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Resumen 

 

 La presente investigación tuvo como objetivo analizar la efectividad de la 

Impatiens walleriana para la remoción de plomo en aguas contaminadas 

mediante el uso de un sistema hidropónico. La investigación se realizó 

mediante un enfoque cuantitativo, fue de tipo aplicada y de diseño 

experimentalmente puro. Para evaluar la remoción de plomo con la Impatiens 

walleriana se utilizó 3 contenedores con concentraciones de 0.125, 0.123 y 

0.19 mg/L del contaminante. El tratamiento se realizó en un periodo de 21 días 

y fue monitoreado cada 7 días, midiendo los parámetros fisicoquímicos como la 

conductividad eléctrica, pH y temperatura. Como resultado, se alcanzó una 

máxima remoción de plomo del 96.56%. Además, el análisis de tejidos de la 

Impatiens walleriana, mostró concentraciones de plomo del 743.73 mg/Kg en la 

raíz, 10.34 mg/Kg en el tallo y 1.43 mg/Kg en las hojas. Finalmente, la 

investigación demostró que la Impatiens walleriana es un buen absorbente de 

plomo y podría utilizarse como alternativa para mejorar la calidad del agua de 

una manera eco-amigable. 

  

Palabras clave: remoción, hidroponía, aguas contaminadas, plomo. 
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Abstract 

 

The objective of this investigation was to analyze the effectiveness of 

Impatiens walleriana for the removal of lead in contaminated water through the 

use of a hydroponic system. The research was carried out using a quantitative 

approach; it was of an applied type and of an experimentally pure design. To 

evaluate lead removal with Impatiens walleriana, 3 containers were obtained 

with concentrations of 0.125, 0.123 and 0.19 mg/L of the contaminant. The 

treatment was carried out in a period of 21 days and was monitored every 7 

days, measuring physicochemical parameters such as electrical conductivity, 

pH and temperature. As a result, a maximum lead removal of 96.56% was 

achieved. In addition, the analysis of Impatiens walleriana tissues showed lead 

concentrations of 743.73 mg/Kg in the root, 10.34 mg/Kg in the stem and 1.43 

mg/Kg in the leaves. Finally, the research revealed that Impatiens walleriana is 

a good lead absorber and could be used as an alternative to improve water 

quality in an eco-friendly way. 

 

Keywords: removal, hydroponics, contaminated water, lead.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

En la actualidad, la disposición de las aguas residuales domésticas se ha 

convertido en un problema muy grave a la sociedad debido al vertimiento 

directo a las aguas superficiales sin un previo tratamiento correspondiente 

(Eriksson y Sigvan, 2019). Las aguas residuales frecuentemente son 

contaminadas por productos químicos, descargas industriales y domésticas 

(Kreuzig et al., 2021). Además, otro de los grandes problemas que aqueja al 

medio ambiente es la contaminación de los recursos hídricos por metales 

pesados, generando un gran efecto de toxicidad para el agua (Londoño y 

Muñoz, 2017). Los metales pesados presentes en las aguas residuales poseen 

una relevante gravedad específica que es cinco veces mayor que la gravedad 

del agua pura, conteniendo un alto grado de toxicidad. Estos metales como Cr, 

Cd, Cu, Hg, Pb y Zn son una gran amenaza para la humanidad y las plantas 

(Mustafa y Komatsu, 2016). A ello, Jahne et al. (2017) indicaron que los 

recursos hídricos como los ríos deben de ser tratados adecuadamente para 

poder mejorar la calidad de sus aguas y evitar que los residuos peligrosos 

generen daños a la salud de las personas y plantas. 

Diferentes métodos físicos, químicos y biológicos han sido utilizados para 

el tratamiento de aguas contaminadas. Estos tratamientos cuentan con 

procesos de oxidación, adsorción, lodos activados y tecnologías de membrana 

(Saleh, Zouari y Al-Ghouti, 2020). Una de las técnicas más utilizadas es la 

hidroponía por lo que podría llevar a solucionar problemas globales, cómo la 

escasez de los recursos hídricos, la contaminación del medio ambiente, entre 

otros. Además, la hidroponía da un gran valor a los cultivos agrícolas, debido a 

que presenta un adecuado control del agua y nutrientes que generan un 

crecimiento adecuado del cultivo, y al mismo tiempo reduce el uso de insumos 

químicos (Mattson y Heinrich, 2019). Asimismo, disminuye la explotación de 

nuestros recursos hídricos y disminuye el uso excesivo de fertilizantes (Al-

Karaki, 2021).  

