb, indicando que la competencia entre los metales por los sitios de absorcion
influye en el comportamiento del sistema. Las diferencias estadisticas entre las eficiencias de
remocion individual y conjunta confirmaron la influencia de las interacciones competitivas
entre los metales en la capacidad fitorremediadora de la planta. Concluyendo asi que el C.
zizanioides es una alternativa eficaz para la remediacion de aguas contaminadas con Pb, Cd y

Zn adaptandose a condiciones individuales como conjuntos.

Palabras claves: Vetiver, eficiencia de remocion, agua contaminada, metales pesados,

fitorremediacion.



ABSTRACT

Water contamination due to heavy metals such as Pb, Cd and Zn causes a threat to the
environment, food security and health, due to the toxicity and the tendency for bioaccumulation
throughout the food chain. The objective of this research was to compare the individual and
joint removal efficiency of these metals in an aqueous medium using C. zizanioides. The
cuttings were conditioned during twenty days in a solution of KNOs3, and later twelve and six
cubes with and without C. zizanioides, respectively, were installed. Solutions with 15 ppm of
Pb, Cd and Zn were added in individual systems and 5 ppm of each metal in joint systems; later
the removal efficiencies and the statistical differences were determined for both systems. The
results revealed that, for the individual conditions, the removal efficiencies in an aqueous
medium using C. zizanioides, presented the order of: Pb > Cd > Zn; highlighting the preferential
affinity for the heavy metals in absence of competition. For the joint conditions, the removal
efficiencies changed order: Zn > Cd > Pb; indicating that the competition between the metals
for the absorption sites influenced the behavior of the system. The statistical differences
between the individual and joint removal efficiencies confirmed the influence of the
competitive interactions between the metals for the phytoremediation capacity of the plant.
Thus, it was concluded that C. zizanioides was an effective alternative for the remediation of

water contaminated with Pb, Cd and Zn, adapting to individual as well as joint conditions.

Keywords: vetiver, removal efficiency, contaminated water, heavy metals, phytoremediation.



I. INTRODUCCION

La contaminacion de las fuentes hidricas por metales pesados como el Pb, Cd y Zn,
constituye una creciente amenaza para los ecosistemas, la seguridad alimentaria y la salud
publica. Estos elementos, altamente toxicos y no biodegradables, tienden a bioacumularse en la
cadena tréfica, incrementando el riesgo de afecciones graves, como dafios a 6rganos vitales,
alteraciones en el desarrollo neurologico, problemas renales y cancer. Ademas, su presenciaen
el agua, también genera un impacto acumulativo en la calidad de los recursos hidricos,

limitando su aprovechamiento para actividades esenciales.

En el Perq, el problema se agrava debido al manejo inadecuado de las aguas residuales,
que contienen altas concentraciones de metales pesados que terminan vertiéndose en los
diferentes cuerpos de agua, afectando tanto la calidad como la disponibilidad del recurso hidrico
para actividades agricolas, consumo humano y otros usos. Ademas, estudios recientes han
evidenciado la bioacumulacion de metales pesados en cultivos de cereales, hortalizas, peces
destinados al consumo y productos lacteos en los Andes centrales, que superan los limites

permitidos para consumo humano.

Ante esta situacion, es crucial desarrollar estrategias sostenibles para la remediacion de
cuerpos de agua contaminados. Entre las alternativas existentes, la fitorremediacion mediado
por Chrysopogon zizanioides destaca como una alternativa prometedora por ser accesible,
econdmica y ambientalmente amigable, debido a su adaptabilidad a condiciones hidroponicas,
resistencia a plagas y enfermedades, rdpido crecimiento y bajo riesgo de transferencia a la
cadena alimentaria puesto que no son comestibles. Ademas, esta especie ofrece beneficios
adicionales, como su utilizacion en la produccion de aceites esenciales, biocombustible y
productos de limpieza; minimizando el impacto ambiental secundario y generando un valor

economico agregado.

Asimismo, en condiciones ambientales reales, los metales pesados rara vez se
encuentran de manera aislada, lo que genera la necesidad de evaluar la capacidad de remocién
del C. zizanioides frente a mezclas de metales. Este enfoque permite analizar posibles efectos
sinérgicos o antagonicos que influyen en la eficiencia de remocion de los contaminantes,

proporcionando una vision mas realista y aplicable al tratamiento de aguas contaminadas.
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En este sentido, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo comparar la
eficienciade remocion de Pb, Cd y Zn individual y conjunta en medio acuoso utilizandoel C.
zizanioides. Este andlisis busca contribuir al desarrollo de estrategias de integrales y sostenibles

que se adapten a las condiciones ambientales reales.

Por lo indicado en parrafos anteriores, surge la siguiente interrogante: ; CoOmo varia la
eficienciade remocion de Pb, Cd y Zn de manera individual frente a su remocidn conjunta en
medio acuoso utilizando el C. zizamnioides? Asimismo, se plantea como hipdtesis que, la
eficiencia de remocion de Pb, Cd y Zn en medio acuoso utilizando el C. zizanioides, varia
significativamente entre ambas condiciones, siendo mayor para el Pb y Cd en sistemas

individuales, mientras que para el Zn alcanzara su maximo en sistemas conjuntos.
1.1. Objetivo general

Comparar la eficiencia de remocion individual y conjunta de Pb, Cd y Zn en medio

acuoso utilizando el C. zizanioides.
1.1.1. Objetivos especificos

- Acondicionar los esquejes de C. zizamioides para su aplicacion en los

tratamientos de la investigacion.

- Determinar la eficiencia de remocion individual de Pb, Cd y Zn en medio

acuoso utilizando el C. zizanioides.

- Determinar la eficiencia de remocion conjunta del Pb, Cd y Zn en medio

acuoso utilizando el C. zizanioides.

- Determinar las diferencias estadisticas entre la eficiencia de remocién
individual y conjunta de Pb, Cd y Zn en medio acuoso utilizando el C.

zizanioides.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Aguas residuales

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA],
(2014), son aquellas aguas utilizadas en actividades humanas y debido a estas actividades, se
alteran las caracteristicas originales del agua, por lo que antes de ser reusada o vertidas a un

cuerpo de agua requieren de un tratamiento previo.
2.1.2. Metales pesados

Son elementos cuya densidad es igual 0 mayor a 5g/cm?y se clasifican en

esenciales y toxicos (Tatis y Martinez, 2019).
- Metales esenciales

Son aquellos metales que en pequeias concentraciones son necesarios para el

organismo como el Mn, B, Cu, Zn y otros (Heredia, 2021).
- Metales toxicos

Son perjudiciales en pequefias concentraciones debido a que no presentan una

funcion biologica, como el Cd, Hg, Cr, Pb y otros (Heredia, 2021).
2.1.2.1. Pb

El Pb es un metal pesado altamente nocivo, cuyo numero atomico

es 82 (Kumar et al., 2020).
- Fuentes de contaminacion

Las fuentes de Pb por procesos naturales son la meteorizacion de minerales,
erosion del suelo, erupciones volcdnicas y emisiones marinas (Pinto et al., 2019), por
actividades humanas el uso de agroquimicos, quema de combustibles fosiles, pintura, fundicion,

refineria, mineria, cosméticos y baterias (Lee et al., 2019).



- Toxicidad del Pb

El Pb provoca una serié de sintomas de toxicidad, el cual depende del tiempo de
exposicion y dosis (Charkiewicz y Backstrand, 2020; Nwaehiri et al., 2020). Se acumula en la
sangre, huesos y organos como el higado, rifiones, cerebro y piel, causando dafios agudos a
cronicos como fatiga, trastornos de fertilidad, dolores de cabeza, encefalopatia e incluso la

muerte (Charkiewicz y Backstrand, 2020).

