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RESUMEN

La presente investigacion nace por la necesidad de encontrar
alternativas asequibles y econémicas para hacer frente a los derrames de
combustibles fosiles, pues estos eventos constituyen un significativo impacto
ambiental negativo. Ante ello, el objetivo de la investigacion fue evaluar el
efecto fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna minor) en aguas
contaminadas con hidrocarburos, considerando que la investigacion es de

nivel aplicativo, del tipo experimental, prospectivo, longitudinal y analitico.

Para los fines de la investigacion la metodologia empleada se centré en
la evaluacion de los datos recolectados, antes y después de la intervencién
mediante analisis de laboratorio, para determinar si la lenteja de agua (Lemna
minor) logr6 o no un efecto fitorremediador significante en el agua
contaminada con Diésel B5 S50. Es asi como, se emplearon seis (06)
unidades experimentales (UE o, UE 1 UE 2 UE 3 UE 4 yUE 5) donde se agrego
2 L de agua natural por cada una y posteriormente fueron inyectadas con 0.2
mL de Diésel B5 S50, para luego suministrar el oxigeno (4 L/s) y lograr la
emulsion entre estos. Luego de esto se colecto la primera muestra (UEo) y se
envio al laboratorio para el analisis de TPH, resultando en 39.84 mg/L de TPH.
Transcurrido los catorce (14) dias de tratamiento, se colectaron muestras de
las demas unidades experimentales (UE 1 UE 2 UE 3 UE 4 y UE 5) para su
analisis, dando como resultado en las concentraciones de TPH para la UE 1
en 1.58 mg/L, la UE 2en 0.52 mg/L, la UE s3en 2.62 mg/L, la UE 4en 1.48 mg/L
y para la UE 5 en 0.80 mg/L. Considerando estos resultados y que, el agua
natural con la que se hizo la investigacion esta considerada como Categoria
4 “conservacion del ambiente acuatico” y, ademas, de acuerdo con los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, el estandar de calidad del
recurso hidrico para TPH es de 0.5 mg/L, la investigacién pudo reducir

notablemente la concentracion de TPH al punto de estar proximo al ECA.

Por lo tanto, la investigacion concluye la lenteja de agua (Lemna minor)
tiene un efecto fitorremediador significante en aguas contaminadas con

hidrocarburos.

Palabras clave: Hidrocarburo, diésel, fitorremediacion, lenteja de agua, ECA.
Xl



ABSTRACT

This research war born out of the need to find affordable and economical
alterantives to deal with fossil fuel spills, since these events consitute a
significant negative enviromental impact. In view of this, the objetive of the
research was to evaluate the phytoremediation effect of duckweed (Lemna
minor) in water contaminated with hydrocarbons, considering that the research
is at the application level, experimental, prospective, longitudinal and

analytical.

For the purposes of the research, the methodology used focused on the
evaluation od the data collected, defore and after the intervention through
laboratory analisis, to determine whther or not duckweed (Lemna minor)
achieved a significant phytoremedial effect in water contaminated with Diésel
B5 S-50. Thus, six (06) experimental units (UE o, UE 1, UE 2, UE 3, UE 4 and
UE 5) where 2 L of natural water was added for each one and later injected
with 0.2 mL of Diésel B5 S-50, to the supply oxygen (4 L/s) and achieve
emulsion between them. After this, the firs sample (UE o) was collected and
sent to the laboratory for TPH analisis, resulting in 39.48 mg/L of TPH. After
the fourteen (14) days of treatment, simples were collected from the other
experimental units (UE 1, UE 2, UE 3, UE 4 and UE s) for analisis, resulting in
the concentrations of TPH for UE 1 at 1.58 mg/L, UE 2 at 0.52 mg/L, UE 3 at
2.62 mg/L, UE 4 at 1.48 mg/L and UE 5 at 0.80 mg/L. Considering these results
and that, the natural water with wich the research was done is considered as
Category 4 “conservation of the acuatic enviroment” and, in addition, according
to the Enviromental Quality Satandards fow Water, the water resource quality
standard for TPH is 0.5 mg/L, the research was able to significantly reduce the

concentracion of TPH to the point of being close to the ECA.

Therefore, the research concludes that duckweed (Lemna minor) has a

significant phytoremediation effect in Waters contaminated with hydrocarbons.

Keywords: Hydrocarbon, diésel, phytoremediation, duckweed, ECA.
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INTRODUCCION

La corrupcion de los cuerpos de agua superficiales supone una variacion
significativa de sus caracteristicas y propiedades fisicoquimicas intrinsecas.
Sin embargo, al no recibir un proceso de tratamiento adecuado, el potencial
de dano se magnifica, debido a que la presencia de determinados agentes
contaminantes podria alterar las caracteristicas y propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del recurso hidrico; la cual también podria repercutir en
otros ecosistemas. De esto, un ejemplo son los derrames de combustibles
fésiles, como por ejemplo el petrdleo en estado crudo que, si bien en su mayor
composicidn es insoluble, presenta un minimo fragmento soluble al que se le
conoce como fraccién acumulada de petréleo (FAP). Componente mas toxico
del crudo el cual se incorpora en el agua después de un derrame de petréleo,

por lo que los organismos acuaticos estan mas expuestos a este componente.

En relacién con ello, se ha venido planteando y evaluando diferentes
alternativas para el tratamiento de aguas contaminadas por hidrocarburos. No
obstante, estas alternativas implican relativos altos costos de inversion vy
operacion. Por eso, surgido la presente investigacion intitulada efecto
fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna minor) en aguas contaminadas
con hidrocarburos, con el objetivo de evaluar su eficacia y plantear su uso

como alternativa de solucidn econdmica, posible y asequible.

Con la fitorremediaciéon de las aguas contaminadas con hidrocarburos
haciendo uso de la lenteja de agua (Lemna minor), se espera que el impacto
por la contaminacion con este agente antrdpico sea minimo y con ello no se
afecten las caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y biologicas del

cuerpo de agua, y por ende minimizar el impacto ambiental negativo.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La corrupcion de la calidad de las aguas naturales cada vez es mas
frecuente, indistintamente del agente (fisico, quimico o microbiolégico) que
sea introducido en estos, supone una variacion significativa de sus
caracteristicas y propiedades fisicoquimicas intrinsecas. La fitorremediacion
de es un proceso en el cual se usan especies vegetales para expeler los
agentes contaminantes de las aguas y, dependiendo del tipo de especie
vegetal utilizada, se pueden obtener mejores resultados en la cualidad del

agua tratada.

Los derrames de combustibles fosiles constituyen un significativo
impacto ambiental negativo, independientemente del componente natural
donde se suscite este tipo de eventos. El petréleo crudo es resultante de una
mezcla compleja de productos, esencialmente de hidrocarburos, donde el
carbono esta en un rango de 83 y 87 % y el hidrogeno, entre 10 y 14 % (Hsu
y Robinson 2019, citado en Caja 2020). Como resultado de estos sucesos, el
agua contaminada se conduce a través de los cauces naturales y se
diseminan hacia diferentes fuentes que sirven para abastecerse de agua para

consumo humano, animal y de riego.

El petréleo en estado crudo, si bien en su mayor composicién es
insoluble, presenta un minimo fragmento soluble al que se le conoce como
fraccion acumulada de petréleo (FAP). El componente mas nocivo del crudo,
que se disuelve en el agua tras un derrame de petroleo, exponiendo a los
organismos acuaticos en mayor medida en comparacion con otros elementos
del crudo (Abbriano et al. 2011, Wilson y Ralph 2008, Wang et al. 2018, citado
en Caja 2020). La FAP consta de componentes alifaticos, nafténicos,
aromaticos, como benceno, tolueno (presente en mayor proporcién que el
benceno), etilbenceno, xileno y fenoles (Wilson y Ralph 2008, Salaberria et al.
2014); los hidrocarburos aromaticos policiclicos de mayor peso molecular

poseen un coeficiente de reparto mas alto, lo que hace que se encuentren
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unicamente en concentraciones muy bajas o en trazas. (Neff et al. 2000, citado
en Caja 2020).

Desde la perspectiva global, se han planteado y evaluado diferentes
alternativas para el tratamiento de aguas contaminadas por hidrocarburos. Sin
embargo, el uso de las alternativas fisicoquimicas, donde se emplea carbén
activado, microorganismos, sustancias quimicas, aire y otros, implica costos
relativamente elevados costos tanto de inversién como de operacion (Sursula
et al. 2002, citado en Cubillos, 2011).

En este contexto, se utilizan hoy en dia varias especies de organismos
acuaticos conocidas como bioindicadores para evaluar el nivel de
contaminacion del agua y los efectos perjudiciales que los contaminantes
infligen al medio ambiente (Kern et al. 2015, citado en Caja 2020). La lenteja
de agua Lemna minor es uno de los bioindicadores empleados para identificar
los efectos toxicos que los contaminantes producen en los cuerpos de agua
(Griff 1851, citado en Caja 2020). Esta planta es una macrofita vascular,
angiosperma, monocotiledénea y flotante, con una amplia distribucién en
aguas dulces, desde regiones tropicales hasta zonas templadas. (Baird y
Bridgewater 2017, citado en Caja 2020).

La problematica por derrames accidentales y premeditados de
hidrocarburos en aguas naturales, aunque se hayan disefado estrategias de
contencion y de mitigacion, resultan finalmente en un impacto negativo
irreversible para el componente natural y de los organismos que habitan en
este. Lo que denota menester de investigar en el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos, empleando soluciones econdmicas,
posibles y asequibles. Por lo que esta investigacion propone estimar el efecto
fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna minor) en la depuracion de
aguas con hidrocarburos.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es el efecto fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna

minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos?
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Como influye el efecto fitorremediador de la lenteja de agua
(Lemna minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos (Diésel BS
S-50)?

¢, Cual es el efecto fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna
minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos (Diésel B5 S-50) en
la fraccion de C 8 — C 407

¢En qué medida varia el efecto fitorremediador antes y después
de la lenteja de agua (Lemna minor) en aguas contaminadas con
hidrocarburos (Diésel B5 S-50)7?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna minor)

en aguas contaminadas con hidrocarburos.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar cémo influye el efecto fitorremediador de la lenteja de agua

(Lemna minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos (Diésel B5S S-50).

Determinar cual es el efecto fitorremediador de la lenteja de agua
(Lemna minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos (Diésel B5 S-50) en
la fraccién de C 8 — C 40.

Comparar el efecto fitorremediador antes y después de la lenteja de agua

(Lemna minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos (Diésel B5S S-50).
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La demanda de los combustibles fosiles es cada vez mas notoria,
pueden usarse para actividades de transporte (terrestre, aéreo y maritimo),

industria (fabricas) y para generar energia (electricidad).
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Los derrames de hidrocarburos, tanto accidentales como intencionales,
junto con el vertido de aguas contaminadas con combustibles, representan un
peligro inminente a nivel nacional. Debido a esto, estos contaminantes danan
la capa superior de la Tierra y los cuerpos de agua directamente o por la
escorrentia, y también pueden filtrarse en reservas de agua subterraneas,

cambiando las propiedades del agua

En el Peru, uno de los mayores desastres por este tipo de sucesos, es
la ocurrida el 15 de enero del afio 2022, cuando un buque descargaba crudo
en uno de los terminales de la refineria La Pampilla, de dominio de la
compafia Repsol. El suceso durante esta actividad resulto en el derrame de
11,900 barriles de petrdleo en el océano, matando decenas de especies
marinas y a aves que solian aterrizar en las playas para alimentarse; ademas
de pinguinos de Humboldt, pelicanos, zarcillos, piqueros y golondrinas
afectados. Asi también, la contaminacion en islas consideradas como areas

naturales protegidas (Bazo, 2022).

Por otro, considerando la limita informacion respecto al uso de especies
vegetales acuaticas en la depuracion de aguas con hidrocarburos, este
estudio surge como disyuntiva para ampliar los conocimientos sobre la
aplicabilidad de especies fitorremediador en el tratamiento de aguas

contaminadas por hidrocarburos.

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacidn se realizoé con la
finalidad de evaluar el efecto fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna
minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos, y asi plantear una
alternativa para el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos, de
tal manera que no se afecten las caracteristicas y propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del cuerpo de agua, y asi minimizar el impacto ambiental

negativo.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones estuvieron relacionadas con la poca informacién sobre
la aplicabilidad de la lenteja de agua (Lemna minor) en el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos. A ello se adiciona que, para los fines de esta
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investigacion se requirid un manejo y uso cauteloso del hidrocarburo para

evitar una contaminacion difusa.

Por otro lado, la adquisicion de los materiales y el analisis de las

muestras resultaron en un costo relativamente significativo. No obstante,

resulté asequible en contraste con su finalidad.