Estudios recientes demuestran que las aguas residuales pueden ser 

tratadas por algunas especies de plantas mediante un sistema hidropónico, 

debido a que ocurre una relación simbiótica entre los microorganismos y las 
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plantas (Worku et al., 2018). Para poder eliminar los metales que están 

disueltos en aguas residuales, existen algunas plantas que crecen en el agua y 

poseen una alta biomasa aérea y se caracterizan por tener una gran capacidad 

para la acumulación de contaminantes (Lyu 6 et al., 2018). Este proceso es 

sumamente importante para la fitorremediación de aguas residuales debido a 

que la raíz tiene una gran capacidad para absorber metales pesados en su 

superficie (Wang et al., 2018). 

Considerando lo mencionado, la investigación se justifica de manera 

ambiental porque es una propuesta que mejora la calidad de las aguas 

residuales disminuyendo su contaminación por metales pesados, siendo la 

hidroponía una práctica natural para el tratamiento de estas aguas. Asimismo, 

se justifica de manera social porque incentiva a las poblaciones urbanas y 

rurales a realizar prácticas hidropónicas, con el fin de reducir la contaminación 

del agua y suelos. Finalmente, se justifica de manera económica porque un 

sistema hidropónico a comparación de otros tratamientos es más accesible y 

económico para la mejora de la calidad de las aguas contaminadas por metales 

pesados, por ende, este proceso generaría la reducción de costos en el 

tratamiento de aguas y así poder preservar la conservación de los recursos 

naturales (Cortez y Mendoza, 2020). 

Por lo tanto, se planteó como objetivo general: Analizar la efectividad de 

la Impatiens walleriana para la remoción de plomo en aguas contaminadas 

mediante el uso de un sistema hidropónico. De acuerdo a esto, se plantearon 

los siguientes objetivos específicos, evaluar los parámetros fisicoquímicos del 

agua contaminada antes y después del tratamiento con un sistema hidropónico 

y determinar el porcentaje de remoción de plomo en aguas contaminadas 

mediante el uso de un sistema hidropónico con Impatiens walleriana.  

Además, se planteó la siguiente hipótesis general: la Impatiens walleriana 

remueve el plomo en aguas contaminadas mediante el uso de un sistema 

hidropónico, y como hipótesis específicas: los parámetros fisicoquímicos del 

agua contaminada antes y después del tratamiento con un sistema hidropónico 

serán diferentes y la Impatiens walleriana es eficiente en el porcentaje de 

remoción de plomo. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La hidroponía es un método de tratamiento de las aguas residuales para 

una óptima eliminación de metales pesados. Según Cortez y Mendoza (2020), 

mencionan que mediante una correcta aplicación de la hidroponía puede 

convertirse en una solución ecológica, generando una mejor calidad en la 

producción de alimentos vegetales y a su vez la eliminación de contaminantes. 

Por ello, la técnica de la hidroponía, puede reemplazar el uso del suelo y con 

ello minimizar la contaminación de nuestros recursos naturales. Por lo que, 

esta metodología debería ser aplicada con mayor frecuencia. 

Una de las mejores técnicas hidropónicas es la utilización de película de 

nutrientes (NFT), el cual consiste en un sistema de tuberías de PVC facilitando 

la circulación del agua y nutrientes. Esta técnica sobresale principalmente por 

la protección de organismos con iones (Cova et al., 2017). A comparación de la 

DFT que varía en el sentido de que es una técnica de flujo profundo (Alipio et 

al. 2017). Así mismo la técnica de forraje verde hidropónico FVH, consiste en la 

separación de semillas generando una mejora en la calidad de vida del cultivo 

(Bedolla et al., 2015).  

Al respecto, Gebeyehu et al. (2018) demostraron que dependiendo del 

diseño hidropónico se podría obtener la eliminación de contaminantes hasta de 

un 70%. En el mismo contexto, Lee et al. (2018) utilizaron un sistema 

hidropónico, alcanzando la remoción de contaminantes de hasta un 89%. Este 

resultado permitió el reaprovechamiento de las aguas tratadas para diversos 

fines. Además, Jin-Mei et al. (2020) informan que los sistemas hidropónicos en 

su gran mayoría son una buena opción ecológica para ayudar al crecimiento de 

los vegetales, así como también para eliminar los contaminantes hasta en un 

88%. 
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Lyu et al. (2018) aplicaron a un sistema hidropónico el agua residual 

sin ninguna evaluación de contaminantes, y observaron que las semillas 

sembradas de una hortaliza poseen un buen crecimiento ya que no requiere 

demasiado monitoreo. Además, Chekli et al. (2017) utilizaron el agua residual 

para potenciar el crecimiento de las lechugas obteniendo una eficiencia de un 

75%. 