La toxicidad del Pb en las plantas se manifiesta con la produccion alterada de
clorofila a, division celular comprometida, elongacidn inhibida de las raices, organizacion
laminar alterada en los cloroplastos, crecimiento deficiente de las plantas, un retraso en el
desarrollo de las plantulas, una transpiracion reducida (Afzal, et al 2024) y una reduccién del

42% en el crecimiento de las raices (Collin et al., 2022).
2.1.2.2. Cd
- Fuentes de contaminacion

Segiin Mahmood et al. (2019), las fuentes de Cd por procesos naturales son los
incendios forestales y las erupciones volcanicas en la tierra y en las profundidades del mar; y
por actividades antropogénicas, la mineria, fundicion, descarga de aguas residuales industriales

y particulas en suspension en el aire.
- Toxicidad del Cd

En los animales, el Cd no se degrada metabolicamente y llega a acumularse en los
rifiones durante 10 a 30 afos (Genchi et al., 2020; Mazzocco et al., 2020), causando problemas
en el pulmon, higado, sistema urinario, reproductivo y cardiovascular (Amegah et al., 2021;

Genchi et al., 2020).

En las plantas, las altas concentraciones de Cd ejercen efectos toxicos sobre sus
procesos fisiolégicos y metabolicos, como la disminucion en la longitud de las hojas y el peso
fresco, la germinacion de las semillas, el contenido de clorofila, la conductancia estomatica,
inhibe la fotosintesis y causa degradacion mitocondrial, lo que provoca enrojecimiento de las
venas, necrosis, clorosis, retarda el crecimiento de raices y brotes y disminuye la absorcion de

nutrientes (Mahmood et al., 2019).



2.1.2.3. Zn

El Zn cuyo niimero atomico es 30 y en altas concentraciones altera

la homeostasis del organismo (Sousa et al. 2020).
- Fuentes de contaminacion

Las fuentes naturales de Zn son la erosion de las rocas, incendios forestales y
erupciones volcanicas; y las fuentes antropogénicas son el uso de fertilizantes fosfatados en la

agriculturay las actividades minerasy de fundicion, produccion de acero y descarga de aguas

residuales ((Kaur y Garg, 2021).
- Toxicidad del Zn

En los humanos, el exceso de Zn puede provocar el sindrome fiebre de los humos,
riesgo mayor de cancer de prostata, incremento de colesterol, anemia (Goswami et al., 2023),

diarrea, falta de apetito, vomitos, nduseas y dolores de cabeza (Rahman, 2019).

En las plantas, el Zn en bajas concentraciones es un micronutriente, pero en exceso
altera la homeostasis (Sousa et al. 2020), provocando dafio oxidativo al potenciar los niveles de
radicales reactivos, deficiencia de otros nutrientes esenciales debido a radios 16nicos similares
(Bankajiet al., 2019), altera la fotosintesis, la transpiraciony varios otros procesos fisioldgicos
esenciales (Shahid et al., 2022), disminucion en el crecimiento de las plantas, la integridad
estructural e induce clorosis foliar (Chakraborty y Mishra, 2020), deterioro de proteinas, lipidos,
ARN y ADN (Bernardy et al., 2020; Sidhu et al., 2020), disminucion de carotenoides, clorofila
ay b (Kafil et al., 2019).

El Zn es uno de los metales pesados mas biodisponibles y transportables, por lo
que el exceso de este elemento induce a la sintesis de especies reactivas de oxigeno, provocando

estrés oxidativo y alteraciones en la homeostasis de otros elementos (Kaur et al., 2024).
2.1.2.4. Movilidad y biodisponibilidad del Pb, Cd y Zn en las plantas

Las concentraciones de Pb, Cd y Zn se distribuyen principalmente
hacia las raices, retenido en la pared celular y espacios intercelulares (Zhao et al 2023), y solo
una fraccidn se transporta a otras partes de la planta (Kubier, et al 2019) mediante el ascenso

de la savia (Dong et al., 2019).



Asimismo, la biodisponibilidad de los metales pesados estd
relacionada con su forma quimica (Miranda et al., 2020) y en especifico, la biodisponibilidad
del Pb esta influenciada por diferentes interacciones quimicas, factores ambientales y su
absorcion esta mediada por los canales de Ca, los dcidos organicosy la via de las fitoquelatinas

que participan en el transporte, movilidad y desintoxicacion de metales, respectivamente (Liu

et al., 2023).

Sin embargo, la coexistencia de multiples metales pesados podria
conducir a la transformacion de sus formas quimicas en un solo metal pesado (Zhao et al., 2021)
o en el caso del Zn afectar la absorcion de otros metales (Shahid et al., 2022), como el Cd, el
cual es inhibido por el Zn debido a que ambos metales son transportados por un transportador

comun en la membrana plasmatica de la raiz (Norini et al., 2019).
2.1.2.5. Metales pesados en el Peru

Algunos estudios encontraron la presencia de metales pesados en

alimentos producidos (Tabla 1), en suelo, agua y sedimento del Pert (Tabla 2).

Tabla 1. Presencia de metales pesados en alimentos producidos en Peru.

Medio de
Ciudad Contaminantes Autor
contaminacion
Manihot esculenta 'y Benavente et al.
Puerto Maldonado As, Cd, Pby Hg
Musa paradisiaca (2020)
Bredifiana et al.
Junin Leche cruda de vaca Pb, Cdy As
(2023)
Huamani et al.
Huacaybamba Chenopodium quinoa As, Cu, Zn, Pb, Cd
(2023)
Paccha, Huancayo y Peinado et al.
Leche cruda de vaca Pby Cd
Mantaro (2024)
Mentha sativa,
Arequipa Mentha spicata 'y As, Cd, Cr, Asy Hg  Quispe et al. (2021)

Allium sativum

Fuente: Benavente et al. (2020); Bredifiafia et al. (2023), Huamani et al. (2023), Peinado et al. (2024), Quispe et al. (2021)



Tabla 2. Presencia de metales pesados en suelo, agua y sedimento del Perti.

Medio de

Ciudad Contaminantes Autor
contaminacion

Sedimento de los rios

Huancavelica ) Ar, Cd, Pb y Cr Armas et al. (2020)
Opamayo y Sicra
Zn, Cr, Cu, Pb,Niy
Apurimac Rio Huancaray A Cuba et al. (2020)
S
Mercado et al.
Puno Rio Crucero Cd,Zny As
(2020)
Tiquillapa Suelo As, Cd y Pb Ochoa et al. (2022)
Sedimento
Puno superficial del rio Cr,CdyPb Yana et al. (2019)
Coata

Fuente: Armas et al. (2020); Cuba et al. (2020); Mercado et al. (2020); Ochoa et al. (2022); Yana et al. (2019).

2.1.3. El C. zizanioides

Pandey et al. (2020), indican la siguiente clasificacion taxondmica parael

C. zizanioides:

Tabla 3. Clasificacion taxondémica.

Categorias taxonOmicas Taxon
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Chrysopogon
Especie Chrysopogon zizanioides

Fuente: Pandey et al. (2020).



Es una planta perenne, no invasiva, resistente a plagas, enfermedades y al
fuego (Tito, 2021), presenta largos nudos y entrenudos, alcanzando una altura de hasta 2 m

(Pandey et al., 2020).

La capacidad de la biomasa de los brotes de vetiver para servir como
cobertura del suelo y simultdneamente suministrar nutrientes minerales esta relacionada con la
cantidad de biomasa producida, su tasa de descomposicioény la liberacion de estos nutrientes

en el suelo o cultivo (Lakshmi y Sekhar 2020).

2.1.4. Fitorremediacion de metales pesados

La fitorremediacion es una estrategia rentable y respetuosa con el medio
ambiente (Kumar et al., 2020), que utiliza plantas vivas para eliminar o reducir los
contaminantes de un medio (Rigoletto et al., 2020) y aporta un valor recreativoy estético al
paisaje, al permitir la expresion vegetal en cuerpos de agua y suelos contaminados (Yan et al.,
2020).