1.7

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1 VIABILIDAD ECONOMICA

La facilidad del investigador para la ejecucidén del trabajo de
investigacion en todas sus etapas (campo y gabinete), resulté viable ya

que se contd con los recursos econdmicos necesarios.
1.7.2 VIABILIDAD TECNICA

Fue asequible ya que se conté con informacion sobre la

aplicabilidad de la fitorremediacién con especies vegetales acuaticas.
1.7.3 VIABILIDAD AMBIENTAL

La disponibilidad de la lenteja de agua (Lemna minor), su facil
adaptabilidad a los climas entre 10°C y 30°C y su alta tasa de
reproduccion, significd una alternativa para su uso en la depuracién de

aguas con hidrocarburos.
1.7.4 VIABILIDAD SOCIAL

Fue viable ya que el recurso hidrico se obtuvo directamente del

cauce natural. Lo que significé que no se irrumpio en propiedad privada.
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2.1

CAPITULO II
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Caisachana y Munoz (2020). Evaluaciéon de un proceso de
fitorremediacion mediante lenteja de agua (Lemna minor) para agua
residual proveniente de una empresa azucarera. Universidad Agraria
del Ecuador, Ecuador, tuvieron como objetivo implementar un método
de limpieza a base de plantas para rehabilitar la via fluvial del rio
Chimbo, afectado por las descargas de desechos de una fabrica de
azucar, empleando lemna menor (duckwe acuatico para esto, factores
fisicos como la nubosidad, el calor, el flujo eléctrico y los minerales
disueltos se verificaron, ademas del nivel de acidez en el nivel quimico.
Se aplicaron tres métodos, con 31.4 Gramas de Lemna Minor en las
primeras, 44. 62.9 gramos en el tercero. Los resultados obtenidos
incluyen un cambio en el pH de 7,46 a 7,73, un aumento en la
temperatura de 18 °C a 24,2 °C, una reducciéon de la turbidez de 222
NTU a 3,73 NTU, un incremento en la conductividad de 17,48 ys/cm a
308 ps/cm, y una ligera disminucion de los solidos disueltos totales de
151 mg/L a 146 mg/L. El segundo tratamiento mostré6 el mejor
desempefio al mantenerse dentro de los limites permisibles. Un
descubrimiento importante de esta investigacion fue el incremento de
la conductividad eléctrica del agua como resultado del proceso de
fitorremediacion. Por ello, se sugiere una gestion apropiada de las
aguas del rio Chimbo para garantizar su aprovechamiento en

actividades agricolas

Malaver (2013). Evaluacion de un humedal artificial de flujo
superficial empleando lenteja de agua (Lemna minor) para el
tratamiento de aguas residuales generadas por la industria de
curtiembres. Universidad Libre. Colombia. Este estudio emplea una

corriente de agua con lentejas adicionales para limpiar las aguas
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residuales del sector de bronceado de cuero. Diversas investigaciones
han demostrado la capacidad de esta planta para acumular materia
organica, nitrogeno y fésforo, lo que ha impulsado su uso en la

remediacion de aguas contaminadas con cromo trivalente.

Este metal, que no es esencial, se encuentra en grandes
cantidades en los efluentes. Se llevé a cabo una evaluacion de un
sistema de humedales de flujo superficial disefiado para tratar aguas
residuales contaminadas con materia organica y cromo (lll). El sistema
consistio en cuatro humedales con igual capacidad, disefiados para un
tiempo de retencion hidraulica de 18 horas por etapa. Cada uno fue
acondicionado con 300 gramos de lenteja de agua (peso humedo) y
4300 gramos de grava. Para validar el funcionamiento del sistema, se
construyé un humedal de control sin lenteja de agua, manteniendo el
resto de las condiciones similares a las de los humedales con material
vegetal. Los resultados del estudio indican que tanto el humedal de
control como el que incluia Lemna fueron efectivos en la eliminacion de
materia organica y cromo (lll). Sin embargo, el humedal con lenteja de
agua mostré una mayor eficiencia en la remocién de estos
contaminantes en comparacion con el humedal testigo. La temperatura
del agua en el sistema estuvo principalmente influenciada por las
condiciones ambientales. Debido al tiempo de retencidén en cada etapa,
ambos humedales (control y con vegetaciéon) mostraron una alta
capacidad para retener sélidos, siendo mas efectiva en el humedal con
Lemna. Asimismo, la eliminacién de DQO, nitrégeno organico total y
fésforo total fue superior en el humedal con lenteja de agua. En cuanto
a la remocion de cromo, la reduccion de Cr** fue mas significativa en el
humedal con Lemna que en el humedal testigo. El estudio mostré que
el humedal con Lemna minor logré una impresionante remocién del
97,11 % para la DQO y del 99,91 % para el cromo. Estos resultados
respaldan la efectividad de la lenteja de agua en la captura de
contaminantes en los efluentes de la industria de curtiembre en Bogota
D.C., destacandose como una opcion eficiente, accesible y facil de
implementar para el tratamiento de aguas residuales.

21



Suarez (2021). Fitorremediacion: una alternativa para reducir la
contaminacion por hidrocarburos de petroleo en Ecuador. Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, La Libertad, Ecuador, estudio que
tuvo como objetivo sintetizar los resultados de las investigaciones se
evalué la fitorremediacion como una alternativa para disminuir la
contaminacion por hidrocarburos, utilizando la especie Eichhornia
crassipes, una planta acuatica microéfita. El estudio se llevé a cabo en
130 kg de suelo provenientes de la cuenca baja del rio Guayas,
extraidos de una finca dedicada al cultivo de cana de azucar. Los
resultados indicaron que, aunque la mayor acumulacion de metales
pesados se concentré en la radicula, las plantas alcanzaron alturas
superiores a 20 cm. No se observaron diferencias significativas en el
pH del sustrato entre el inicio (6.41) y el final (6.1) del experimento, y al
concluir la octava semana se registré la presencia de inflorescencias.
La especie demostré un buen desempefio en suelos contaminados con
cadmio mediante fitorremediacién, logrando una reduccion del 23.63%

del contaminante con una concentracion inicial de 8 mg/kg de Cd.

Saffon (2015). Remocién de hidrocarburos en aguas usando
tecnologias de fitorremediacién. Universidad Catdlica de Manizales,
Caldas, Colombia, las investigaciones y aplicaciones de la
fitorremediacion en el tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos se han llevado a cabo desde hace mas de 15 afios. Este
estudio tuvo el objetivo de evaluar la posibilidad de remover
hidrocarburos presentes en agua residual sintética, por medio de
tecnologias de fitorremediacion. Para lo cual se uso el sistema vetiver,
basado en la utilizacion de pasto vetiver (Chrysopongon
zizanioides), construido con un tapiz flotante de vegetacion el cual esta

formado en la superficie de agua.

El proceso de remocién de hidrocarburos alcanzé su mayor
eficiencia en la concentracion C1, con un 87% de eliminacion, lo que
indica que una menor concentracion inicial de hidrocarburos favorece

una mayor remocion.

22



Esta tendencia se confirma con la muestra C2, que presenté una
eliminacion del 73%. La fitorremediacién, especialmente a través del
sistema con vetiver, mostré los mejores resultados cuando el agua

contenia una menor cantidad de hidrocarburos.

Cubillos (2011). Evaluacion de la fitorremediacion como
alternativa de tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos.
Universidad Tecnologica de Pereira, Pereira, Colombia, tuvo como
objetivo evaluar la viabilidad de la fitorremediacion como una
alternativa tecnologica para tratar aguas contaminadas por
hidrocarburos del petréleo. Se adapté a las caracteristicas especificas
del departamento de Risaralda, con un enfoque en su uso para
gestionar las descargas liquidas de las estaciones de servicio de la
region. Para llevar a cabo esto, se instalaron tres humedales piloto con
Phragmites sp. en las instalaciones de la universidad, disefiados para
comparar su eficacia en la reduccion de hidrocarburos totales de
petréleo (HTP), la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs;)
y el nitrégeno total bajo diferentes condiciones operativas. Se
evaluaron dos humedales de flujo subsuperficial: uno con vegetacion
y otro sin ella, ademas de un humedal flotante. Los sistemas que
contaban con sustrato terroso demostraron una notable capacidad para
eliminar hidrocarburos, logrando mas del 50% de eficiencia incluso en
aguas con altas concentraciones de estos compuestos. Esta
eliminacién se atribuyd principalmente a la volatilizacion, la adsorcién y
la retencion en el medio filtrante, asi como a la actividad microbioldgica
presente en el humedal. Por otro lado, el sistema que carecia de
sustrato y plantas no mostré resistencia a los hidrocarburos. En lo que
respecta a la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), el
humedal con sustrato y vegetacion (HSSP) result6 ser el mas efectivo,
alcanzando mas del 92% de remocién (p < 0,05). Finalmente, la
eliminacion de nitrdgeno no mostro diferencias significativas entre los
humedales con medio filtrante, y la presencia de hidrocarburos no

afectd su capacidad de remocion.
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2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Caja (2020). Evaluacién del riesgo ambiental acuatico de petroleo
crudo en: Lemna minor (GRIFF), Dapnhia magna (STRAUS) y Danio
reiro (HAMILTON-BUCHANAN. Universidad Cientifica del Sur, Lima,
Peru, el objetivo del estudio fue evaluar el riesgo ambiental acuatico
de petréleo crudo mediante bioensayos de toxicidad letal y subletal
en Lemna minor L. Daphnia magna y Danio rerio. La investigacion
examino la toxicidad de los hidrocarburos totales presentes en la
fraccion acomodada del petroleo, mediante el analisis de varios
bioindicadores. Se midieron el peso seco y la clorosis en Lemna minor,
la mortalidad e inmovilidad en Daphnia magna y la hipoactividad, el
escape hacia el fondo y la hipoventilacién en Danio rerio. En L. minor,
se obtuvo una NOEC inferior a 0.4 mg/L y de 3.22 mg/L para clorosis y
peso seco, respectivamente. Para D. magna, los valores de CE50-45h
y CL50-45h fueron de 2.74 mg/L y 6.22 mg/L, respectivamente. En el
bioensayo realizado con D. rerio, la hipoactividad presenté una NOEC
de 14.28 mg/L y una LOEC de 28.61 mg/L tras 96 horas de exposicion.
En todos los parametros analizados, el cociente de riesgo fue superior
a 1, lo que indica la existencia de un riesgo ambiental para los

ecosistemas acuaticos.

Alvarado (2018). Influencia del uso de Lemna Minor en el
Tratamiento de la contaminacion organica de los efluentes industriales
de Cotexsur. Universidad de Huanuco. Peru. Esta investigacion tuvo
como propésito evaluar la eficacia del tratamiento de aguas residuales
industriales de la empresa Cotexsur mediante el uso de la planta
acuatica Lemna minor. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo,
de tipo aplicada y disefio experimental. La muestra se obtuvo siguiendo
criterios de conveniencia y los protocolos establecidos segun los
analisis y el tratamiento propuesto. Algunas macrdfitas tienen la
capacidad de absorber o retener diferentes contaminantes, y se ha

comprobado que Lemna minor tiene estas habilidades. Se llevaron a
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cabo tres ensayos con cantidades de Lemna minor de 100, 200 y 300
g, manteniendo un tiempo de retencion fijo de 10 dias y realizando
muestreos en los dias 3, 6 y 10, siempre utilizando el mismo volumen
de efluente. Los resultados mostraron que, respecto a los parametros
de carga organica, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) presento
una reduccién del 61 %, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
disminuy6 en un 68 %, y los solidos suspendidos totales se redujeron
en un 61 %. El analisis de los resultados obtenidos y el procesamiento
de los datos indicaron que, en relacion con el objetivo general y en
concordancia con la hipotesis planteada, se concluyé que el uso de
Lemna minor es muy efectivo para reducir la carga organica en los
efluentes industriales de Cotexsur, Lurin (2017); el tratamiento mas
eficaz utilizé 100 g de Lemna minor. Al comparar los tres esquemas, se
encontraron diferencias que son estadisticamente significativas. El
analisis ANOVA de dos factores reveld estas variaciones, las cuales
fueron confirmadas por la prueba de Tukey HSD con un nivel de

significancia del 5%.
2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Por lo expuesto de forma preliminar en las limitaciones de la
investigacion, no se pudo hallar informaciéon a nivel local que esté
relacionada con el tipo de investigacién que pretendo realizar. Solo se
consiguié informacion sobre la aplicacion de especies vegetales

acuaticas en la depuracion de aguas residuales.

Por consiguiente, podria decirse que esta investigacion es
eminente en su categoria y por ende servira de antecedente para

futuros estudios de similar aplicacion.
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2.2

BASES TEORICAS
2.21 SISTEMA DE PLANTAS ACUATICAS FLOTANTES

La acuicultura, o conjunto de plantas acuaticas flotantes, es una
modalidad de los humedales artificiales donde el agua esta expuesta al
entorno y es la principal fuente de oxigeno para la aireacion. En este
contexto, se incorpora el uso de plantas acuaticas flotantes como
Eichhornia crassipes y Lemna sp, el objetivo es remover algunos
componentes del agua por medio de las raices para formar un buen
sustrato encargado del tratamiento. No obstante, uno de los
inconvenientes de este tipo de sistemas es el desarrollo de larvas e

insectos (Ledn y Lucero, 2009).

Segun Celis et al. (2005) los sistemas que emplean plantas
acuaticas como Eichhornia crassipes en el tratamiento del agua estan
disefados para proporcionar niveles de tratamiento secundario. Estos
sistemas han sido empleados como medios para la produccion de
proteinas a partir de la abundante biomasa generada. En los ultimos
anos, el uso de estanques con plantas acuaticas para el tratamiento de
aguas residuales ha ganado gran interés debido a su capacidad de
depuracion. Diversos de estos sistemas han demostrado ser eficaces
no solo en la eliminacién de materia organica y soélidos en suspension,
sino también en la reduccién de nutrientes, sales disueltas, metales

pesados y patégenos (como se cité en Garcia, 2012).
2.2.2 CLASES DE PLANTAS ACUATICAS

Estas plantas requieren una cantidad considerable de agua en sus
raices para su supervivencia, desarrollandose en entornos altamente
hamedos y completamente sumergidos. Sus necesidades nutricionales
son similares a las de las plantas terrestres. Se pueden categorizar en
tres tipos: flotantes, sumergidas y emergentes. (Ledn y Lucero, 2009,

como se citd en Caicedo, 1995).
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2.2.2.1 Flotantes.

Estos son los que tienen partes sintéticas en la superficie y
sus raices bajan por la columna de agua. Los rizomas no solo se
utilizan para absorber los nutrientes del agua, sino que también
valen como sustancia para las bacterias y como método
adsorbente para los solidos en suspension. Bloquean la
incursidon de la luz, impidiendo el crecimiento de algas en el
fondo. Entre las plantas flotantes se encuentran el jacinto de
agua (Eichhornia crassipes); helechos de agua (Leén y Lucero,
2009).