Al respecto, Akeem et al. (2018) determinaron que a través de sistemas 

hidropónicos y la fitorremediación, se puede lograr un elevado índice de 

eliminación de metales pesados, debido a que pudo expulsar hasta el 89% de 

contaminantes utilizando diversos tipos de cultivos. Así mismo, Ruiz (2017) en 

su trabajo mostró que se pudo purificar el agua a través de un sistema 

hidropónico, logrando eliminar metales pesados, como el arsénico, boro, 

cadmio, plomo, mercurio, hierro y magnesio, que son contaminantes generados 

por plaguicidas y pesticidas.  

Rosales et al. (2018) mostró que con las algas Scenedesmus es posible 

remover nitrógeno, fósforo y cromo, obteniendo un porcentaje alto de lípidos de 

hasta un 20%, indicando así que la biomasa tiene un alto potencial para 

remover metales. Mientras, Barroso (2019) demostró que es posible remover 

hasta un 96.5% el cromo presente en el agua residual de diversas industrias. 

Rodríguez (2020) utilizó Ramnolípidos para remover cobre en aguas 

contaminadas de una laguna, teniendo como resultado valores de remoción del 

48% de metales pesados. Arce (2017) menciona que existe una gran cantidad 

de plomo en las aguas y suelos debido a la minería que existe en las zonas, 

sobrepasando los LMP por lo que no es apto para el consumo humano ni para 

regadío, lo cual es alarmante. 

Silvia (2019) utilizó hojas de alfalfa en cantidades de 50, 60 y 70 gramos y 

las mezcló con agua residual procedente de una industria textil, seguidamente 

se agitó a una velocidad de 170 rpm, luego fue trasladado a un horno a 

temperatura de 180°C durante 40 minutos, Finalmente se utilizó el método del 

Jar-test, haciéndolo reposar por 15 minutos. Para posteriormente tamizar y 
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mandarlo al laboratorio obteniendo como resultado la disminución de cadmio, 

cromo, plomo y arsénico presentes en aguas residuales textiles.  

Lazarte (2019) propuso utilizar cáscara de maracuyá para reducir el alto 

grado de concentración de metales pesados (cobre y zinc) en el río Chillón, 

obteniendo valores altos de remoción de zinc y poca remoción de cobre. Así 

mismo, Vitolo (2022) utilizó un espectrofotómetro de absorción atómica para 

poder determinar la presencia de cadmio y plomo. De igual manera realizando 

un análisis de varianza con un diseño aleatorio, obteniendo como varianzas 

estadísticas (p < 0,05), con la prueba de Tukey. 

Las aguas residuales se clasifican según las actividades que le dan su 

fuente de origen, como las domésticas, municipales e industriales. En su 

mayoría, estas aguas están compuestas por metales pesados, materia 

orgánica como sólidos suspendidos, etc. La clasificación del agua residual 

municipal antes de llegar al vertedero viene siendo una combinación de drenaje 

pluvial y aguas residuales ya tratadas, donde las características físico-químicas 

están enlazadas al nivel de la población y a su economía. (Villamar et al., 

2018). 

La clasificación industrial se origina por las actividades económicas, al 

tener contacto con los metales pesados dan origen a un alto grado de toxicidad 

para todo ser vivo. Por último, las aguas residuales domésticas vienen de 

hogares y comercios cercanos, estos contienen desperdicios orgánicos e 

inorgánicos (Ali, 2014). Por ello es de suma importancia tomar medidas para 

subsanar el daño ocasionado por estos contaminantes (Van Wezel et al., 

2018). 

Chira (2021) en su estudio recolectó 289 puntos de muestreo en los 

cuales hubo presencia de As, Cd y Pb, donde esta carga de metales fue 

transportada por el río Mantaro ya que en sus orillas hay minerías de las cuales 

sus contaminantes son expulsados al río. Mientras que Cieza (2017) recolectó 

datos mediante el protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los 

Recursos del Agua, tomando de muestra 3 puntos diferentes en distintos 

tiempos, lo que se obtuvo fue que las medidas de los metales pesados como el 
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cadmio, cromo, arsénico y plomo están bajo los estándares máximos 

permisibles, siendo consumible para la población. Sin embargo, están 

monitoreados ya que estas medidas pueden cambiar de un momento a otro 

debido a que estas aguas son trasladadas mediante tubos a la población y 

tienen el riesgo de llevar contaminantes en el transcurso. 