La eficiencia de esta técnica mejora cuando la planta produce mayores
cantidades de biomasa (Dorafshan et al., 2023), es capaz de adaptarse a diferentes medios y
exhibe respuestas biomoleculares pararesistir la alta concentracion de metales pesados y evitar

el estrés (Yaashikaa et al., 2022).

Las plantas aromaticas como el C. zizanioides son fuentes potenciales para
la fitorremediacion a largo plazo, debido a que no son comestibles y no pueden infiltrarse ala
cadena alimentaria; por el contrario, la biomasa al finalizar el tratamiento puede usarse para la

produccion de biogés, energia, aceites esenciales para jabones, repelentes y detergentes (Mishra
y Chandra, 2022).

2.1.4.1. El C. zizanioides y metales pesados

La capacidad del C. zizanioides para remediar metales toxicos
surge de su rapido crecimiento en diferentes medios y su alta tolerancia ambiental (Banerjee et
al. 2019). Otros autores mencionan que, mediante la secrecién de acidos organicos, fenoles,
glutationy S transferasa sintetizan fitoquelatinas en las raices (Kiiskilaa, et al 2020) y apoyado
por el anti portador de tonoplastos, forman el complejo metal quelante, uniendo los metales
para convertirse en biomasa vegetal, permitiendo la absorcion de metales y su translocacion a
los tejidos més jovenes, por lo que se presenta una dilucion debido al aumento de biomasa

(Nugroho et al., 2021).



Asimismo, el C. zizanioides presentaraices largas y profundas que
se extienden hacia el suelo y/o agua como una pared natural viva, permitiendo el desarrollo de
biopeliculas, intercambio gaseoso, oxidacion de fitotoxinas, degradacion aerdbica, absorcion y
acumulacion de metales (Kriti, et al 2021), por ello su eficiencia de remocion dependera de la
longitud de las raices y la densidad de la planta (Banerjee et al. 2019; Kubier et al., 2019). El
aumento de biomasa y radicular del C. zizanioides permite mayor eficiencia de remocion de

contaminantes (Durand y Garcia, 2022 y Carmona y Orellana, 2022).

Segiin Li et al (2024), sefialan que el C zizanioides tiene la
capacidad deresistiry adaptarse lo largo de sus etapas de crecimiento, bajo el estrés por metales,
transformando los esteroles libres (incluidos campesterol y estigmasterol) de las raices, en
conjugados (no extraibles) para mejorar la fase liquida ordenada de la membrana plasmaticay
sintetizar mayor cantidad de brasinoesteroides (hormona vegetal endogena), para desintoxicar

el metal intracelular al promover la sintesis de fitoquelatinas en las raices de la planta.

A continuacidn, se muestran siete investigaciones organizadas
segin el contaminante (Cd, Zn, Cu, Ni, Pb, As y Cr) individual o conjunto, tiempo de
tratamiento y eficiencia de remocién en medio acuoso con la especie vegetal C zizanioides

(Tabla 4).

Tabla 4. Eficiencia de remocion de metales pesados en medio acuoso con C zizanioides.

Tiempo de Eficiencia de

Origen Contaminante Autor
tratamiento Remocion
Agua residual
s Pby Cd Pb: 90,63 % y Cd: Davamani et
de fabrica de . 40 dias
(conjunto) 80,95 % al. (2021)
carton
Pby As Pb: 100 % y As: 99,1 Goykovic et
Agua artificial . 15 dias o
(conjunto) /o al. (2021)
Herreray
Agua de rio Pb 4 meses Pb: 99,72 % Sumba
(2019)
Drenaje acido 20 Cuy Ni 7Zn:98,36 %, Cu: 97,38  Nguegang et

) 30 dias
de mina (conjunto) % y Ni: 97,7 % al. (2022)
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CryNi Cr: 61,10 % y Ni: Nugroho et
Agua artificial 28 dias o
individua ) al.
(individual) 95,65 % 1. (2021)
Agua de ricgo any 45 dias Zn.95%, Cu:95%  Tito (2021)
de un canal (conjunto)
Wu et al.
Agua artificial Cd 124 dias >90 %
(2022)

Fuente: Davamani et al. (2021); Goykovic et al. (2021); Herrera y Sumba (2019); Nguegang et al. (2022); Nugroho et al.
(2021); Tito (2021); Wu et al. (2022).

2.1.5. Limites Maximos Permisibles (LMP)

Los limites maximos permisibles (LMP) para descarga de efluentes
liquidos de actividades minero-metalargicas, respecto al Pb, Cd y Zn segtn el D.S N° 010-

2010-MINAM, se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Limites maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades

minero-metaltrgicas

Parametro Unidad Limite
Pb mg/L 0,20
Cd mg/L 0,05
Zn mg/L 1,5

Fuente: D.S N° 010-2010-MINAM.

2.1.6. Nitrato de potasio (KNO3)

El KNOs es una fuente importante de N y K en forma iénica (Mghaiouini
et al., 2021). En medio acuoso permite su disponibilidad y absorcion (Anwar et al., 2020),
contribuye al intercambio gaseoso (CO, y O,), aumenta el contenido relativo de clorofilay la
tasa fotosintética; mejorando la absorcion y el transporte de agua y sales minerales mediante
los pelos absorbentes de las raices hasta los estomas para transformarse en savia elaborada,
proporcionando los nutrientes necesarios a las plantas (Avila et al., 2020) y por consecuente
aumenta la longitud, biomasa aérea y radicular de las plantas (Rodrigues, et al., 2021 y Silva,
et al., 2019). Asimismo, el K actiia como agente mitigante del estrés (Aksu y Alta, 2020), por
ello la aplicacion KNOs mejora el rendimiento fisiologico en condiciones de estrés (Avilaet al.,

2020).
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2.2. Estado del arte

Zhao et al. (2023), en China investigaron los efectos ecotoxicologicos del Cd, Pb,
Zn y Hg individual y combinado en el suelo, y los mecanismos de regulacion del Solanum
Nigrium L. Obtuvieron como resultado que la contaminacién combinada de metales pesados
ejercid una mayor toxicidad debido a su mayor biodisponibilidad en el orden Zn > Cd > Pb,
acumuléndose principalmente en la pared celular, vacuolas y fracciones solubles de las raices,

por ello se requiere de gran cantidad de biomasa para acumular altas concentracién de metales.

Nguegang et al. (2022), en Sudafrica aplicaron un sistema nano y bidtico
integrado sinérgicamente de forma modular y gradual para el tratamiento de drenaje de acido
de minas, conformada por neutralizacion con nano particulas de MgO y tres humedales con C.
zizanioides con flujo vertical subterraneo, flujo superficial y flujo horizontal subterraneo.
Obtuvieron como resultado una remocion de Fe (99,8 %), Al (99,5 %), Mn (99,24 %), Zn (98,36
%), Cu (97, 38 %) y Ni (97,7 %), cuya eliminacion puede atribuirse principalmente a diferentes
procesos bioldgicos como sedimentacion, transformacion quimica, filtracion, asimilacion

biologica, fitoacumulacion, evaporacion o volatilizacion.

Wu et al. (2022), en China aplicaron un sistema combinado de acido humicoy C.
zizanioides para tratar aguas contaminadas con Cd. Para ello, adaptaron los esquejes durante
una semana con KNO; y colocaron un aireador en cada sistema y una pelicula de plastico
transparente para evitar la evaporacion excesiva del agua y/o metal. Obtuvieron como resultado
que después de 62 dias de absorcion bioldgica del C. zizanioides y 1a adicion de 150 mg/L de
acido humico, una remocion > 75 % y después de 124 dias > 90 % y la distribucion subcelular

del Cd en las raices sigui6 la tendencia: pared celular > organulo > citoplasma.