2.2.2.2 Sumergidas.

Son especies que no emergen en la superficie del agua y
poseen rizomas que penden en el agua o se adhieren al fondo.
Suministran principalmente oxigeno al agua y nunca se
encuentran en areas donde hay presencia de fitoplancton, ya
que bloquean la entrada de luz y las plantas sumergidas

detendran la fotosintesis (Ledn y Lucero, 2009).
2.2.2.3 Emergentes.

Estas plantas echan raices hasta el fondo y sus hojas se
elevan sobre el agua, entre las mas comunes en Sudamérica
podemos encontrar el carrizo (Phragntic sp), el carrizo (Juncus
sp) y la espadafia (Typha sp), este conjunto se usa mas
comunmente en humedales artificiales, donde se agregan

medios de apoyo para el enraizamiento (Ledn y Lucero 2009).
2.2.3 HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales son un sistema que emplea macrdfitas,
es decir, plantas visibles sin necesidad de instrumentos Opticos, en
lugar de micréfitas como las microalgas. Esto se debe a que estos
sistemas no son lagunas naturales, sino espacios disefiados con

vegetacion especifica para el tratamiento del agua. (Rodriguez, 2017).
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2.2.3.1 Humedales Artificiales de Flujo Superficial

En los humedales artificiales con escorrentia superficial, el
agua recorre en placa libre entre las plantas que estan
naturalmente expuestas al sol y al ambiente. La profundidad de
este nivel fredtico esta entre los 30 y 40 cm (Rodriguez, 2017,

como se cité en Garcia y Corzo, 2008).

El manto mas superficial es la capa aerébica y las capas
mas hondas suelen ser andxicas si no se dispone de aireacion
por medios subalternos, lo que facilita enormemente la
supresion de nitrégeno a través de procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. Se sabe que las reacciones biologicas son
impulsadas por microorganismos que se adhieren a las partes
sumergidas de las plantas, a los restos vegetales y a la zona
bentdénica del sustrato. Ademas, las hojas y tallos en
descomposicion que estan sumergidos se fragmentan y se
convierten en un soporte ideal para el desarrollo de biopeliculas
microbianas (Rodriguez, 2017).

Figura 1

Humedal de Flujo superficial

Vertido del afluente

Nota. Adaptado de Guia practica de disefio, construccion y explotacion de humedales de flujo subsuperficial (p. 2),
Garcia y Corso, 2008. Universidad Politécnica de Catalunya.
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2.2.3.2 Humedales de Flujo Subsuperficial.

En los humedales artificiales con flujo subterraneo, el agua
circula bajo la superficie sin entrar en contacto directo con la
atmoésfera. Su desplazamiento ocurre a través del medio
filtrante, interactuando directamente con las raices y rizomas de
las plantas. En este tipo de sistema, la profundidad del agua
varia entre 30 y 90 cm (Garcia y Corzo, 2008). En este tipo de
humedales artificiales, la biopelicula que se desarrolla y se
adhiere al sustrato, las raices y los rizomas, desempefa un
papel crucial en la purificacion del agua, creciendo

principalmente en condiciones andxicas (Rodriguez, 2017).

Los sistemas de flujo subterrdneo poseen una mejor
suficiencia de manejo que los sistemas de flujo superficial, es
decir, demandan menos area de superficie para manejar una
carga dada, ya que la permeabilidad del medio incrementa
significativamente el area de superficie de contacto. Por otro
lado, al permitir que el agua circule por debajo de la superficie,
se reduce el riesgo de malos olores y la proliferacion de
mosquitos, ademas de prevenir los peligros que podrian surgir
cuando el personal de mantenimiento entra en contacto con

aguas residuales parcialmente tratadas (Rodriguez, 2017).

a) Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal. En
estos sistemas, la nutricibn se mantiene de manera
continua, con el agua fluyendo horizontalmente a través de
los sustratos, rizomas y raices. Se distinguen por tener
estructuras que permanecen sumergidas de forma
permanente y que soportan cargas cercanas a 6 g de DBOs
por m? al dia (Rodriguez, 2017, como se cité en Garcia y
Corzo, 2008).
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b)

Figura 2

Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal

0
Medio granular "’ .
Vertido del afluente — x\}._l{ W W

Nota. Adaptado de Guia practica de disefio, construccion y explotacién de humedales
de flujo subsuperficial (p. 2), Garcia y Corso, 2008. Universidad Politécnica de Catalunya.

Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical. Esta
modificacion de cenagales de flujo subterraneo se
representa esencialmente por la circulacion vertical del
agua con aporte intermitente, de manera que no se inunda
permanentemente. El flujo descendente de agua crea un
reflujo que crea mas oxigeno. Esto permite tratar
volumenes elevados de materia organicay llevar a cabo los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Estos
humedales ofrecen una mayor capacidad de tratamiento
que los de flujo horizontal, aunque presentan un mayor
riesgo de obstruccion debido a la acumulacién de material
granular. (Rodriguez, 2017, citado en Garcia y Corzo,
2008). La siguiente figura muestra un diagrama de este tipo
de sistema.
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Figura 3
Humedal artificial subsuperficial de flujo vertical

Tuberia de recolecciony
aireacion

Vertido del afluente v

a5 ;}? &

efluente y distribucion
al lecho siguiente

Nota. Adaptado de Guia practica de disefio, construccion y explotacién de humedales
de flujo subsuperficial (p. 9), Garcia y Corso, 2008. Universidad Politécnica de Catalunya.

c) Sistemas de Tratamiento Basados en Macréfitos de
Hojas Emergentes. Especialmente angiospermas en
suelo anegado. Los miembros reproductivos son
emergentes o estan en el aire. El jacinto de agua y la lenteja
de agua son las variedades mas empleadas para este

sistema. (Vargas, 2017, como se cité en Cricyt, 2007).

2.2.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO BASADOS EN MACROFITAS
SUMERGIDAS

Estos contienen algunos helechos, e inumerables especies de
musgos Y espirulina, y muchas angiospermas. Se situan generalmente
en la region fética (donde llega la luz solar), no obstante, las
angiospermas vasculares solo viven a profundidades de unos 10 m.
organos reproductivos en el aire, flotando o hundiéndose (Vargas,
2017, como se cité en Cricyt, 2007).

2.2.5 FITORREMEDIACION

El concepto de fitorremediacion surgié en la década de 1990
como resultado de estudios sobre humedales artificiales disefiados
para la recuperacion de entornos descompuestos con hidrocarburos y
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la absorcion de metales pesados por parte de plantas utilizadas en la
agricultura (EPA, 2000; citado en Cubillos, 2011), se define como una
alternativa tecnoldgica desarrollada y aplicada para la recuperacion de
entornos afectados por diversos contaminantes. Su fundamento radica
en el empleo de plantas y su interaccion con los microorganismos
presentes en la rizosfera, con el propésito de eliminar, transformar,
retener o descomponer los contaminantes presentes en suelos,
sedimentos, asi como en aguas superficiales y subterraneas. (Susarla
et al., 2002, citado en Cubillos; 2011); puede utilizarse para la
eliminaciéon de metales, pesticidas, solventes, explosivos, aceites y
hidrocarburos derivados del petréleo, asi como compuestos clorados,
lixiviados y sustancias volatiles presentes en el aire (EPA, 1999;
Interstate Technology and Regulatory Cooperation, 2001; Newman and
Reynolds, 2004; citado en Cubillos, 2011).

2.2.5.1 Fitorremediacion de Hidrocarburos.

La fitorremediacion es una opcidén innovadora y econémica,
que ofrece beneficios estéticos, contribuye a la captura de gases
de efecto invernadero, opera unicamente con energia solar y
puede aplicarse en diversos niveles de contaminacion (Schnoor,
1997; Guendy, 2008; citado en Cubillos, 2011).

La fitorremediacion puede aplicarse tanto in situ como ex
situ y, dependiendo del mecanismo que tenga lugar dentro del
sistema, ya sea en el suelo, las plantas o los microorganismos,

pueden predominar los siguientes procesos:
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Figura 4

Simbiosis en sistemas de fitorremediacion

Comtaminantes >
- _
O,.NO,, Fe,",50,% g -

Asimilacion por
plantas

Transpiracion

-

Br raices

Corg.

Exudados = =
Microorganismos

Nota. La figura denota la simbiosis de una planta acuatica con los contaminantes presentes en el agua (Cubillos,

2011).

2.2.6 LAS FITOTECNOLOGIAS DE FITORREMEDIACION

En la investigacion realizada por (Delgadillo Lopez, Gonzélez
Ramirez, Prieto Garcia, Villagobmez Ibarra, & Acevedo Sandoval, 2011)
define las fitotecnologias se fundamentan en los procesos fisiolégicos
esenciales que ocurren en las plantas y en los microorganismos que
las acompafian, como la transpiracion, la fotosintesis, el metabolismo y

la absorciéon de nutrientes.

Los principales mecanismos para la eliminacién de hidrocarburos
en aguas Yy suelos contaminados incluyen la degradacion, la
acumulacién y la volatilizacion de estos compuestos (Frick et al., 199;
citado en Cubillos, 2011).
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Tabla 1

Mecanismos de fitorremediacion

Proceso Planta Contaminantes

Fitoextraccion Pastos, plantas freaticas Metales pesados, compuestos
(sauces, alamos) hidrofébicos

Rizodegradacion Pastos, plantas freaticas Compuestos organicos
(sauces, alamos), plantas biodegradables (BTEX, HTP, PAHSs,
acuaticas emergentes y PCBs, pesticidas), metales,
subemergentes compuestos hidrofébicos,

radionucleotidos

Fitoestabilizacion Pastos, plantas freaticas Metales pesados, compuestos
(sauces, alamos) hidrofébicos

Fitodegradacion  Pastos, plantas freaticas Herbicidas, compuestos alifaticos
(sauces, alamos), clorinados, compuestos aromaticos,
leguminosas (alfalfa, trébol)  residuos de amonio y nutrientes

Fitovolatilizacién Plantas de humedales Metales (Se, As, Hg), compuestos

(juncos, cafias, espadanas) organicos volatiles (BTEX, MTBE)

Nota. La tabla muestra los procesos y las plantas utilizadas para la fitorremediaciéon de determinados contaminantes.
Dietz and Schnoor, 2001; citado en Cubillos, 2011.

2.2.6.1 Fitoextraccion.

Este proceso consiste en la impregnacion del contaminante
por las raices de la planta, aprovechando la capacidad de ciertas
especies para depositar compuestos en sus tejidos. De este
modo, la planta capta y concentra la sustancia contaminante en
sus partes aprovechables, como hojas y tallos, especialmente
cuando dicho compuesto no se degrada de manera rapida o

completa (Carpena y Bernal, 2007; citado en Cubillos, 2011).

La fitoextraccion es una técnica muy efectiva para eliminar
compuestos como BTEX, solventes clorados e hidrocarburos
alifaticos de cadena corta. Esto se debe a que estos compuestos
tienen un Log Kow que varia entre 1y 3,5 (Schnnor, 1997; citado
en Cubillos, 2011).

2.2.6.2 Rizodegradacion.

La rizodegradacion, también llamada fitoestimulacion, es el
proceso mediante el cual los contaminantes son degradados en
la zona radicular de las plantas, gracias a la actividad de los
microorganismos presentes en la rizosfera. Esta actividad se ve
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estimulada por la accién de proteinas y enzimas, asi como por
la liberacion de exudados ricos en carbono, energia, nutrientes,
azucares, aminoacidos y otros compuestos que crean un
ambiente optimo para el desarrollo microbiano (Van Deeps,
2006; citado en Cubillos, 2011).

Como sostiene Cubillos (2011) la rizodegradacion podria
ser el mecanismo mas importante para la eliminacién de los
hidrocarburos derivados del diésel (PAHSs), al ser hidrofobicos y
facilmente retenidos en los suelos, reducen su biodisponibilidad
para ser absorbidos por los macréfitos y degradados mediante
fitodegradacion. Esto favorece un mayor contacto con la zona

radicular, donde se lleva a cabo su remocién
2.2.6.3 Fitoestabilizacion.

La fitoestabilizacion utiliza plantas para disminuir la
cantidad de contaminantes disponibles en el medio ambiente,
atrapandolos en el suelo y en el agua a través de sus raices.
Este mecanismo es especialmente util para la retencién de
metales, ya que, en muchos casos, su inmovilizacion es
preferible debido a la dificultad de su degradacion. Este proceso
aprovecha las modificaciones fisico-quimicas que las plantas
inducen en el suelo, facilitando la precipitacién de metales en la
zona radicular, principalmente mediante la alteracion del pH
generado por la propia vegetaciéon (Van Deeps, 2006; citado en
Cubillos, 2011).

2.2.6.4 Fitodegradacion.

También denominada fitotransformacion, este proceso
consiste en la conversidon de compuestos contaminantes en
moléculas mas simples, que luego son incorporadas a los tejidos
vegetales y contribuyen al desarrollo de la planta. Durante este
mecanismo, las enzimas y proteinas de las plantas facilitan

reacciones quimicas que fragmentan las moléculas
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contaminantes. La fitodegradacion ocurre en tres etapas:
conversidén, conjugacion e incorporacion a la planta
(almacenamiento en la vacuola o la pared celular), lo que permite
su desintoxicaciéon (Dietz y Schnoor, 2001; citado en Cubillos,
2011).

2.2.6.5 Fitovolatilizacion.

Para su desarrollo, las plantas requieren agua vy
compuestos organicos, por lo que absorben los contaminantes y
los transportan hacia los tallos y hojas. A través de las estomas
abiertas en las hojas, estos compuestos se evaporan y son
liberados a la atmésfera en una forma modificada (USEPA,
1998; citado en Cubillos, 2011). La fitovolatilizacion es un
proceso clave para deshacerse de compuestos hidrofébicos y
volatiles, como los bencenos y otros miembros del grupo BTEX.
Este mecanismo es especialmente crucial en humedales de flujo
subsuperficial, donde la volatilizacion directa se ve restringida
por la escasa difusion de los contaminantes en la zona no
saturada (Kadlec y Wallace, 2008; citado en Cubillos, 2011).

2.2.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FITORREMEDIACION

De acuerdo con la investigacion realizada por (Agudelo et al.,
2005)

2.2.7.1 Ventajas.

Los contaminantes absorbidos por las plantas pueden ser
eliminados mediante la recoleccién de la biomasa, la cual
posteriormente puede ser reciclada. Gracias a su capacidad
para captar contaminantes, la fitorremediacién se emplea en la

descontaminacion de diversos entornos afectados.
2.2.7.2 Desventajas.

El proceso de fitorremediacién sigue el ciclo natural de las

plantas, por lo que requiere un tiempo prolongado.
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Su efectividad es mayor cuando los contaminantes se
encuentran dentro del alcance del sistema radicular, lo que
generalmente abarca de uno a dos metros de profundidad en el
caso de las plantas herbaceas y entre tres y cinco metros para

los arboles.

Algunas plantas pueden absorber metales toxicos, lo que

podria representar un riesgo para la cadena alimentaria.

Para que un método sea sostenible, debe ser tanto
economicamente viable como ambientalmente adecuado. La
fitorremediacion aprovecha las capacidades naturales de las
plantas y los ecosistemas que las sustentan para descontaminar
diversas areas, resultando mas econdémica en comparacion con

los métodos tradicionales de remediacion.

Ademas, requiere menos intervencién humana y minimiza

la alteracion del entorno natural del sitio afectado.
2.2.8 EFICIENCIA DE FITORREMEDIACION

En cuanto a los procesos de fitorremediacion en cuerpos de agua,
se han llevado a cabo numerosas investigaciones cuando los
contaminantes principales son aguas residuales o metales pesados.
Sin embargo, el numero de estudios disminuye significativamente
cuando se trata de aguas contaminadas con hidrocarburos. Esto puede
deberse a la compleja composicion de estas sustancias, ya que, en
casos de derrames, su eliminacion suele realizarse manualmente o
mediante la aplicaciéon de productos quimicos, los cuales, aunque
aparentemente mas rapidos, en muchos casos resultan ser mas toxicos

que los propios hidrocarburos (Velazquez, 2016).
2.2.8.1 Lenteja de Agua (Lemna minor).

Wetzel (1981), la Lemna minor se caracteriza por tener
principalmente hojas flotantes con un bajo contenido de tejido
lignificado. La rigidez y flotabilidad de sus hojas se conservan

gracias a la turgencia de sus células vivas y al amplio desarrollo
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del tejido lagunar en el mesdfilo, donde en muchos casos mas
del 70% de su volumen esta ocupado por aire. Su reproduccién
se lleva a cabo de manera vegetativa, lo que permite la
formacion de nuevas rosetas. Las macrofitas desempefian un
papel fundamental en el flujo de energia y en los ciclos de
nutrientes dentro de los ecosistemas lacustres. A través de la
fotosintesis, capturan energia y la convierten en materia
organica, al mismo tiempo que absorben nutrientes del agua,
especialmente fosforo y nitrégeno. Ademas, su capacidad para
captar nutrientes, alterar el entorno circundante o liberar
sustancias con propiedades antibidticas les permite inhibir el
desarrollo y reproduccion de otros organismos, como algas

microscopicas y ciertos grupos de bacterias.

El fésforo y ciertas formas de nitrdgeno se consideran
contaminantes cuando sus niveles en el agua son demasiado
altos, ya que pueden provocar un crecimiento desmedido de
fitoplancton y facilitar la aparicion de patégenos. Por eso, es
fundamental reducir sus concentraciones, y para lograrlo, se han
puesto en marcha varios métodos de tratamiento, tanto quimicos

como biologicos.

Gutierrez (2010), menciona que las lentejas de agua estan
limitadas a habitats protegidos, ubicandose en los margenes de
rios de corriente lenta, especialmente en areas resguardadas
como la Bahia interior de Puno. También pueden encontrarse en
zonas donde los totorales son muy densos. Bajo condiciones
Optimas de resguardo, pueden formar una capa de varias

laminas con un grosor de entre 0.5y 1 cm.

Palacios (2011), sostiene que estos vegetales obtienen
todos sus nutrientes directamente del lago. La mayoria de estos
micréfitos habitan en cuerpos de agua con una alta
concentracion de sales disueltas y aguas residuales con un

elevado contenido de nutrientes. A través de diversas
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investigaciones, se les ha identificado como un indicador de
contaminacion y/o procesos de eutrofizacion en los ecosistemas

acuaticos.

2.2.8.2 Jacinto de Agua (Eichhornia crassipes).

Se distingue por ser una especie de gran productividad,
aunque de naturaleza invasiva a nivel global, lo que dificulta su
eliminacién. No obstante, gracias a su notable capacidad para
absorber contaminantes en cuerpos de agua, actualmente se
emplea como planta principal en procesos de fitorremediacion

acuatica (Rezania et al., 2015; Velazquez, 2016).
2.2.9 ASOCIACIONES EN LA FITORREMEDIACION

Ademas de las bacterias, los hongos micorricicos desempefian un
papel fundamental en el proceso de recuperacion, ya que los
tratamientos de fitorremediacion que incluyen estas asociaciones
resultan mas eficaces en la eliminacién de hidrocarburos y en la
reduccion de la toxicidad del suelo tratado (Joner et al., 2001; citado en
Velazquez, 2016).

Por otro lado, se destaca que la simbiosis micorricica aporta un
beneficio adicional en la fitorremediacién de petrdleo, ya que favorece
el desarrollo de una microflora bacteriana especifica, lo que a su vez
incrementa la eficiencia del proceso de fitorremediacion (Pefia-Castro
et al., 2006; Velazquez, 2016).

2.2.10 NUTRIENTES EN LA FITORREMEDIACION DE
HIDROCARBUROS

En el proceso de biodegradacién de suelos 0 aguas contaminadas
con hidrocarburos, un incremento en la cantidad de carbono puede
generar deficiencias de nitrogeno y fésforo. Esto se debe a su
inmovilizacién por la actividad microbiana, asi como a las necesidades

de nutrientes que presentan los microorganismos y las plantas para su

39



desarrollo y eficacia en la eliminacién de los contaminantes (Kirkpatrick
et al., 2006; Guendy, 2008; citado en Velasquez, 2016).

La descomposicion de los hidrocarburos y las modificaciones del
nitrégeno durante la fitorremediacion involucran diversos procesos
microbianos, los cuales varian segun las condiciones aerobias o
anaerobias del suelo. Estos procesos pueden influir en la disponibilidad
de nutrientes para las plantas, ya sea incrementandola o reduciéndola
(Mitsch y Gosselink, 1986; citado en Velazquez, 2016).

2211 HUMEDALES CON AGUA CONTAMINADA POR
HIDROCARBUROS

En Francia, en 1999, Salmon et al. llevaron a cabo un estudio
utilizando dos humedales artificiales de flujo superficial para el
tratamiento de aguas residuales con concentraciones de hidrocarburos
entre 30 y 60 ppm. Uno de los humedales fue plantado con Typha
latifolia, mientras que el otro, con Lemna minor, sirvié como control. Los
resultados mostraron que el humedal con Typha latifolia logré una
mayor eficiencia de remocién, alcanzando hasta un 90 % de eliminacién
del compuesto y reduciendo la concentracién de efluentes a menos de
8 ppm. Ademas, se observo un crecimiento significativo de bacterias
aerobias heterotroficas (10° bact/ml) y bacterias capaces de utilizar
hidrocarburos como fuente de carbono (10° bact/ml), lo que evidencié
la interaccion entre las plantas y los microorganismos en el proceso de

eliminacién de hidrocarburos.

Desde un angulo diferente, una investigacién revelé que los
humedales pueden ser una solucion efectiva para eliminar cianuro e
hidrocarburos de las aguas subterraneas. En este estudio, los autores
destacaron que, utilizando humedales de flujo superficial con
Ceratophyllum demersum y varias especies de Potamogeton, lograron
eliminar el 67% de los compuestos organicos que se encuentran en la

gasolina y el diésel (Gessner et al., 2005; citado en Velazquez, 2016).
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Por otro lado, se ha estudiado el uso de especies vegetales
especificas, como Phragmites, mediante la evaluaciéon de los niveles
de clorofila y humedad como indicadores de productividad y biomasa
en un humedal de flujo subsuperficial a escala piloto. (Guendy, 2008;

citado en Velazquez, 2016).
2.2.12 HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son componentes fundamentales del petréleo,
conformados exclusivamente por atomos de carbono e hidrégeno. Se
clasifican en distintas familias quimicas segun su estructura, todas ellas
sustentadas en la capacidad del carbono para formar cuatro enlaces
(El refino del Petroleo, 2004, p. 2).

Figura 5

Cadenas moleculares de carbono-carbono

Las cadenas moleculares carbono-carbono pueden ser:

¢ Unidos por enlace simple: — C — C — (sufijo ANO)

« Unidos por enlace multiple:
Voo
doble: C =C (sufijo ENO)
/ \

o triple: — C = C — (sufijo INO)

Nota. La figura denota las cadenas moleculares de los hidrocarburos carbono — carbono. (El
refino del Petréleo, p. 2 (2004).

Estos enlaces dan lugar a insaturaciones. Una molécula puede
contener varios enlaces dobles (denotados con el sufijo DIENO para
dos enlaces dobles), y se consideran conjugados cuando dos enlaces
multiples estan separados por un solo enlace (El refino del Petréleo,
2004, p. 3).

2.2.12.1 Hidrocarburos alifaticos saturados o parafinas

Estos compuestos estan formados por una cadena de
atomos de carbono, cada uno enlazado con entre 0 y 3 atomos
de hidrégeno, a excepcion del metano (CH4), que es el mas
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simple. Cada atomo de carbono esta siempre unido a otros

cuatro atomos (carbono e hidrégeno), y su férmula general es:
Férmula 1

Férmula general de los hidrocarburos alifaticos saturados o alcanos
Cn H 2n+2

Nota. Lo que se muestra es la formula general de los hidrocarburos alifaticos saturados o
también llamados alcanos. (El refino del Petréleo, p. 3 (2004).

Cuando presentan una estructura lineal, se conocen como

parafinas normales o n-alcanos, cuya férmula desarrollada es:
Formula 2

Foérmula desarrollada de los hidrocarburos de cadena recta
CH3 - (CHZ )n - CH3

Nota. Aqui se expresa la férmula de los hidrocarburos de cadena recta. (El refino del Petroleo,
p. 3 (2004).

El punto de ebullicion se eleva a medida que aumenta la
cantidad de atomos de carbono en la molécula. En cadenas mas
cortas, la incorporacion de un carbono adicional incrementa el
punto de ebullicion aproximadamente en 25°C, aunque este
aumento se reduce conforme la cadena se alarga. Por otro lado,
la densidad también crece con el peso molecular, registrandose

valores de 0.626 kg/L para el pentano.
Férmula 3

Foérmula del isopentano

CH3 - CH - CHZ - CH3

CH,

Nota. férmula general del isopentano. (El refino del Petroleo, p. 3 (2004).

Las isoparafinas presentan un punto de ebullicidn mas bajo
que las parafinas normales con igual numero de atomos de
carbono (El refino del Petréleo, 2004, p. 3y 4).
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2.2.12.2 Hidrocarburos ciclicos saturados, cicloalcanos

En estos hidrocarburos, la estructura del esqueleto de
carbono puede estar parcial o completamente ciclada. El anillo
resultante puede tener una cantidad variable de atomos de
carbono. Ademas, presentan puntos de ebullicion y densidades
mayores en comparacion con los alcanos que poseen la misma

cantidad de atomos de carbono.

En los petroleos crudos, los anillos mas comunes suelen
tener cinco o seis atomos de carbono. En estos anillos, cada
atomo de hidrogeno puede ser reemplazado por una cadena
parafinica, que puede ser lineal o ramificada, y que se conoce

como grupo alquilo.

Figura 6

Férmula de algunos hidrocarburos ciclicos saturados o cicloalcanos

Formula Farmula’ Frso lemperaiura : iy
empérica | desarrollida | molecular | ebullicién °C | (liguido)
{1 atmj
. -"(I‘"-\. .
IR |
Ciclopentana C:H | | 10,1 n3 0,750
( L
{ f{},‘{.fl
Metilciclopentano CiH: | | 2 g7 0,753
C—C |
{I 1
0 l
Ciclohexano H | fd 2 K07 i.783
C, .U
{ &
[ L
( '
Metilciclohexano sH g2 | 00,9 0,774
C oA

Nota. La figura muestra la formula general de hidrocarburos ciclicos saturados o también

llamados cicloalcanos. (El refino del Petroleo, p. 4 (2004).

En los cicloalcanos de cuatro y cinco anillos se hallan

hidrocarburos que han mantenido parcialmente la estructura de
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la materia organica original que dio lugar a la formacion del
petréleo, actuando como indicadores bioquimicos (El refino del
Petréleo, 2004, p. 4 y 5).

2.2.12.3 Hidrocarburos Aromaticos

Se trata de hidrocarburos ciclicos con multiples
insaturaciones que se encuentran en gran cantidad en los crudos
de petrdleo. La inclusion de uno o mas anillos con tres dobles
enlaces conjugados en su estructura les otorga propiedades
distintivas. Los compuestos mas simples, como el benceno,
tolueno y xilenos, son esenciales en la industria petroquimica y
también contribuyen a mejorar el indice de octanaje en las
gasolinas, mientras que sus homdlogos de mayor peso

molecular suelen ser perjudiciales. (El refino del Petréleo, 2004,
p. 5).