Davamani et al. (2021), en India evaluaron la capacidad fitorremediadora del C.
zizanioides de efluentes de una fabrica de carton. Para ello los esquejes se cortarona 15 cm 'y
se adaptaron con agua de grifo durante 1 semana. Posteriormente se adiciono el efluente de la
fabricade cartony se instal6 el sistema hidropdnico flotante, después de 40 dias de tratamiento
obtuvieron una remocién de Pb y Cd de 90,63 % y 80,95 %, respectivamente, por ello el C.
zizanioides presenta una mayor afinidad por el Pb. Concluyendo que esta especie debido a su
capacidad reproductiva y su sistema de raices es una alternativa eficaz y econdmica para la

fitorremediacion.
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Goykovic et al. (2021), en Chile evaluaron la capacidad fitorremediadora del C.
zizanioides en aguas contaminadas con As y Pb de forma conjunta. Para ello, colocaron una
planta por estanque, para aclimatarlas durante 30 dias en agua potable y afiadieron Iml de acido
htimico. Posteriormente, afiadieron 10 ppm de Pb y 5 ppm de As a sus tratamientos, los cuales
constaron de agua contaminada con y sin C. zizanioides. Después de un periodo de 15 dias, la
concentracion del As y Pb en el testigo (sin vetiver), disminuy6 en 0,4 % (de 5 a 4,98 ppm) y
0,2 % (de 10 a 9,98 ppm), respectivamente. Conel C. zizanioides el As disminuy6 en 99,1 % y
el Pben 100, llegando a acumularse el 24,1 % de As y el 4,5 % de Pb en las hojas. Concluyendo
que esta especie presenta una capacidad fitoestabilizadora y acumuladora. permitiendo la
reduccion de la movilidad de los metales, la lixiviacion a aguas subterraneas y su entrada a la

cadena alimenticia.

Tito (2021), en Perti aplico la fitorremediacion con la especie C. zizanioides para
tratar el agua de riego de un canal. Para ello, adapté los esquejes en una solucidn con estiércol,
luego sumergio los esquejes en el agua de riego del canal durante 45 dias de tratamiento. Obtuvo
una remocidndel 95 % de Zn, 95 % de Cu y 97 % de Be. Concluyendo que la aplicaciondel C.

zizanioides mejora la calidad del agua de riego del canal.

Nugroho et al. (2021), en Indonesia evaluaron la tasa de absorcion y eliminacion
de metales pesados por el C. zizanioides en aguas residuales de galvanoplastia artificial. Para
ello, al inicio del tratamiento agregaron fertilizantes (6,20 g NPK y 2,06 g de urea diluidos en
100 ml de agua) y lixiviados de compost (5 g) y después de 28 dias el C. zizanioides mediante
el anti portador de tonoplastos, forman el complejo metal quelante, uniendo los metales para
convertirse en biomasa vegetal, permitiendo la absorcion de metales y su translocacion a los
tejidos mas jovenes, por lo que se presenta una dilucion debido al aumento de biomasa.
Logrando eliminarel 61,10 % de Cr y el 95,65 % de Ni y sus tasas de absorcion y eliminacion
del Cr fueron 127,21 mg/kg/diay 1,09 mg/kg/diay del Ni 15,60 mg/kg/diay 12,24 mg/kg/dia,
respectivamente. Concluyendo que esta especie es un potencial fitorremediador que actua

mediante la fitoextraccion y fitoestabilizacion.

Herrera y Sumba (2019), en Ecuador evaluaron la remocion del Pb en medio
acuoso procedente de un rio, mediado por el C. zizanioides. Para ello disefiaron islas flotantes
con aireaciony un sustrato de fibrade coco; luego los esquejes se adaptaron con KNO3 durante
101 dias. Posteriormente, los esquejes se sumergieron en el agua de rio y después de 4 meses

de tratamiento obtuvieron una remocion de 99,72 %.
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Kafil et al. (2019), en Irdn evaluaron el efecto del riego de aguas residuales
industriales y municipales sobre el crecimientoy los pigmentos vegetales del C. zizanioides
sembrado en suelo contaminado con metales pesados. Para ello, aplicaron cuatro tratamientos,
T1: aguas residuales industriales tratadas, T2: relacion 1:1 de aguas residuales municipales e
industriales, T3: aguas residuales municipales tratadas y T4: agua de grifo; en plantaciones con
y sin esquejes, con adicion de hongos microrrizicos arbusculares (HMA). Obtuvieron el mayor
incremento de peso seco de brotes y raices en los esquejes con adicion de HMA y regados con
el T3, en el T1 sin adicion de HMA obtuvieron una mayor disminucion de carotenoides,
clorofilaay b, y en todos los tratamientos con C. zizanioides disminuy¢ significativamente las
concentraciones de Zn, Fe, Cu, Cd y Pb en el suelo en comparacion con los tratamientos sin
esquejes. Concluyendo que El C. zizanioides acumula metales en las raices mas que en los

brotes, lo que demuestra que podria usarse en la fitoestabilizacion del Pb, Cd y Zn.

Norini et al. (2019), en Francia estudiaron el comportamiento del Ba, Pb, Cd, As
y Zn en el suelo de una mina aplicando biocarbon y plantaciones de sauce y raigras. Obtuvieron
como resultado que el biocarbon permite el desarrollo de raices, aumento de biomasa de las
especies que estudiaron. La influencia de las plantas sobre el comportamiento de los metales
fue perceptible con el Zn y Cd, debido a que el Zn es facilmente asimilado por las plantas que
el Cd, por lo que la fitoacumulacion de Cd disminuye en presenciade Zn. Concluyendo que la
adicion de una enmienda y el cultivo de sauces y raigras modifica el comportamiento de los

metales que estudiaron.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

El presente estudio se realizd en el laboratorio de calidad del agua de la
especialidad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
politicamente ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado y region

Huanuco (Ver Anexo E, Figura 18).

3.1.2. Ubicacion geografica

La ubicacion del laboratorio de calidad del agua seglin las coordenadas

UTM se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Ubicacion geografica del lugar.

Coordenadas Este Coordenadas Norte Altitud
Lugar
(m) (m) (m.s.n.m.)
Laboratorio de calidad
390698 8970228 670

del agua

3.2. Aspectos sociales y ambientales

3.2.1. Clima

La ciudad de Tingo Maria presenta en promedio una humedad relativa de
82,9 % y una temperatura media de 23,8 °C, con valores maximos de 30,9 °C y minimas de
18,6 °C, ademas de una precipitacion anual de 3 454,6 mm (Servicio Nacional de Meteorologia

e hidrologia [SENAMHI], 2023).
3.2.2. Zona de vida

Seglin la clasificacion de zonas de vidas o formaciones vegetales
propuesto por Holdrige (1982), Tingo Maria se sitlia en bosque muy hiumedo pre montano

tropical (Bmh-PT), tambien denominado como region natural Rupa Rupa o Selva Alta.
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3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Materiales

Dieciocho cubas de vidrio, dos mesas de madera, veinte esquejes de C.
zizanioides, tubo de PVC de 17, madera habilitada de 1” x 17, clavos de 1/2”, plastico

transparente de 4 m x 3 m, martillo, espatula de laboratorio, mascarilla y guantes.

3.3.2. Equipos

Balanza analitica Marca Sartorius (grado de exactitud de 0.0001g),
Espectrofotometro UV-Visible Marca Oriom, Espectrofotometro de Absorcion Atdmica,

estufa, centrifuga.

3.3.3. Reactivos

Pb (NO3)2, CdSO4.8/3 HzO y ZnSO4.7 Hzo, I(NOz., HzSO4 concentrado,
Nast4, CHClg, KMnO4, KzSzOg, C1H4NO y KBr.