2.2.12.4 Hidrocarburos alifaticos insaturados o

alquenos

En esta familia, algunos atomos de carbono en la molécula
se conectan solo con tres atomos, lo que indica que hay uno o

mas enlaces dobles entre los carbonos.

La existencia de estos enlaces dobles genera una mayor
complejidad en la formacién de isbmeros en comparacion con

las familias anteriores. Por ejemplo, los butenos C4H8 son:
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Figura 7

Férmula de algunos hidrocarburos alifaticos insaturados o alquenos

e Buteno | CH, =CH CH,— CH;
e cis Buteno 2 CH; —C=C CH-
|
H H
H
e trans Buteno 2 CH; C=C CH;
|
H
CH;
e i1so Buteno C =CH;
CH;

Nota. La figura expresa la formula de hidrocarburos alifaticos insaturados o también llamados
alquenos. (El refino del Petroleo, p. 5 (2004).

Los términos CIS y TRANS se refieren, respectivamente, a
la disposicion de los dos atomos de hidrégeno: en el caso CIS,
estan en el mismo lado, mientras que en el TRANS, se
encuentran en lados opuestos en relacién con el plano que es

perpendicular al doble enlace.

Las olefinas estan practicamente ausentes en el petréleo
crudo y en los productos obtenidos por destilacion directa; sin
embargo, pueden encontrarse en los derivados del refino,
especialmente en las fracciones resultantes de los procesos de
conversion de fracciones pesadas, tanto térmicos como
cataliticos. En este sentido, los primeros compuestos de esta
familia, como el etileno, propileno y butenos, son materias
primas fundamentales en la industria petroquimica (El refino del
Petréleo, 2004, p. 5y 6).

2.2.13 DIESEL

El diésel proveniente del petroleo esta formado por un 75% de

hidrocarburos saturados, principalmente parafinas, que incluyen
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2.3

usoparafinas y cicloparafinas, y un 25% de hidrocarburos aromaticos,
como naftalenos y alcalobencenos. La formula quimica general del
diésel convencional es C12H16, con pequefias cantidades de otros
hidrocarburos cuyas formulas varian entre C10H22 y C15H22
(Department of Health and Human Services, Public Health Service
1995).

2.2.13.1 Diésel B5 S-50

De acuerdo con Petroperu (2024) es un combustible
constituido por una mezcla de Diésel N°2 S-50 y 5% en volumen
de Biodiésel (B100).

2.2.13.2 Diésel B5 — S50

Segun Petroperu (2024) se trata de un combustible
producido a partir de hidrocarburos mediante procesos de

refinacion, con un contenido de azufre que no supera las 50 ppm.
2.2.13.3 Biodiésel (B100)

Como expresa Petroperu (2024) se trata de un combustible
diésel de origen renovable, obtenido a partir de aceites vegetales
0 grasas animales, y que presenta un contenido de azufre casi

nulo.
DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1 AGENTE

Cualquier agente bioldgico, quimico o fisico capaz de causar un

efecto perjudicial. (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.2 AMBIENTE ACUATICO

Ecosistemas situados en masas de agua, como rios, arroyos,

lagos, lagunas, estuarios y canales. (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.3 BIOACUMULACION

La cantidad de contaminantes que se acumula en el medio

ambiente o en los tejidos de los organismos se debe a su absorcién,
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distribucion interna y posterior eliminacién a través de diferentes vias
de exposicién, como el aire, el agua, el suelo, los sedimentos y los

alimentos.

La cantidad de contaminantes que se acumula en el medio
ambiente o en los tejidos de los organismos se debe a su absorcion,
distribucion interna y posterior eliminacién a través de diferentes vias
de exposicion, como el aire, el agua, el suelo, los sedimentos y los

alimentos (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.4 BIODISPONIBILIDAD

La toxicidad de las sustancias se define por su capacidad para
infiltrarse en los organismos vivos a través de métodos como la
inhalacion, la ingestion o la absorcion. Este proceso depende de varios
factores, como las vias de exposicién, las caracteristicas fisioldgicas
del organismo que recibe la sustancia y las propiedades quimicas del

compuesto xenobiotico (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.5 CADENA DE CUSTODIA

Proceso documentado que describe la recoleccidn, transporte,
conservacion y entrega de muestras al laboratorio para su analisis
fisicoquimico, llevado a cabo por el personal encargado. (Ministerio del
Ambiente, 2016).

2.3.6 CONCENTRACION

Cantidad de una sustancia disuelta o presente en una cantidad

determinada de otra sustancia (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.7 CONTAMINANTE

Cualquier sustancia quimica que no forme parte de la composicién
natural del suelo, cuya concentracion exceda los niveles normales y
puede causar efectos adversos en la salud humana o en el medio
ambiente (Ministerio del Ambiente, 2023).
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2.3.8 CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminacién ambiental se refiere a la presencia de agentes
fisicos, quimicos o bioldgicos, de manera individual o combinada, en el
entorno en niveles, ubicaciones o formas que puedan representar un
riesgo para la salud, la seguridad o el bienestar de la poblacion.
Asimismo, puede afectar negativamente la vida animal y vegetal, o
interferir con el uso adecuado de propiedades, espacios recreativos y
su disfrute (Ministerio del Ambiente, 2016).

2.3.9 DERRAME

Cualquier liberacion, derrame, fuga o vertido de hidrocarburos o
liquidos peligrosos en el suelo, ya sea por una practica incorrecta o de

manera accidental (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.10 DERRAME DE PETROLEO

Los derrames de petroleo son catastrofes ambientales que
pueden originarse por multiples causas, afectando a varios sectores,
siendo los mas perjudicados la salud humana y animal (Vasquez,

Ordofiez y Gonzales, 2022).
2.3.11 ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)

El estandar que se utiliza para determinar la concentracién o el
nivel de ciertos elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos en el aire, el agua o el suelo, tiene en cuenta su papel como
medio receptor. Es fundamental que estos niveles sean seguros y no
representen un riesgo significativo para la salud humana ni para el
medio ambiente. Dependiendo del parametro que se esté evaluando,
los valores pueden presentarse como limites maximos, minimos o

rangos aceptables (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.12 FRACCION DE HIDROCARBUROS F1

Conjunto de hidrocarburos cuya estructura molecular incluye entre
cinco y diez atomos de carbono (C 5 a C 10). Los hidrocarburos de

fraccion ligera deben ser evaluados como contaminantes, ya que
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incluyen mezclas de productos derivados del petroleo de origen
incierto, asi como petroleo crudo, gasavion, disolventes, gasolinas y
nafta (Ministerio del Ambiente, 2016).

2.3.13 FRACCION DE HIDROCARBUROS F2

Se trata de un grupo de hidrocarburos que tienen entre diez y
veintiocho atomos de carbono (C10 a C28). Los hidrocarburos de
fraccion media deben considerarse contaminantes cuando aparecen en
mezclas de productos derivados del petréleo de origen desconocido,
como el petroleo crudo, diésel, gasodleo, turbosina, queroseno,
creosota, gasavion, gasolvente, gasolinas y nafta (Ministerio del
Ambiente, 2016).

2.3.14 FRACCION DE HIDROCARBUROS F3

Se trata de un grupo de hidrocarburos cuyas moléculas tienen
entre veintiocho y cuarenta atomos de carbono (C28 a C40). Los
hidrocarburos de fraccion pesada deben considerarse como
contaminantes cuando se encuentran en mezclas de productos
derivados del petrdleo de origen incierto, como el petréleo crudo, el
combustodleo, las parafinas, los petrolatos y los aceites de base

petrolera (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.15 HIDROCARBUROS

De acuerdo con la Direccion Regional de Energia y Minas de Piura
(2021) los hidrocarburos son compuestos organicos constituidos
exclusivamente por atomos de carbono e hidréogeno. Su estructura
molecular se basa en un esqueleto de atomos de carbono al que se
enlazan los atomos de hidrégeno. Estos compuestos representan la
base de la Quimica Organica y pueden presentarse en diferentes
estados: en forma liquida de manera natural (petréleo), en estado
liquido por condensacién (condensados y liquidos del gas natural), en
fase gaseosa (gas natural) y en estado sélido (como los hidratos de

metano en forma de hielo).
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2.3.16 HIDROCARBUROS DE FRACCION LIGERA (F1)

De acuerdo con Ministerio del Ambiente (2016) es la mezcla de
hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre cinco y diez atomos de
carbono (C 5a C 10).

2.3.17 HIDROCARBUROS DE FRACCION MEDIA (F2)

Segun Ministerio del Ambiente (2016) se trata de una combinacion
de hidrocarburos cuyas moléculas estan compuestas por entre cinco y

diez atomos de carbono.
2.3.18 HIDROCARBUROS DE FRACCION PESADA (F3)

El Ministerio del Ambiente (2016) Indica que se trata de una
combinacion de hidrocarburos cuyas moléculas estan formadas por

entre veintiocho y cuarenta atomos de carbono (C 28 a C 40).
2.3.19 MATRIZ AMBIENTAL

Componente de un ecosistema que puede verse afectado por un
contaminante tras su liberacién. Puede tratarse del agua (de un rio,
laguna, estero o mar), el sedimento, el suelo o el aire (Ministerio del
Ambiente, 2016).

2.3.20 MUESTRA SIMPLE

Como sustenta el Ministerio del Ambiente (2016) son las muestras
recolectadas en un momento y lugar especificos se denominan
muestras individuales. Estas muestras reflejan las condiciones
particulares de una porcion de la poblacién en el instante en que fueron
tomadas. Su uso es fundamental para el analisis de compuestos
organicos volatiles (COV’s), hidrocarburos y compuestos como

benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX).
2.3.21 POBLACION

Conjunto de individuos de la misma especie que habitan en una
zona especifica durante un periodo determinado (Ministerio del
Ambiente, 2016).
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2.3.22 PUNTO DE MUESTREO

Ubicacién especifica en el suelo, ya sea un punto o una zona
delimitada, donde se recolectan muestras, ya sean superficiales o a

diferentes profundidades (Ministerio del Ambiente, 2016).
2.3.23 RELACION CAUSA-EFECTO

Conexion entre la cantidad de un agente que un organismo,
poblacion o ecosistema recibe, asimila o absorbe, y la reaccion o
alteracion que esta exposicion provoca en ellos. Términos
relacionados: relacion dosis-efecto, relacion dosis-respuesta, relacion
concentracion-efecto, evaluacion del impacto (Ministerio del Ambiente,
2016).

2.3.24 REMEDIACION

Conjunto de acciones realizadas en un area contaminada con el
objetivo de eliminar o reducir los contaminantes, asegurando la
proteccion de la salud humana y la conservacién de los ecosistemas
(Ministerio del Ambiente, 2016).

2.3.25RiOS

Se entiende por cuerpos naturales de agua léticos aquellos que
fluyen de manera continua en una sola direcciéon (Ministerio del
Ambiente, 2017).

2.3.26 PETROLEO

El petroleo es un liquido aceitoso de tonalidad oscura o negra, con
una densidad inferior a la del agua y un olor fuerte y caracteristico. Su
composicién incluye una combinacion de hidrocarburos junto con
proporciones variables de azufre, oxigeno y nitrdgeno (Foro de la

Industria Nuclear de Espana, 2023).
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2.4

2.5

HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS ALTERNA (H1)

La lenteja de agua (Lemna minor) tiene un efecto fitorremediador

significante en aguas contaminadas con hidrocarburos.
2.4.2 HIPOTESIS NULA (H0)

La lenteja de agua (Lemna minor) no tiene un efecto

fitorremediador significante en aguas contaminadas con hidrocarburos.
VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DE CALIBRACION
Lenteja de Agua (Lemna minor).
2.5.2 VARIABLE EVALUATIVA

Aguas contaminadas con hidrocarburos.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TiTULO: EFECTO FITORREMEDIADOR DE LA LENTEJA DE AGUA (LEMNA MINOR) EN AGUAS CONTAMINADAS CON HIDROCARBUROS.

Tabla 2
Operacionalizacion de variables

Variable de calibracion Indicadores Valor final Tipo de variable
Lenteja de agua (Lemna minor) Fitorremediacion Depuracién de Aguas Nominal monotdmica
Variable evaluativa Indicadores Valor final Tipo de variable

Segun el D.S. N° 004-2017-
MINAM:
Aguas _contamlnadas con Parametros organicos 0.5 mg/L Numeérica continua
hidrocarburos
Hidrocarburos Totales de Petroleo

(Cs—C 40)
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Con intervencién, ya que se trata de una investigacion de tipo
experimental. Esto se debe a que el estudio implica modificar una variable

especifica (Supo y Zacarias, 2020).

Segun la planificacion de las mediciones de la variable de estudio: es
prospectivo, dado que los datos seran recolectados a partir de mediciones
futuras realizadas mediante analisis de laboratorio. Los estudios prospectivos
se caracterizan por planificar sus mediciones anticipadamente y controlar
posibles sesgos en el proceso de recoleccion de datos (Supo y Zacarias,
2020).

Segun el numero de variables: es un estudio analitico, ya que involucra
el analisis de dos variables. Este tipo de estudio se enfoca en establecer
relaciones entre variables, y, por lo tanto, considera dos 0 mas elementos
sujetos a analisis estadistico, como se indica en el planteamiento (Supo y
Zacarias, 2020).

Se clasifica como longitudinal segun el nimero de mediciones de
variables, porque se realizaran al menos dos mediciones de las variables. Los
estudios longitudinales se caracterizan por evaluar la variable de interés en

mas de un momento a lo largo del tiempo (Supo y Zacarias, 2020).
3.1.1 ENFOQUE

El estudio es cuantitativo, pues las variables luego de ser
evaluadas sirvieron para la afirmacién o negacion de la hipotesis
planteada por el investigador. Segun Sampieri (2003), el enfoque
cuantitativo utiliza la compilacion y el analisis de datos para responder

preguntas de investigacion y probar hipotesis previamente establecida.
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3.1.2 ALCANCE O NIVEL

De acuerdo con el libro de metodologia de la investigacion
cientifica de Supo y Zacarias (2020), el estudio fue de nivel aplicativo

pues se busca solucionar el problema general planteado.

3.1.3 DISENO

La investigacion fue cuasiexperimental, de tipo prospectivo —
longitudinal; porque se intervendra en las variables de estudio con el
objetivo de estimar el efecto fitorremediador de la lenteja de agua

(Lemna minor) en de aguas contaminadas con hidrocarburos.

Se evaluaran dos veces los datos recolectados, antes y después
de la intervencion mediante analisis de laboratorio, para determinar si

se logré o no un efecto fitorremediador significante.
Figura 8

Esquema de disefio

UE 1 UE 2 UE 3
Or=X—-0O O1—=X— 02 Or—=X—-02

0O1: Agua nawral con hidrocarburos O1: Agua natural con hidrocarburos 3

X:Lemnaminor X.'Lainammor O1: Agua naiural con hidrocarburos

02: Agua natural con hidrocarburos X:Lemnaminor

02: Agua natural con hidrocarburos 02: Agua naiural con hidrocarburos

UE4 UE>S UE 6
O1—=X—02 Or—X— 02 Ot —=X— Oz
0O1: Agua natural con hidrocarburos O1: Agua naiural con hidrocarburos O1: Agua naiural con hidrocarburos
X:Lemnaminor X:Lemnaminor X:Lemnaminor
02: Agua natural con hidrocarburos 02: Agua natural con hidrocarburos 02: Agua natural con hidrocarburos
Modulo experimental
Grupo experimental

Nota. La imagen muestra el esquema de disefio cuasiexperimental de la investigacion. Donde las UE
vienen a ser las unidades experimentales del grupo experimental.
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Tabla 3

Grupo experimental de la investigacion

Grupo Experimental
Inicial (GEI)

Grupo Experimental con
Intervencién (GEX)

Grupo Experimental Final
(GEF)

O 1

UE o (2L de agua natural
con 0.2 mL de Diésel B5 S-
50)

UE 1 (2L de agua natural
con 0.2 mL de Diésel B5 S-
50)

UE 2 (2L de agua natural
con 0.2 mL de Diésel B5 S-
50)

UE 3 (2L de agua natural
con 0.2 mL de Diésel B5 S-
50)

UE 4 (2L de agua natural
con 0.2 mL de Diésel B5 S-
50)

UE 5 (2L de agua natural
con 0.2 mL de Diésel B5 S-
50)

X

X (800 plantulas de Lemna
minor)

X (900 plantulas de Lemna
minor)

X (1000 plantulas de Lemna
minor)

X (1100 plantulas de Lemna
minor)

X (1200 plantulas de Lemna
minor)

(o )9

UE o (2.02L de agua natural

con hidrocarburos)

UE 1 (2.02L de agua
residual resultante del
proceso fitorremediador)

UE 2(2.02L de agua
residual resultante del
proceso fitorremediador)

UE 3(2.02L de agua
residual resultante del
proceso fitorremediador)

UE 4(2.02L de agua
residual resultante del
proceso fitorremediador)

UE 5(2.02L de agua
residual resultante del
proceso fitorremediador)

Nota. La tabla muestra el modelo de disefio cuasiexperimental de la investigacion. Metodologia de los tipos y disefios
de estudios mas frecuentes usados en investigacion clinica (Monterola et al., 2018).

3.2

3.2.1 POBLACION

POBLACION Y MUESTRA

La poblacién de estudio fue constituida por agua del rio Huallaga.

Para lo cual, se colecté 12 L de este recurso para su posterior division

en las seis (06) unidades experimentales con 2 L de agua por cada una.

3.2.2 MUESTRA

La muestra estuvo conformada por 6 L de las aguas contaminadas

con hidrocarburos, resultantes del proceso fitorremediador. Para lo que

se considero seis (06) unidades experimentales (UE o, UE 1, UE 2, UE 3,

UE 4y UE 5) para realizar tal proceso, de las cuales todas contenian la

misma cantidad de agua natural (2 L).
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En esa linea, cada unidad experimental fue inyectada con la
misma dosis de Diésel BS S-50 (0.2 mL). Es asi como a cada una de
ella se introdujo diferentes proporciones (plantulas) de Lemna minor
(800, 900, 1000, 1100 y 1200) respectivamente.

Figura 9

Unidades experimentales de investigacion

Nota. La imagen muestra las seis unidades experimentales con diferentes proporciones de Lemna minor
en su primer dia de proceso.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para poder aplicar las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
es preciso entender cual es el procedimiento por cual se regira el experimento.
Es asi como, a continuacion, se presenta el esquema simplificado de la
ejecucion del experimento.

Figura 10

Esquema de ejecucion del experimento

Técnicas e Instrumentos de
Recoleccion de Datos

3

\_$

écnicas para el Analisis e
Interpretacion de Datos

Analisis mediante Excel,
MS ySPSS

Identiﬁcado‘ﬁ del
ara la recoleccién de dato »( recursohidrico )p{ COlEdaraguadel %
(poblacion) recurso hidrico
Pre paracién previa a la o SOty Dee® ™\ Contaminarel "\ /" Insercin de
recoleccion de datos experimental experimentales agua con Diesel Lemna minor
Recoleccién de datos p{ ‘Recoccinin ) o) Gabinete b Famla
situ presentacion

ot
i

Nota. El esquema muestra el procedimiento de ejecucion del experimento y del uso de las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos de acuerdo con el avance de las actividades.

3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Como parte preliminar para la recoleccion de datos, en primer
lugar, se identificd el recurso hidrico del cual se colectoé el agua que
constituye la poblacién de estudio, misma que en la posteridad fue
contaminada con Diésel B5-S50 para su posterior tratamiento por el

proceso de fitorremediacion.

Para estimar la significancia del efecto fitorremediador de la
lenteja de agua (Lemna minor), se realizd un analisis del agua tratada
considerando lo establecido en los Estandares de Calidad para Agua

(ECA). De acuerdo con el cuadro siguiente:
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Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Indicadores Técnica Instrumento

evaluativa

Segun el D.S. N° 004-

Fitorremediacion 2017-MINAM:

i . o Cadena de
de aguas con Parametros organicos = Documentacion/Fichaje .
Custodia

hidrocarburos Hidrocarburos Totales de

Petroleo (C s— C 40)

Nota. La tabla muestra las técnicas e instrumentos que se usaran para la recoleccion de datos de la investigacion.

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, 2016.

3.3.2 PREPARACION PREVIA A LA RECOLECCION DE DATOS

Actividad previa al inicio de la experimentacion, en la cual se
realizo la identificacion del punto de recoleccién del agua natural, el
area donde se ejecutara el proyecto de investigacion, dandole las
condiciones lo mas naturales posibles y disefiando las unidades
experimentales. Asimismo, se hizo la georreferenciacion mediante el
uso de un GPS.

Por otro lado, se hizo la impresion del formato de ubicacion del
punto de muestreo, impresion del formato de cadena de custodia,
impresion del formato de registro de datos de campo, impresion del
formato de reporte de resultados del monitoreo del agua natural,
impresion del formato de etiquetas para muestra de agua residual,
pegado de las etiquetas a los frascos para la recoleccion de muestras,
vestirse con guardapolvo blanco, casco de seguridad, mascarilla,

colocarse guantes de nitrilo y proceder a la recoleccion de datos.
3.3.3 RECOLECCION DE DATOS
3.3.3.1 Materiales, equipos e indumentaria
Para obtener datos correctos se utilizaron los siguientes

materiales, equipos e indumentaria:
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Materiales: Cadena de custodia (formato),
plumones, tablero de madera, baldes (2 L)
mangueras de PVC de 3 mm de diametro,
llaves de paso de aire para pecera y jeringa
tuberculina.

Equipos: GPS, camara fotografica vy
dosificador de aire para peceras (bomba).
Indumentaria: Casco de seguridad,

mascarilla, guantes de nitrilo y guardapolvo.

3.3.3.2 Recoleccién de datos in situ

Para la recopilacién de datos se usaron todos los Equipos

de Protecciéon Personal (EPP) y se siguieron todos los

procedimientos que establece el Protocolo Nacional para el

Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales,

documento técnico aprobado por la Autoridad Nacional del

Agua. Por lo cual se siguieron los siguientes procedimientos:

>

Identificacion del punto para la recoleccion
de agua natural: Considerando la cercania a
la unidad experimental, se defini6 como punto
de recoleccion el PM en las coordenadas E-
364043 y N-8898556.

Recoleccion del agua natural: Definido el
punto en el agua natural, se procedid a
recolectar una muestra de 20 L del recurso en
un recipiente limpio.

Division por unidad experimental: Del agua
natural recolectada, se realizé la separacion en
seis (06) unidades experimentales (UE o, UE 1,
UE 2, UE 3, UE 4y UE 5) de 2 L cada una.
Rotulado de unidades experimentales:
Listas las unidades experimentales, se hizo el

rotulado en estos para poder identificar cada
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una de acuerdo a su contenido codificaciéon y
contenido.

Inyeccion de Diésel B5 — S50: Una vez
rotuladas las unidades experimentales, se
procedid con inyectar Diésel B5 — S50 en una
dosis de 0.2 mL por cada una. Esto se llevo a
cabo con una jeringa de tuberculina.
Emulsion: Luego de inyectar el Diésel BS —
S50, se procedio con introducir las mangueras
de aireacioén para lograr la mezcla homogénea
de estos dos liquidos inmiscibles. El proceso
de aireacion para la UEo fue de una (01) hora.
Mientras que, para las demas unidades fue de
veinticuatro (24) horas diarias por los quince
(15) dias de estudio.

Recoleccion de la primera muestra: La UEo
fue colectada el dia 16 de abril tras una (01)
hora de hecha la emulsion. Se procedié con
colectar 1 L de esta unidad para enviarla al
laboratorio a su respectivo analisis de TPH.
Recoleccion de las UE 1, UE 2, UE 3, UE 4 y
UE s: La recoleccion de muestras para el
analisis de TPH de estas unidades
experimentales se hizo el dia 30 de abril del
2024. Las muestras fueron de 1 L por cada

una.

Etapa de gabinete

Luego de la recopilacién de datos in situ, se procedioé con

la digitalizacion de estos para su posterior procesamiento con

fines de cotejar los resultados con los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA-Agua) que dispone la norma ambiental vigente
D.S. N° 004-2017-MINAM.
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3.3.34 Para la Presentacion de Datos

Se procedié a estimar la media, mediana, error estandar,
desviacién estandar y con ello estimar el efecto fitorremediador
de la lenteja de agua (Lemna minor) en aguas contaminadas con

hidrocarburos.

3.3.4 TECNICAS PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
DATOS

El analisis e interpretacion de datos de la investigacién “efecto
fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna mino) en aguas

contaminadas con hidrocarburos”, se realizé con las técnicas siguiente:

Tabla 5

Técnicas de analisis e interpretacion de datos para la investigacion

Etapa Técnica

Analisis Sistemas de datos con Excel, MS y SPSS v24.

Comparacién del parametro con los ECA-Agua
Interpretacion
Redaccion cientifica

Asimismo, para realizar la prueba estadistica que, segun Elorza
(2000) es la regla convencional para comprobar o constatar hipétesis

estadisticas; se siguieron los siguientes pasos:

3.3.4.1 Planteamiento de la hipotesis alterna (H1) y la
hipétesis nula (HO)

Entendiéndose de esto que la hipdtesis alterna plantea
unicamente lo que se quiere demostrar. Mientras que la hipotesis

nula plantea todo lo contrario.
3.34.2 Seleccion del nivel de significancia

El nivel de significancia refleja la probabilidad de rechazar

la hipétesis nula. Por lo cual, se utilizé un nivel de significancia
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de 0.05 (5%). Por lo cual, cuando el valor de p es inferior a este

criterio, se rechaza la hipétesis nula y se aceptaria la alterna.
3.3.4.3 Calculo del valor estadistico de la prueba

Para la prueba de hipotesis se empled el método T Student.
Del que Hernandez, et al. (2010), afirma que es una prueba
estadistica donde es posible calcular las medias y la desviacion

estandar de la muestra.
3.3.4.4 Formular la decision

De los valores obtenido se procede con formular si se

acepta o rechaza la hipotesis nula.
3.3.4.5 Tomar la decisiéon

Se procede con tasar los valores estadisticos, para
posteriormente aceptar o rechazar la hipotesis nula. Por lo que
se debe entender que si el valor calculado es mayor o igual al

valor critico (prueba T Student).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

41 PROCESAMIENTO DE DATOS

Este capitulo describe el procesamiento de los datos del Efecto
fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna minor) en aguas contaminadas
con hidrocarburos, en estricta funcién a los objetivos definidos en esta
investigacion. Por consiguiente, se realizaron los analisis de laboratorio en
cuanto a la cuantia de hidrocarburos totales de petroleo (TPH) en seis (06)
muestras de agua antes y después del tratamiento con Lemna minor, a fin de

evaluar el efector fitorremediador de esta planta.
4.1.1 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS DE AGUA

De acuerdo con el disefio de la investigacion, se analizaron seis
(06) muestras de agua residual de las unidades experimentales. Asi
pues, toda la primera muestra fue colectada el 16 de abril del 2024 y
las cinco (05) restantes el 30 de abril del 2024. Las muestras fueron
preservadas y refrigeradas de acuerdo con los lineamientos del
protocolo de monitoreo de aguas superficiales, para mantener su

integridad hasta el momento del analisis.

4.1.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE TPH EN LAS MUESTRAS
DE AGUA

4.1.2.1 Concentracion de TPH

Considerandose que las unidades experimentales fueron
inyectadas con la misma dosis de Diésel B5 S-50 (0.2mL) y que
previo a la insercién de las lentejas de agua (Lemna minor) se
tomo6 como muestra control la UEO para que a partir de esta se
pueda estimar el efecto remediador de la planta, se debe resaltar
que el proceso fitorremediador se hizo por un periodo de catorce
(14) dias.