3.3.4. Programas

Para el proceso de datos, se empled programas como Microsoft Office

(PowerPoint, Word y Excel), Arc Gis 10,8, Google Earth Pro y SPSS 27.
3.4. Criterios de investigacion
3.4.1. Variables de estudio
- Variable independiente : Pb, Cd y Zn (individual y conjunta)

- Variable dependiente  : Eficiencia de remocion utilizando el C.

zizanioides

- Variables intervinientes : Factores ambientales (Humedad, Temperatura y

cantidad de luz solar)
3.4.2. Tipo de investigacion

Aplicada, puesto que se aplicaron conocimientos obtenidos con

anterioridad con el objeto de dar soluciéon a un problema inmediato, para provecho de la

sociedad (Zuiiga et al., 2023).
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3.4.3. Diseifio de investigacion
Experimental, porque se pretendié conocer el efecto de una causa que se
manipula (variable independiente) y conocer los efectos sobre la variable dependiente ( Galarza,

2021). Asi que, la investigacion constd de cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4) y cuatro

testigos (Tol, To2, To3 y To4), como se muestra en la Tabla 7 y Figura 1.

Tabla 7. Tratamientos de estudio.

Tratamiento Formulacion Repeticiones
T C. zizanioides + 15 ppm de Pb en medio acuoso R1, R2 y R3
T, C. zizanioides + 15 ppm de Cd en medio acuoso R1, R2 y R3
T3 C. zizanioides + 15 ppm de Zn en medio acuoso R1, R2 yR3
C. zizanioides + 5ppm de Pb+5ppmde Cd +5 RI1, R2 y R3 (por cada
T4 ppm de Zn en medio acuoso metal)
To 15 ppm de Pb en medio acuoso R1, R2
To, 15 ppm de Cd en medio acuoso R1, R2
Tos 15 ppm de Zn en medio acuoso R1

5 ppm de Pb + 5 ppm de Cd + 5 ppm de Zn en

Toy . R1 (por cada metal)
medio acuoso

15ppmde Pb |7 ™| Remocion de Pb

15 ppm de Cd | —* | Remocion de Cd

Con C. zizanioides | — 15 ppmde Zn | —| Remocion de Zn
g g g 2 ?IZ 23 Remocion de
5 ppm de Zn Pb,Cdy Zn

15ppmde Pb |~ " | Remocién de Pb

15 ppmde Cd | — | Remocion de Cd

Sin C. zizanioides | 15 ppmde Zn | —| Remocién de Zn
5 ppm de Pb -
5 ppm de Cd __ .| Remocién de

Pb,Cdy Zn

5 ppmde Zn

Figura 1. Disefio de investigacion.
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3.5. Metodologia

3.5.1. Acondicionamiento de los esquejes de C. zizanioides para su aplicacion en los

tratamientos de la investigacion

Se disefi6 e instald un armazon cubierto con plastico transparente para
proteger las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo del experimento. Dentro de
esta estructura, se dispusieron doce cubas de vidrio, seleccionadas como contenedores para los
tratamientos. Luego, mediante un muestreo aleatorio se seleccionaron doce esquejes de C.
zizanioides, las cuales se recortaron a una alturade 10 cm desde la base del tallo, garantizando
uniformidad en las muestras. Cada esqueje fue colocado en una cuba, utilizando tubos de PVC
de 15 cm como flotadores, y se agregd a cada recipiente 5 L de una solucién preparada con 150
ppm de KNO3 como base nutritiva para fomentar el desarrollo inicial de los esquejes. Después
de 20 dias, se midieron las longitudes de las raices y tallos para verificar el crecimiento y
garantizar que las plantas estuvieran aptas para su aplicaciéon en los tratamientos

experimentales.

3.5.2. Determinacion de la eficiencia de remocion individual de Pb, Cd y Zn en

medio acuoso utilizando el C. zizanioides
a) Diseifio e instalacion de los sistemas

En base a los antecedentes se diseharon sistemas tipo lote y se
construyeron e instalaron dieciocho cubas de vidrio con dimensiones de 30 cm de altura, 25 cm

de ancho y 15 cm de largo.
b) Adicion de la concentracion de metales

Basandose en los LMP para descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metalirgicas segiin el D.S N° 010-2010-MINAM, se prepararon soluciones que
excedieron estos niveles de concentracion. A cada cuba se le agregaron 5 L de una solucion con

una concentracion de 15 ppm de Pb, Cd y Zn, segun correspondia.

- Masa del Pb, Cd y Zn: Para adicionar los metales, se utilizaron los compuestos Pb
(NO3),2, CdSO4.%5 H,O y ZnS0O4.7 H,O. La masa requerida para cada compuesto se
calcul6 en tres etapas: primero, se calculd la masa del metal necesaria para alcanzar una
concentracion de 15 ppm mediante la Ecuacion 1; luego se calcul6 la masa del compuesto
con la Ecuacion 2; y finalmente, se obtuvo la masa final de la solucion con la Ecuacion 3

(ver Anexo C).
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M = Chetal *V oo v e e e e e (1)
Donde:
C metal . Concentracion del metal (mg/L)
m : Masa del metal (mg)
A" : Volumen de la solucion (L)

m * Mcompuesto

m compuesto = 71 - (2)
metal
Donde:
M compuesto : Masa del compuesto (mg)
m : Masa del metal (mg)
M : Peso molecular (g/mol)
m to ¥ 100 %

my = wmpues; r e e e (3)
Donde:
mg : Masa final del compuesto (mg)
M compuesto : Masa del compuesto (mg)
P : Pureza del compuesto (%)

¢) Instalacion del C. zizanioides en los sistemas

Los esquejes previamente acondicionados se instalaron en los sistemas, a
razoén de un esqueje por cuba de vidrio. Estos se mantuvieron en contacto directo con las

soluciones metalicas descritas anteriormente, durante un tiempo de retencion de 10 dias.
d) Determinacion de la concentracion final de Pb, Cd y Zn

La concentracion final de Pb, Cd y Zn se llevd a cabo por
espectrofotometria de absorcion atomica. Para ello, se homogeniz6 cada muestray se tomo una
alicuota de 50 ml, que se transfirid a un vaso de precipitacion para su digestion. Se anadieron 3
ml de acido nitrico concentrado y se calentd en una placa, seguido de 5 ml adicionales del
mismo acido nitrico, cubriendo con un vidrio de reloj y calentdndose hasta observar reflujo de
vapores. Cuando la muestra mostro una apariencia cristalina constante, se dejé enfriar. Luego,
se agregaron 10 ml de acido clorhidrico (1:1)y 15 ml de agua por cada 100 ml de solucion final,
y se calento durante 15 min. Finalmente, la solucion se llevé al volumen de aforo, se dejo enfriar

y se filtro para su posterior analisis en el Laboratorio de Suelos (Marquez, 2009).
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e) Determinacion de la eficiencia de remocion

Para determinar la eficiencia de remocion se aplicéd la Ecuacion 4:

Ci—Cf

Eficiencia de remocion (%) = —i * 100..........(4)

Donde:
Ci: Concentracion inicial

Cf: Concentracidn final

3.5.3. Determinacion de la eficiencia de remocion conjunta de Pb, Cd y Zn en medio

acuoso utilizando el C. zizanioides

La eficiencia de remocion conjunta se determind siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente, con la diferencia de que la concentracion de los metales

fue de 5 ppm para cada uno (Pb, Cd y Zn) en cada cuba de vidrio.

3.5.4. Determinacion de las diferencias estadisticas entre la eficiencia de remocion
individual y conjunta de Pb, Cd y Zn en medio acuoso utilizando el C.