Es asi como, de la primera muestra (UE o) se obtuvo como

resultado 39.48 mg/L de TPH. Dato base que permitié estimar el
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efecto fitorremediador de la lenteja de agua en comparacion con
las demas unidades experimentales (UE 1, UE 2, UE 3, UE 4y UE

5). Tal y como se muestra a continuacion:
Tabla 6

Resultados del anélisis de TPH en las muestras de agua

Cddigo Fecha de Hora de Condiciones de la TPH (mg/L)
muestreo muestreo muestra

Pre test

UE o 2024-04-16 06:00 Refrigerada/preservada 39.84
Post test

UE 1 2024-04-30 18:11 Refrigerada/preservada 1.58

UE 2 2024-04-30 18:12 Refrigerada/preservada 0.52

UE 3 2024-04-30 18:13 Refrigerada/preservada 2.62

UE 4 2024-04-30 18:14 Refrigerada/preservada 1.48

UE s 2024-04-30 18:15 Refrigerada/preservada 0.80

Nota. Los datos de TPH para cada muestra responden al resultado del analisis de laboratorio, antes y después de
la intervencion.

Figura 11

Concentracion de TPH en las muestras de agua

45 39.84
40

35
30
25
20
15
10

5 1.58 052 2.62 1.48 0.8
0 — | —

UEO UE 1 UE 2 UE 3 UE 4 UE 5

BTPH (mg/L)

Nota. El grafico de barras muestra las variaciones por unidad experimental en cuanto a la concentracion de TPH.
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4.2

4.1.2.2 Analisis de la variacion en Ia concentracion de

TPH en las muestras

La variacién en la concentracion de TPH es evidente.
Tomando como referencia el resultado de la muestra control (UE
0). Siendo las unidades experimentales UE 2y UE slas de menor
concentracion de TPH, lo que sugiere la efectividad de la Lemna
minor. No obstante, debido a fallas técnicas durante el proceso
de aireacion para lograr la emulsion entre el agua natural y el
Diésel B5 S-50 en las UE 3y UE 4 (sin aireacién por un periodo
de 20 horas), se presume que el proceso se entorpecio. Pero,
aun asi, se deja entrever que hubo reduccién en la concentracion
de TPH.

4.1.2.3 Eficiencia del proceso de fitorremediacion

En vista que los resultados denotan una notable reduccion
en los niveles de TPH en las muestras, es de sugerir que la
lenteja de agua (Lemna minor) tiene un efecto fitorremediador

significante en aguas contaminadas con hidrocarburos.
CONSTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.21 ESTADISTICO DESCRIPTIVOS

A continuacion, se presenta los estadisticos descriptivos en
relacion con las concentraciones de TPH en las muestras de cada
unidad experimental, antes y después del tratamiento con la lenteja de

agua Lemna minor).
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Tabla 7

Estadisticos descriptivos del estudio

Cédigo Muestra Media Desviacion Error estandar
estandar de la media
UE o Inicial 39.8400 - -
UE 2
UE 3
Final 1.4000 0.8572 0.3648
UE 4
UE s

Nota. Los datos mostrados responden a lo procesado en el software SPSS.

De lo expresado en la tabla 7, se revela la reduccidén en las
concentraciones de TPH después del tratamiento con lenteja de agua
(Lemna minor). La media de la concentracién de TPH en las muestras
finales refleja una considerable reduccion en contraste con la muestra
inicial. La baja desviacion estandar entre las muestras finales indica que
los valores de TPH son relativamente consistentes, lo que sugiere un

tratamiento eficaz.
4.2.2 HIPOTESIS
4.2.2.1 Hipdtesis nula (H0)

Se plasma que la lenteja de agua (Lemna minor) no tiene
un efecto fitorremediador significante en aguas contaminadas

con hidrocarburos.
4.2.2.2 Hipotesis alterna (H1)

Se plasma que la lenteja de agua (Lemna minor) tiene un
efecto fitorremediador significante en aguas contaminadas con

hidrocarburos.
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4.2.3 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para evaluar la hipotesis se procedio a realizar la prueba T para
la igualdad de medias, a fin de comparar las medias de las
concentraciones de TPH en relacion de la muestra inicial con las

muestras finales. Tal y como se puede apreciar, a continuacion:
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Tabla 8

Prueba de muestras independientes

Prueba Levene de igualdad de varianzas

Prueba t para la igualdad de medias

Sig.
F Sig t Gl .
(bilateral)
TPH Se asumen
(malL) varianzas 43.018 4 ,000
m
9 iguales

No se asumen
varianzas

iguales

Diferencia de  Diferencia de Intervalo de confianza
medias error estandar (95%)
Inferior Superior
38,44000 ,89358 35,95903 41,92097
38,44000
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4.2.3.1 Interpretacién

Entiéndase que el valor t es de 43.018 y es
extremadamente alto, lo que puede interpretarse en una
diferencia significativa entre las medias de las muestras (pre y

post).

En lo que son los grados de libertad (Gl) se tiene 4, numero
bajo debido al tamafio de la muestra. Esto es relevante para la

interpretacion del valor y su significancia.

La significancia (bilateral) p — value es significativamente
menor que 0.05, lo que indica que los resultados son
estadisticamente significativos. Lo que conlleva al rechazo de la

hipétesis nula.

En lo que seria la diferencia de medias el valor es de
38.44000 mg/L, lo que representa la diferencia promedio en las
concentraciones de TPH entre la muestra inicial y las muestras
finales. Lo que sugiere una reduccion significativa en los niveles

de TPH después del tratamiento con Lemna minor.

La diferencia de error estandar indica un valor de 0.89358
mg/L y deja ver la variabilidad de la diferencia de medias. El error
estandar relativamente bajo refuerza la precision de la diferencia

de medias calculada.

El intervalo de confianza del 95% para la diferencia de
medias es preciso y confiable. Esto significa que se puede
asegurar al 95% la verdadera diferencia de medias esta entre

los valores inferior y superior.
4.2.3.2 Deduccién

Dado que el valor p es 0.000, por debajo del nivel de
significancia (0.05), podemos rechazar la hipétesis nula. Todo
esto a razén de que se evidencia estadisticamente la

significancia de afirmar que la lenteja de agua (Lemna minor)
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tiene un efecto fitorremediador significativo en aguas

contaminadas con hidrocarburos.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONTRASTACION DE RESULTADOS

La investigacion intitulada “efecto fitorremediador de la lenteja de agua
(Lemna minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos”, segun los
resultados del analisis de laboratorio se evidencia que, en relacion a la
concentracion inicial de TPH, se refleja un efecto fitorremediador significante.
Sabiéndose que la UEo como muestra de control sélo estaba comprendido por
agua natural (2 L) y 0.2 mL de Diésel B5 S-50.

Es asi como, para la UE 1 se utilizaron ochocientas (800) plantulas de
Lemna minor, lo que resulté en la reduccion de 38.26 mg/L de TPH. Es decir,
en el proceso de fitorremediacion de 2 L de agua natural con 0.2 mL de Diésel
B5 S-50, luego de catorce (14) dias de tratamiento se obtuvo una reduccion

en la concentracion de TPH a 1.58 mg/L.

Para la UE 2 se utilizaron novecientas (900) plantulas de Lemna minor,
lo que resulté en la reduccién de 39.32 mg/L de TPH. Es decir, en el proceso
de fitorremediacion de 2 L de agua natural con 0.2 mL de Diésel B5 S-50,
luego de catorce (14) dias de tratamiento se obtuvo una reduccion en la

concentracion de TPH a 0.52 mg/L.

Para la UE 3 se utilizaron mil (1000) plantulas de Lemna minor, lo que
resultdé en la reduccién de 37.22 mg/L de TPH. Es decir, en el proceso de
fitorremediacion de 2L de agua natural con 0.2 mL de Diésel B5 S-50, luego
de catorce (14) dias de tratamiento se obtuvo una reducciéon en la
concentracion de TPH a 2.62 mg/L.

Para la UE 4 se utilizaron miel cien (1100) plantulas de Lemna minor, 1o
que resulto en la reduccion de 38.36 mg/L de TPH. Es decir, en el proceso de
fitorremediacion de 2 L de agua natural con 0.2 mL de Diésel B5 S-50, luego
de catorce (14) dias de tratamiento se obtuvo una reduccion en la

concentracion de TPH a 1.48 mg/L.

72



Finalmente, para la UE 5 se utilizaron mil doscientas (1200) plantulas de
Lemna minor, lo que resulté en la reduccion de 39.04 mg/L de TPH. Es decir,
en el proceso de fitorremediacion de 2 L de agua natural con 0.2 mL de Diésel
B5 S-50, luego de catorce (14) dias de tratamiento se obtuvo una reduccion

en la concentracion de TPH a 0.80 mg/L.

Considerando los resultados predichos y que, el agua natural con la que
se hizo la investigacion esta considerada como Categoria 4 “conservacion del
ambiente acuatico” y, ademas, de acuerdo con el Decreto Supremo N° 004-
2017-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad Ambiental para Agua,
el estandar de calidad del recurso hidrico para TPH es de 0.5 mg/L, la
investigacion pudo reducir notablemente la concentracion de TPH al punto de

estar proximo al ECA.
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CONCLUSIONES

La investigacion sugiere que la lenteja de agua (Lemna minor) tiene
influencia efectiva en cuerpos de agua contaminados por hidrocarburos
(Diésel B5 S-50), pues su presencia ha reducido las concentraciones de TPH
en cada unidad experimental, denotandose que hay mayor influencia de esta

especie cuando su poblacion es mas grande.

La investigacion evoca que el efecto fitorremediador de la lenteja de
agua (Lemna minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos es
significante, pues las concentraciones de TPH disminuyeron
representativamente en cada unidad experimental, con lo que podria darse
por demostrado que esta especie tiene un efecto valido sobre aguas con
Diésel B5 S-50 en la fraccion de C s— C 4o0.

La investigacion confirma que el efecto fitorremediador de la lenteja de
agua (Lemna minor) en aguas contaminadas con hidrocarburos es notoria,
pues la concentracion inicial de hidrocarburos (Diésel B5 S-50) fue de 39.84
mg/L y luego de la intervencion esta se redujo significativamente a la media

de 1.40 mg/L en la fraccién de C s— C 40.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados de la investigacion, se recomienda
realizar estudios complementarios a fin de obtener datos mas especificos de
la aplicacion de la lenteja de agua (Lemna minor) en cuerpos de agua
contaminados con diferentes tipos de hidrocarburos y en diversas condiciones

ambientales.

A sabiendas de lo que refleja la investigacion sobre el efecto
fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna minor) en cuerpos de agua
contaminados con hidrocarburos, se recomienda realizar la aplicacidon de esta
especie acuatica en aguas naturales que hayan sido afectadas por derrames

de hidrocarburos.

Por ultimo, se recomienda que para usar la lenteja de agua (Lemna
minor) en cuerpos de agua naturales se considere su tasa de crecimiento,
pues es una especie de facil adaptabilidad y su incremento poblacional

desproporcionado podria suponer una alteracién del componente natural.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFECTO FITORREMEDIADOR DE LA LENTEJA DE AGUA (LEMNA MINOR) EN AGUAS CONTAMINADAS CON
HIDROCARBUROS.

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variables / Método
Indicadores
¢ Cual es el efecto fitorremediador de la Evaluar el efecto fitorremediador de Variable de Tipo de investigacion:
lenteja de agua (Lemna minor) en aguas lenteja de agua (Lemna minor) aguas calibracioén:

contaminadas con hidrocarburos?

contaminadas con hidrocarburos.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

¢,Cémo influye el efecto fitorremediador

de la lenteja de agua (Lemna minor) en

aguas contaminadas con hidrocarburos
(Diésel B5 S-50)7

¢, Cudl es el efecto fitorremediador de la

lenteja de agua (Lemna minor) en aguas

contaminadas con hidrocarburos (Diésel
B5 S-50) en la fraccion de Cg— Cuo?

¢ En qué medida varia el efecto
fitorremediador antes y después de la
lenteja de agua (Lemna minor) en aguas
contaminadas con hidrocarburos (Diésel
B5 S-50)?

Determinar como incluye el efecto
fitorremediador de la lenteja de agua
(Lemna minor) en aguas contaminadas
con hidrocarburos (Diésel B5 S-50).

Determinar cuél es el efecto
fitorremediador de la lenteja de agua
(Lemna minor) en aguas contaminadas
con hidrocarburos (Diésel B5 S-50) en la
fraccion de Cg— Cao.

Comparar el efecto fitorremediador antes
y después de la lenteja de agua (Lemna
minor) en aguas contaminadas con
hidrocarburos (Diésel B5 S-50).

La lenteja de agua (Lemna minor)
tiene un efecto fitorremediador
significante en aguas
contaminadas con hidrocarburos.

Lemna minor

Variable
evaluativa:

Aguas
contaminadas
con
hidrocarburos:

Hidrocarburos
Totales de

Petréleo (C s— C

).

Experimental: con intervencion
planificacion, analitico y
longitudinal.

Enfoque: cuantitativo
Alcance o nivel: Aplicativo
Disefio: Cuasiexperimental

Poblacion: Aguas del rio Huallaga.

Muestra: 10L de las aguas
contaminadas con hidrocarburos,
resultantes del proceso
fitorremediador.

Técnica e instrumentos de
recoleccion de datos:
documentacién, cadena de
custodia (Protocolo Nacional para
el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales) y
analisis de la muestra.

81




ANEXO 2

PLANO DE UBICACION DEL PROYECTO
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Darfios en los recursos
hidrobiolégicos y la salud
publica.