Zizanioides

Para determinar las diferencias estadisticas se aplico la prueba t para
muestras independientes, donde los grupos a comparar fueron las eficiencias de remocion de

Pb, Cd y Zn individuales frente a la eficiencia de remocion en conjunto.
3.6. Analisis estadistico

Se verifico si existian diferencias significativas entre las concentraciones finales
de los metales individuales y en conjunto en la remocién utilizando el C. zizanioides frente a
los testigos (sin C. zizanioides). Para ello, se utiliz6 la prueba t para muestras independientes
cuando el testigo contaba con mas de una repeticion, mientras que para los testigos con una sola
repeticion se aplico la prueba t para una sola muestra. Ademas, para el contraste de la hipotesis
se empleo la prueba t para muestras independientes, comparando las eficiencias de remocion
de Pb, Cd y Zn individuales frente a la eficiencia de remocidn en conjunto utilizando el C.

zizanioides.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Acondicionamiento de los esquejes de C. zizanioides

Después de 20 dias, se observo el crecimiento de brotes y raices en los esquejes
evaluados. El esqueje 2 present6 las mejores caracteristicas de desarrollo, alcanzando una altura

de brote de 30,2 y longitud de raiz de 18,7 cm (Figura 2).

35
30.20 1000 2570 20.90
Q o
(o] * o
= ° © oo
=
=
= 25
=]
=
=11}
s
= 20 18,70 18.30 18.30
A 16.90 17,00
16.30 1620 1680 1660 1590 16007  © L 1630
o o0 gy 0
15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

O Brote O==Raiz

Figura 2. Crecimiento en longitud de brotes y raices de los esquejes de C. zizanioides después

de 20 dias.

El acondicionamiento de los esquejes de C. zizanioides durante 20 dias con una
dosis unica de KNOs se desarrollo favorablemente. Este compuesto constituye una fuente de
Nitrogeno (N) y potasio (K) en forma idnica (Mghaiouini et al., 2021) y en un medio acuoso,
su disponibilidad y absorcion resultan 6ptimas (Anwar et al., 2020), facilitando el intercambio
gaseoso (CO, y O;), aumento del contenido relativo de clorofilay la tasa fotosintética. Ademas,
el KNO; mejora la absorcion y transporte de agua y sales minerales desde las raices hacia las
estomas para la sintesis de savia elaborada, proporcionando los nutrientes necesarios para el
desarrollo de las plantas (Avila et al., 2020), y por consecuente aumenta la longitud, biomasa
aérea y radicular (Rodrigues et al., 2021 y Silva et al., 2019); por ello las raices y tallos de los

esquejes mostraron un crecimiento significativo, reflejando un adecuado acondicionamiento.
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Ademas, los brotes de C. zizanioides mostraron un color verde y ausencia de
signos de estrés, lo que evidencia una adecuada concentracion de N y K. Esto coincide con
Sawyer et al. (2019) quienes asocian la deficiencia de N con clorosis, y con Aksu y Altay
(2020), quienes sefialan que el K actia como agente mitigante del estrés. Asimismo, el aumento
de biomasa radicular de los esquejes mejora la capacidad de remocion de contaminantes
(Durand y Garcia, 2022 y Carmona y Orellana, 2022). Finalmente, la aplicacion de KNO3z no
solo mejora el rendimiento fisioldgico en condiciones de estrés (Avila et al., 2020) sino que
también prepara a los esquejes para su adaptacion y crecimiento en medios acuosos

contaminados con Pb, Cd y Zn (Goykovic et al., 2021).

4.2. Eficiencia de remocion individual de Pb, Cd y Zn en medio acuoso utilizando el C.

zizanioides

La mayor eficiencia de remocion individual de Pb, Cd y Zn en medio acuoso,
después de 10 dias de tratamiento, se obtuvo al utilizar el C. zizanioides. Entre los tres metales,
la especie mostro la mayor eficiencia en la remocién del Pb, alcanzando un 99,88 %, seguido

por el Cd con un 99,64 % y, finalmente el Zn con un 90,62 % (Figura 3).
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Figura 3. Eficiencia de remocion individual de Pb, Cd y Zn en medio acuoso, con y sin C.

zizanioides.

En la Tabla 8 se muestra que los valores de significancia obtenidos fueron
menores a 0,05 en todos los casos, lo que indica que la remocion de Pb, Cd y Zn fue

significativamente mas eficiente al utilizar el C. zizanioides.
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Tabla 8. Diferencias estadisticas de eficiencias de remocion individual de Pb, Cd y Zn en medio

acuoso, con y sin C. zizanioides.

Metal t Significancia Decision
Pb -58,87 0,01 Significativa
Cd -38,78 0,02 Significativa
Zn 43,94 <0,01 Significativa

t: Estadistico.

La remocion de Pb, Cd y Zn de manera individual en sistemas sin C. zizanioides
puede atribuirse a procesos fisicoquimicos como la sedimentacidén, evaporacion,
fotodegradaciony volatilizacion (Nguegang et al., 2022). Estos mecanismos pueden explicar la
disminucion de las concentraciones en ausencia del C. zizanioides, reflejando una contribucion

limitada de procesos no bioldgicos en la remocion de contaminantes en estos sistemas.

En contraste, los sistemas con C. zizanioides mostraron eficiencias
significativamente superiores, confirmando la capacidad fitorremediadora de esta especie. Los
resultados indican que las eficiencias de remocion presentan el orden: Pb > Cd > Zn. Estos
resultados coinciden con Herrera y Sumba (2019), quienes evaluaron la remocién del Pb en
agua del rio Cutuchi utilizando islas flotantes con C. zizanioides, alcanzando una eficienciade
remocion de 99,72 % después de un periodo de 4 meses. De manera similar, Tito (2021) reportd
una eficiencia del 95 % (de 4.52 ppm a 0.218 ppm) en la remocion de Zn durante 45 dias,
utilizando agua de un canal de riego. Ademas, Wu et al. (2022), evaluaron la capacidad de
remocion de Cd utilizando C. zizanioides, obteniendo una eficiencia de remocion superior al
75 % después de 62 dias y superando el 90 % tras 124 dias, atribuyendo su alta capacidad a la

acumulacion subcelular del metal en la pared celular, organulos y citoplasma de las raices.

Por otro lado, aunque el Zn es esencial para el metabolismo de las plantas, en
concentraciones elevadas se presentan sintomas de toxicidad, como la disminucion de
carotenoides, clorofilaa y b (Kafil et al., 2019), inhibe la division celular, elongacién radicular
y el crecimiento general (Afzal et al., 2024). Por su parte, el Cd provoca disminucion en la
longitud de las hojas, el peso fresco, el contenido de clorofila, la conductancia estomatica,
inhibe la fotosintesis y causa degradacion mitocondrial, lo que provoca enrojecimiento de tallos,
necrosis, clorosis, retarda el crecimiento y disminuye la absorcion de nutrientes (Mahmood et

al., 2019).
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Sin embargo, durante los 10 dias de tratamiento, los esquejes de C. zizanioides no
evidenciaron signos visibles de toxicidad; probablemente debido al acondicionamiento previo
con KNOs. Esto coincide con lo sefialado por Zhao et al. (2023), quienes destacaron que se
requiere una gran cantidad de biomasa para acumular altas concentracion de metales pesados,
minimizando los efectos toxicos inmediatos. Ademas, Hassan et al. (2022) resaltan que el Zn,
en cantidades adecuadas, mejora la sintesis de pigmentos fotosintéticos y mejora el crecimiento

bajo estrés por metales pesados.

Cabe destacar que la diferencia en la eficiencia de remocion entre metales puede
atribuirse a factores como la afinidad quimica del metal por los tejidos vegetales, las
propiedades fisicoquimicas del metal en la solucidn y las caracteristicas fisiologicas de la
planta, puesto que el Pb tiende a ser mas facilmente adsorbido por las raices debido a su mayor
reactividad con las paredes celulares, mientras que el Zn. al ser un micronutriente esencial,

puede estar sujeto a mecanismos reguladores de absorcion.

4.3. Eficiencia de remocion conjunta de Pb, Cd y Zn en medio acuoso utilizando el C.

Zizanioides

La mayor eficiencia de remocion conjunta de Pb, Cd y Zn en medio acuoso, se
obtuvo al utilizar el C. zizanioides. Entre los tres metales, la especie mostré la mayor eficiencia

en la remocion del Zn, seguida por el Cd y, finalmente el Pb (Figura 4).
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Figura 4. Eficiencia de remocion individual de Pb, Cd y Zn en medio acuoso, con y sin

C. zizanioides.
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En la Tabla 9 se muestra que los valores de significancia obtenidos fueron
menores a 0,05 en todos los casos, lo que indica que la remociéon de Pb, Cd y Zn fue

significativamente mas eficiente al utilizar el C. zizanioides.

Tabla 9. Diferencias estadisticas de eficiencias de remocion conjunta de Pb, Cd y Zn en medio

acuoso, con y sin C. zizanioides.

Metal t Significancia Decision
Pb 62,36 <0,01 Significativa
Cd 119,97 <0,01 Significativa
Zn 118,07 <0,01 Significativa

t: Estadistico.

Los sistemas con C. zizanioides demostraron eficiencias significativamente
superiores en la remocion de Pb, Cd y Zn, resaltando la capacidad fitorremediadora de la
especie, que actua mediante procesos combinados de fitoacumulacion, adsorcion y

translocacion de metales pesados hacia los tejidos de la planta (Wu et al., 2022).

La alta eficiencia del C. zizanioides puede atribuirse a sus caracteristicas
fisiologicas y bioquimicas, como su extenso sistema radicular que facilitan la adsorcion,
acumulaciony estabilizacion de metales (Kriti et al., 2021; Kubier et al., 2019). Segin Zhao et
al. (2023), los metales pesados como el Pb, Cd y Zn tienden a acumularse principalmente en
las raices, donde son retenidos en la pared celular y los espacios intercelulares, reduciendo su
movilidad hacia otras partes de la planta. Este mecanismo también contribuye a la
fitoestabilizacion, evitando la lixiviacion de los metales hacia aguas subterraneas y limitando
su incorporacion a la cadena alimentaria (Goykavic et al., 2021). Esto evidencia que el C.
zizanioides es una alternativa prometedora para la fitoestabilizacion de metales pesados en

soluciones acuosas.

La mayor eficiencia en la remocion conjunta del Zn (95,40 %) podria explicarse
por sualta biodisponibilidad en comparacion con el Pby el Cd. Segiin Zhao etal. (2023) indican
que, bajo exposicidon conjunta a multiples metales pesados, la biodisponibilidad sigue el orden
Zn > Cd > Pb, debido a las propiedades quimicas y los mecanismos de transporte celular.
Ademas, Norini et al. (2019) senalan que el Zn puede inhibir la absorcion de Cd debido a la
competencia por transportadores comunes en la membrana plasmatica de las raices, lo que

resulta en una mayor acumulacion de Zn en las plantas. Este mecanismo, combinado con la
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mayor asimilacion de Zn, contribuye a una menor fitoacumulacién del Cd y Pb en presencia
del Zn. Estas interacciones resaltan la importancia de considerar propiedades quimicas y las
interacciones sinérgicas entre metales en estudios de remediacion ambiental (Liu et al., 2023).
En general, la biodisponibilidad de los metales esta influenciado por factores ambientales e
interacciones quimicas, que pueden generar toxicidad sinérgica al competir por sitios de union,
alterar su absorcion e inhibir los mecanismos metabdlicos de desintoxicacion (Arreguin et al.,

2024; Jeong et al., 2023; Liu et al., 2023).

En linea con Davamani et al. (2021) y Tito (2021), se ha demostrado que el C.
zizanioides es una alternativa eficaz y econdmica para la fitorremediacion, debido a su
capacidad reproductiva, resistencia y sistema radicular desarrollado. Ademas, la planta puede
secretar acidos organicos, fenoles y glutation, que facilitan la formacion de fito quelatinas, y
complejos metal quelantes en las raices (Kiiskilaaet al., 2020). Estos mecanismos permiten la
acumulacion de metales en las raices, su translocacion a los tejidos més jovenes y, en ultima

instancia, su conversion en biomasa vegetal (Nugroho et al., 2021).

Estudios como el de Hui et al. (2024) mencionan que, bajo estrés por metales el,
C. zizanioides transforma esteroles libres en conjugados no extraibles y sintetiza
brasinoesteroides, fortaleciendo la membrana plasmatica y promoviendo la desintoxicacion
intracelular de metales. Estos procesos, junto con el transporte mediado por canales de Ca y las
rutas de fito quelatinas, respaldan la capacidad de adaptacion y eficiencia de esta especie en la

remocion de contaminantes (Liu et al., 2023).

Finalmente, los resultados obtenidos coinciden parcialmente con Goykovic et al.
(2021), demostraron que el C. zizanioides puede remover hasta el 99,1 % de As y el 100 % de
Pb, en un periodo de 15 dias, llegando a acumularse el 24,1 % de As y el 4,5 % de Pb en las
hojas, por lo que esta planta presenta una capacidad fitoestabilizadora y acumuladora. De
manera similar, Davamani et al. (2021), encontraron que C. zizanioides alcanzd una remocion
del 90,63 % parael Pby del 80,95 % para el Cd en efluentes industriales, destacando su afinidad
por el Pb. Sin embargo, en este estudio, en presenciade los tres metales de manera conjunta, la
remocion del Cd fue ligeramente superior a la del Pb, lo cual podria atribuirse a interacciones
quimicas entre los metales que alteran su biodisponibilidad, las condiciones ambientales y las
concentraciones iniciales de los metales. Segliin Arreguin et al. (2024), este enfoque integrado
permite optimizar el uso de plantas como C. zizanioides en escenarios reales, donde las mezclas

de contaminantes reflejan las condiciones de ambientes afectados por actividades antrdpicas.
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4.4. Diferencias estadisticas entre la eficiencia de remocion individual y conjunta de Pb,

Cd y Zn en medio acuoso utilizando el C. zizanioides

La eficiencia de remocion Pb y el Cd fue significativamente mayor de manera
individual, alcanzando 99,88 % y 99,64 %, respectivamente. Mientras, para el Zn, la mayor
eficiencia se observo en la presencia de los tres metales en conjunto, con un 95,40 % (Figura 5
y Tabla 10).
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Figura 5. Eficiencia de remocion individual y conjunta de Pb, Cd y Zn en medio acuoso,

utilizando el C. zizanioides.

Tabla 10. Diferencias estadisticas de la eficiencia de remocién individual y conjunta de Pb, Cd

y Zn en medio acuoso utilizando el C. zizanioides.

Metal t Significancia Decision
Pb 5,55 0,03 Significativa
Cd 8,33 <0,01 Significativa
Zn -2,99 0,04 Significativa

t: Estadistico.

El C. zizanioides mostré diferencias significativas en la eficiencia de remocion de
Pb, Cd y Zn al comparar los sistemas de tratamiento individual y conjunto, reflejando la

influencia de las interacciones entre los metales en su capacidad fitorremediadora. En sistemas
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individuales, el orden de remocion fue Pb > Cd > Zn, con eficiencias maximas de 99,88 % y
99,64 % para el Pb y el Cd, respectivamente; lo que evidencia su alta afinidad por estos metales
en ausencia de competencia. La preferencia por el Pb puede atribuirse a su baja movilidad en
la planta y fuerte adsorcion en las paredes celulares de las raices (Kubier et al., 2019; Zhao et
al., 2023), mientras que la remocion efectiva del Cd, reafirma su capacidad para estabilizar este
metal téxico, como lo indican estudios que destacan su acumulacion preferente en las raices

(Kriti et al., 2021).