Afeccién en la calidad del
cuerpo de agua.

A

ANEXO 3

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

Contaminacion de fuentes de
agua potable.

t -

' Déficit de tecnologias para la

depuracién de aguas
contaminadas por
hidrocarburos.

% P

Darfios colaterales por
eventualidades.

t

Predominancia de posibles
eventualidades.

4

¢Cual es el efecto fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna minor)

en Aguas contaminadas con hidrocarburos?

Y

Derrames de petrolec en
cuerpos de agua natural.

T

Eventualidades por desastres
naturales y por negligencia.

Carencia de tecnologias de
fitorremediacion para cuerpos
de agua contaminados por
hidrocarburos.

T

Escaza investigacion en el
uso de plantas acuaticas para
la fitorremediacion de aguas
contaminadas por
hidrocarburos.
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Falta de capacidad técnica y
operativa para el manejo de
hidrocarburos

T

Insuficiente capacitacidon y
capacidad operativa del
personal. maquinaria y

equipos.

Efecto
Indirecto

[ Efecto

Directo

Problema

Causa
Directa

Causa
indirecta



ANEXO 4

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

EFECT O FITORREMEDIADOR DE LA LENTEJA DE AGUA (LEMNA
MINOR) EN AGUAS CONTAMINADAS CON HIDROCARBUROS

v , v

v

Preservacion de |la calidad de Cuerpos de agua libres de Contribuir con el cuidado de

aguas naturales. contaminantes organicos.

| I

la salud publica.

v

Determinar el efecto fitorremediador de la lenteja de agua (Lemna

minor) en aguas Contaminadas con hidrocarburos.

I

Uso de plantas acuaticas ] Tecnologias de Profesionales con capacidad
para la depuracion de aguas fitorremediacion para cuerpos técnica y operativa para el
con hidrocarburos. de agua contaminados por manejo de hidrocarburos

hidrocarburos.
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ANEXO 5
FICHA UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREO

Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo

Wombire del cusmpo de agua: [ J

Clasificackn del cuerpo de agua: | ]

|Cabpminain du acuerdna b AL W 305300 DMy modifcacioses rmdanan)

Codigo y nomire da la cuenca o
del cuarpa marino-easlemn:
oadgo Plattdien

IDENTIFICACIKON DEL PUNTD
Codige del punto de monltorea: | )
|*Seqor ko ircdkcado e e 658 del Projccolo Mackonal para o moniiones o | calidad de los recursos hideicos superdiciales|

Descrigeion: [ ]
| CrigeniLibd cacking

Apcesibdidad:
Db il b v i b i Ol Eael, P qLee it Parsonias posden anconirar Mol menie ol punio de morione)

Representalividad. | J
|Digsseribir @l rama de rio o qusteada o la bafda o 2ona de bguna o mar, que el punto de monBoneo represenia)

Firalidad del marioran: | |
|Diizsesibir La firsbidad del pumio de mondiora: Wiglancia e un w0, esakiacdn del impactn & una lsnia conlaminania, ....|

Reconpeimaenio del
Entarmd:
lIncicar misrencips fopograficas gue permien of ol reconocmienio del punin e cmpo. )

UBICACION
Distrito: Prowincia:; Depariamant;

[ I Il ]
Localdad: [ |

[ Proysccisn UTM
() Geograficas

NerteiLatilud: [ ) Zema [ ] (17, 160 19 para UTM solamente)
EsteiLongitud: | ] Amua [ (metros sobre el nivel dal mar)

Coardenadas (WGSE4): Sistama da coordenadas:

Croquis da Ublceckdn del Punio da Monitoras (ralanancia) Fotografia:
flomada aun minma de ) mis, de distanca def punio de montionea:)

Elaboradn por Fecha

Nota. En la siguiente imagen se denota el proceso de identificacion del punto de monitoreo para el area de
investigacion. Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de Aguas Superficiales, anexo IV. 2016.

85



ANEXO 6

CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO

[\ IOV ...

MUESTRES 7‘ ANALISlS DE LABORATORIO [N=informe: ] 5 I 8OZFZ= ,{‘
) i ey W, L st | iR
1 CLIENTE = ‘ l(‘t RATORIO ADIGIONALES.
“: ew | Lofotly . i ]

FR-005
Vorsion: 07
CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS Pag‘“:j'.;:z_f
Cliente: ,!%l[m‘uz)ﬂa /;',o:po //lez'r}if ~____ Contacto: _ o oS Feo  E-malkc TAHZLY 2P G/ E. covt Telef.(s) o 29 3eo
Lugar: i~ e, _ Empresa: e o = e __ Planta: Proyecto
_Carta/Cotizacion: zZ0oz - 12 WG j 2 — ‘I [ » M\JESTREADO POR SAG | MUESTREADO POR CLIENTE T)(_l
i ARAMETROS N snTu

R

Observadones de Muestreo: 32, recelecta... . T2k cé. i A2 cces

o e cpren  aakared. (o II/MétV‘I) P o dopedar. Ev. 3GAONS... Mo BOTPETE: Vit recorarcede.
et lom  FC.  obevdeo. . .. . Cd AT L. A ,@L e comdia”. .2 w1l ok Brodizse! B5 — 552 Azepo ﬂzs/»/ . ARG ;:W(-«(./«(.Az/ Lo IS wA AR e/ﬂ
) y Apellido(s) del Respon del « 0 e Aeeaanieg,. Arorg.. Mt TAs. .
s) v s) del

. Firma(s): . 3

|Recibido en |aboratorio:
. o Supervisor en campo: V‘Zpe s Sempe. Jlaslzmr _Firma(s):

|Diatora:

Nota. En la siguiente imagen se denota el registro de datos en la cadena de custodia para el anélisis de TPH en la UE o

86



e e -

e

Nota.

ANEXO 7

FICHA DE CADENA DE CUSTODIA

FR-005
Version: 07
5”5 sac. CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO - DE AGUAS Y SUELOS N S o
Cliente: FrE [Aessanpro ,{ﬂ/zﬂa Heecras Cor 6O €46 260 E-mail: JRHZLZb el con Telef.(s) Foo OY6 F6¢
Lugar: Empresa: Planta: Proyecto: -
Careall 1% Dol —oNNE — o — | [ muestreabororsac [ | | MUESTREADO POR CLIENTE | 3 |
“MUESTREO PARAMETROS IN SITU ANALISIS DE LABORATORIO i Neinforme: /5 O SS65-7204¢
PUNTO DE
COBIGODEL | recua | noma | TWOPEMATREZ ™ B
= :
1LES fedled 13 21\ r94 % 2 J Z40E 0007~ A6
7= S0fotfoy |18: 1 HEe v Lol S 24050008
wez 30/e¢/24 |18:i(2 AL J e 2vo Sovod
Wl Sofod /ey 1S Vo v i 2vosooiO L
15 30/o1fe4 |[8:1S AL I i e
L Ad Sertierds ma ot GeRERATES T . B
B 1 slyzlr v < G £ ~Lf
O MAYPO2Y
RECEFC N e A ESTRAS
T e P
Obs de I S A AP A comTorandes... co.  ludeecoborer.. hicicl. B-5260. (O 2l ). Leova Ll proceco. L
s SR D ator, o0 mamek 7
>y del del muestreo: Jose” Aearmvibpcs Ao Jluctras. Firma(s): . Je=te l en ERIR .
s)y s) del P o Supervisor en P Tose pleaavbee Az > L{usarriy Firma(s): Dia/Hora: 08: 00

J 17
FF s

En la siguiente imagen se denota el registro de datos en la cadena de custodia para el analisis de TPH en las UE 1, UE 5, UE 3, UE 4 y UE 5.
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Cod. FI 005 / Versién: 03/ FE.: 06/2023

ANEXO 8

RESULTADO DEL ANALISIS DE TPH (PRE TEST)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

IRG

INFORME DE ENSAYO N° 1802742-2024

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA(S) DE ANALISIS

FECHA(S) DE MUESTREO

MUESTREADO POR

CONDICION DE LA MUESTRA

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

CON REGISTRO TL - 829

CON VALOR OFICIAL

: AMADO HUERTAS JOSE ALEJANDRO

INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

: CALLE LOS SAUCES MZ. D LOTE 14 - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO

: AMADO HUERTAS JOSE ALEJANDRO
+ RESERVADO POR EL CLIENTE

: RESERVADO POR EL CLIENTE.
12024-04-17

12024-04-17 AL 2024-04-26
1.2024-04-16

+ EL CLIENTE

: LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE-APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

A

CCREDITED

Testing Laboratory

Ensayo Método LC Unidades
o8l Peroleum,Hydrocarbions: (1537 EPA Method 8015 C. Nonhalogenated Organics by Gas - i
B_é‘m' Chromatography. Rev 3 / February 2007. N mg
L.C.: limite de cuantificacign.
II. RESULTADOS:
Producto declarado Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual
Fecha de muestreo 2024-04-16
Hora de inicio de muestreo (h) 06:00
364043E
Coordenadas
8898556N
Condiciones de la muestra Rarrigerads)
Preservada
Cédigo del Cliente UEO
cédigo del Laboratorio 24041544
Ensayo Unidades Resultados
Total Petroleum Hydrocarbons (TPH)
Range: mg/L. 39.84
Ce-Can
Lima, 29 de Abril del 2024.
ING. TELLO PAUCAR
ARILU
— SERVICIOS ANALITICOS
GENERALES SAC
| Firmado con www.tocapu.pe
DIRECTOR TECNICO DE LABORATORIO
EXPERTS
WORKING
FOR YOU

si su informe ha sido adullerado.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio: Av. Naci

o Central telefonica (511

s Unidas N° 1565 Urb. Chacra
425-6885 « Web: www
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- Lima o Oficinas Administrativas Pasaje Clorin:
q com e Contacto Electronico: sagperu@

agperu.com

da Matto de Turner N° 2079 - Lima

Este informe de ensayo al estar en el marco de la acreditacion del Organismo Internacional de Acreditacion-IAS, se encuentran dentro del mbito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

(OBSERVACIONES: o Estd prohibida la reproducci6n parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Anallticos Generales SA.C. o Los resultados emitidos en este documento solo son vélidos para
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Cod. FI 005/ Versién: 03/ FE.: 06/2023

ANEXO 9
RESULTADO DEL ANALISIS DE TPH (POST TEST)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

SRG

ACCREDITED

Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 1803368-2024
RAZON SOCIAL : AMADO HUERTAS JOSE ALEJANDRO
DOMICILIO LEGAL : CAL. LOS SAUCES MZ. D LT. 14 - PILLCO MARCA - HUANUCO - HUANUCO
SOLICITADO POR : AMADO HUERTAS JOSE ALEJANDRO
REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS 1 2024-05-02
FECHA(S) DE ANALISIS 1 2024-05-02 AL 2024-05-06
FECHA(S) DE MUESTREO 1 2024-04-30
MUESTREADO POR : EL CLIENTE
CCONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO;
1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo Método LC Unidades
(Tolal Fetroleum Hydrocachons(TPH) EPA Method 8015 C. Nonhalogenated Organics by Gas = i
Chromatography. Rev 3/ February 2007. ™o
mite de cuantificacion.
II. RESULTADOS:
Producto declarado Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Fecha de muestreo 2024-04-30 2024-04-30 2024-04-30 2024-04-30
Hora deinicio de muestreo (h) 18:11 18:12 18:13 18:14
Condiciones de la muestra / a/ da/
Cédigo del Cliente UEL UE2 UE3 UE4
Codigo del Laboratorio 24050007 24050008 24050009 24050010
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo Unidades Resultados
Total Petroleum Hydrocarbons (TPH)
2 mo/L 1.58 0.52 262 1.48
Ce-Cao
Producto declarado Agua Residual
Matriz analizada Agua Residual
Fecha de muestreo 2024-04-30
Hora de inicio de muestreo (h) 18:15
Condiciones de la muestra Refrigerada/
Preservada
‘Cédigo del Cliente UES
Cadigo del Laboratorio 24050011
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo Unidades Resultados
Total Petroleum Hydrocarbons (TPH)
Range: ma/L 0.8
Ce-Cag
Lima, 13 de Mayo del 2024.
ING. TELLO PAUCAR
MARILU
~ SERVICIOS ANALITICOS
GENERALES SAC
Firmado con www.tocapu.pe
DIRECTOR TECNICO DE LABORATORIO
EXPERTS
WORKING
FOR YOU
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i su informe ha sido adulterado.
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio: Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Cl
o Central telefonica (511

« Oficinas Administrativas Pasaje Clorin
com e Contacto Electrénico: sagperu@

a Matto de T r N° 2079 - Lima

peru.com
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Figura 12

Recoleccion de agua natural del Rio Huallaga.

Figura 13

Unidades experimentales




Figura 14

Unidades experimentales con agua natural

Figura 15

Inyeccién de Diésel DB5-S50 en la unidad experimental UE ¢
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Figura 16

Aireacion en la unidad experimental para la emulsion entre el Diésel DB5-S50 y el
agua natural.

Figura 17

Inyeccion de Diésel DB5-S50 en la wunidad experimental UE
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Figura 18

Inyeccion de Diésel DB5-S50 en la unidad experimental UE »

Figura 19

Inyeccion de Diésel DB5-S50 en la unidad experimental UE 3

-
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Figura 20

Inyeccion de Diésel DB5-S50 en la unidad experimental UE 4

Figura 21
Inyeccion de Diésel DB5-S50 en la unidad experimental UE s

94



Figura 22

Aireacion en las unidades experimentales para la emulsién entre el Diésel DB5-S50 y el
agua natural.

Figura 23

Proceso de fitorremediacion en las unidades experimentales
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Figura 24

Toma de muestra de la UE ( para su andlisis de TPH en laboratorio

Figura 25
Toma de muestras de la UE 1, UE 2, UE 3, UE 4 y UE 5 para su andlisis de TPH en
laboratorio
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