En sistemas conjuntos, se observo un cambio en el orden de remocioén, siendo Zn
> Cd > Pb, con una eficiencia maxima para el Zn de 95,40 %. Este comportamiento podria
explicarse por la mayor biodisponibilidad del Zn en soluciones acuosas, que favorece su
absorcion frente al Pby el Cd (Zhao et al., 2023). Ademas, las interacciones competitivas entre
metales limitan la remocion del Pb y el Cd, lo que no concuerda con Davamani et al. (2021),
quienes evaluaron la capacidad fitorremediadora del C. zizanioides de efluentes de una fabrica
de carton y obtuvieron una remocién de Pb y Cd de 90,63 % y 80,95 %, respectivamente, por
ello el C. zizanioides presenta una mayor afinidad por el Pb. Este fenémeno resalta la
importancia de los transportadores metéalicos en las raices, donde el Zn puede inhibir

parcialmente la absorcion de otros metales en condiciones conjuntas (Norini et al., 2019).

A pesar de la disminucion en la eficiencia en condiciones conjuntas, el C.
zizanioides sigue siendo efectivo para reducir significativamente las concentraciones de
contaminantes en comparacion con los sistemas sin la especie, reforzando su potencial como
una solucidn sostenible y econdémica para la remediacion de ambientes impactados por

actividades humanas.



V. CONCLUSION

Se logré acondicionar favorablemente los esquejes de C. zizanioides, evidenciado por el
aumento en la altura de los brotes y la longitud de las raices, asegurando su viabilidad

para los tratamientos de la investigacion.

En condiciones individuales, las eficiencias de remocion en medio acuoso utilizando el
C. zizanioides, presentaron el orden: Pb > Cd > Zn, destacando su afinidad preferencial

por estos metales en ausencia de competencia.

En condiciones conjuntas, las eficiencias de remocion, en medio acuoso utilizandoel C.
zizanioides, cambiaron al orden: Zn > Cd > Pb, indicando que la competencia entre los

metales por los sitios de absorcion influye en el comportamiento del sistema.

Se determino diferencias estadisticas significativas entre las eficiencias de remocion
individual y conjunta, reflejando la influencia de las interacciones competitivas entre los

metales en la capacidad fitorremediadora del C. zizanioides.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar investigaciones futuras en la remocion de metales pesados en diferentes etapas

de crecimiento del C. zizanioides.

Considerar en investigaciones futuras la aplicacion de mas esquejes de C. zizanioides por

sistema y mayores tiempos de retencion.

Considerar en investigaciones futuras el analisis de otros metales en conjunto con los

parametros fisicoquimicos.

Considerar en investigaciones futuras el analisis del factor de translocaciony factor de

concentracion bioldgico.
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ANEXOS



ANEXO A. Datos del acondicionamiento de los esquejes de C. zizanioides.

Tabla 11. . Longitud final de los brotes y raices de los esquejes de C. zizanioides.
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Esqueje Longitud inicial del Longitud final del brote Longitud de la Raiz
brote (cm) (cm) (cm)
! 10 28.3 163
’ 10 30.2 18.7
: 10 28 162
4 10 28.4 16.8
> 10 28.2 16.6
6 10 27.9 16.2
! 10 27.4 16
s 10 29 183
’ 10 29.7 18.3
10 10 28.5 16.9
1 10 29.9 17
12 10 28.4 16.3
Longitud promedio 28.66 16.97




ANEXO B. Diseiio de los sistemas.
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Figura 7. Disefio del armazon del techo.
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ANEXO C. Cilculos de 1a masa de los compuestos inoculados.

- Para concentracion de 15 ppm de Pb

m=15%*5L

m = 75 mg de Pb

75 mgde Pb * 331,21 mg Pb (NO3),
M compuesto = 207,2 mg Pb

m compuesto — 119' 88 mg Pb (N03)2

_ 119,89 mg Pb (NO3), * 100 %
B 99 %

mg

m; = 121,10 mg Pb (NO;),
- Para concentracion de 5 ppm de Pb

_ 121,10 mg Pb (NO3),
- 3

mg

m; = 40,37 mgPb (NO3),
- Para concentracion de 15 ppm de Cd

m=15%*5L
L
m = 75 mg de Cd

75mgde Cd * 256,51 mg Cd SO,.8/5H,0

M compuesto = 112,41 mg Cd
M compuesto = 171, 14 mg €d S0,.8/3 H,0

171,14 mg Cd SO,.8/5 H,0 100 %
me = 99 %

m; = 172,87 mgCd $0,.8/3H,0
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Para concentracion de 5 ppm de Cd

172,87 mg Cd $0,.8/3 1,0
meg = 3

m; = 57,62 mg Cd S0,.8/3H,0

Para concentracion de 15 ppm de Zn

m
m=15Tg*5L

m =75 mgde Zn

75mgde Zn * 287,54 mgZn SO,.7 H,0

m compuesto — 65 38 mg n
M compuesto = 329, 85 mg Zn $0,.7 H,0

329,85 mg Zn SO,.7 H,0 * 100 %
e = 99,5 %

m; = 331,51 mg ZnS0,4.7 H,0
Para concentracion de 5 ppm de Zn

331,51 mg Zn SO,.7 H,0
ms = 3

m; = 110,50 mg ZnS0,4.7 H,0
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ANEXO D. Prueba t y medidas de tendencia central: DE (Desviacion estandar) y CV

(Coeficiente de variacion).

Tabla 12. Indicadores evaluados de la investigacion.

Indicadores Media (cm) DE(cm) CV (%)
Longitud de brote 28,66 0,86 3,01
Longitud de raiz 16,97 0,94 5,54

DE: Desviacion estandar, CV: Coeficiente de variacion.

Tabla 13. Eficiencia de remocién individual de Pb, después de 10 dias de tratamiento.

Media
C. zizanioides DE (%) CV (%) t p-valor
(%)
No 37,07 1,51 4,07
-58,87 0,01
Si 99,88 0,11 0,11

Tabla 14. Eficiencia de remocién individual del Cd, después de 10 dias de tratamiento.

Media
C. zizanioides DE (%) CV (%) t p-valor
(%)
No 48,00 1,89 3,93
-38,78 0,02
Si 99,64 0,12 0,12

Tabla 15. Eficiencia de remocion individual de Zn, después de 10 dias de tratamiento.

Media
C. zizanioides DE (%) CV (%)
(%) t p-valor
No 27,20 - -
43,94 <0,001
Si 90,62 2,50 2,76

-: No se calculé debido a solo una repeticion.



47

Tabla 16. Eficiencia de remocion conjunta de Pb, Cd y Zn, después de 10 dias de tratamiento.

Metal pesado C. zizanioides Media DE CV (%) t p-valor

No 28,00 - -

Pb 62,36 <0,01
Si 94,00 1,83 1,9562
No 32,80 - -

Cd 119,97 <0,01
Si 95,27 0,90 0,95
No 13,60 - -

Zn 118,07 <0,01
Si 95,40 1,20 1,26




ANEXO E. Panel fotografico

Figura 11. Instalacion de los sistemas para el acondicionamiento del C. zizanioides.
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Figura 13. Pesaje del Pb (NO3),.
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Figura 14. Preparacion de los compuestos.

Figura 15. Adicion de los compuestos en cada sistema.
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Figura 17. C. zizanioides después de 10 dias de tratamiento.
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Figura 18. Ubicacion del Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad Nacional
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Figura 19. Resultados de la concentracion final del medio acuoso de Pb, Cd y Zn.