Además, la importancia del uso de las aguas residuales es que son más 

fáciles de reutilizar luego de ser tratadas, asimismo, cuentan con nutrientes 

para las plantas y es una mejor alternativa para reemplazar al agua dulce 

(Prazares et al., 2017).  

Al respecto, Intagri (2017) mencionó que la hidroponía es un sistema de 

producción en la cual se basa a que las raíces no están en el suelo, más bien 

están situados en alguna solución que facilita y ayuda al crecimiento de la 

misma planta. Con esta técnica hay diversas plantas que se adaptan y obtienen 

un mayor beneficio, plantas tales como: Solanáceas, Liliáceas, Crucíferas, 

Cucurbitáceas, Umbelíferas y las compuestas. 

Para Rodríguez (2010) un sistema hidropónico es un sistema retirado 

del suelo que es usado para el cultivo, haciendo que el crecimiento sea posible 

debido a la solución nutritiva que se le brinda. Teniendo este sistema como 

finalidad reducir el número de cosechas realizadas en el suelo. Los sistemas 

hidropónicos son clasificados como abiertos y cerrados. Donde los sistemas 

abiertos se distinguen porque el agua sale como residuos a través de drenajes 

mientras que en los cerrados, el agua recircula obteniendo un margen de 

pérdida mínima. 

La solución nutritiva, se define como sustrato hidropónico y es todo 

material con biología inerte, esto se refiere a que en la hidroponía esta solución 

brinda elementos importantes para las plantas, como: H, O, N, P, K, Zn, Mg, S, 

Fe, Cu, Mn, B y Mo (FAO, 2007). De la misma manera este sustrato no debe 

degradarse con facilidad, debe tener un alto índice de acidez y retener el agua. 

Estos sistemas son irrigados por el método riego de goteo, subirrigación y 

capilaridad (Linares, 2004). 
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Para la solución nutritiva, la calidad del agua dentro del sistema 

hidropónico es fundamental desde la parte química hasta la parte biológica. Así 

mismo, esta agua debe estar libre de contaminantes bacterianos que puedan 

ser malos para los seres humanos, como también a las hortalizas (Gilsanz, 

2007). Al respecto, Perlman (2017) menciona que la calidad del agua es un 

término que se refiere a las características físicas, químicas y biológicas de la 

misma, este valor se le da dependiendo del uso que se va a dar, también se 

califica si el agua cuenta con las propiedades recomendadas para el uso dado. 

Según la UNESCO (2017), las aguas residuales son aguas afectadas 

por las actividades humanas, son aguas sin ningún tipo de valor debido a que 

no se pueden volver a utilizar. Estas se clasifican en domésticas, municipales e 

industriales. 

Para FACSA (2017), los metales pesados son un grupo de elementos 

químicos con un alto índice de densidad, generalmente siendo tóxicos para la 

salud de la humanidad. Los metales pesados más encontrados en el agua son: 

cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y níquel. 

Mecanismos de remoción de metales pesados, existen diversos tipos 

de procesos para remover metales pesados en un medio acuoso, realizando 

intercambios iónicos, precipitación, coprecipitación, ultrafiltración, adsorción, 

ósmosis inversa y electrodiálisis (Aramis, 2003). Además, está el tratamiento 

de remediación con la Dolomita, que es basado en la precipitación química y 

adsorción de drenajes con metales diluidos en el agua (Flores, 2009). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

La presente investigación tuvo un enfoque cuantitativo y fue de tipo 

aplicada. Según Rus (2020), una investigación aplicada es la que pretende 

solucionar problemas específicos aplicando el método científico. Además, esta 

se apoya de la investigación básica para poder ser realizada, ya que aporta en 

el conocimiento de los principios teóricos de la hidroponía y la remoción de 

metales pesados.  

El diseño de investigación fue de tipo experimentalmente puro. Un diseño 

experimentalmente puro puede incluir una o más variables ya sean 

dependientes e independientes, en las cuales se realizan pruebas antes y 

después a la muestra, para poder analizar los cambios de los resultados 

obtenidos antes y después del proceso experimental (Henandez, Fernandez y 

Baptista, 2014). 

La investigación tuvo un nivel de tipo explicativa, debido a que posee una 

relación causal y no sólo busca describir o encontrar un problema, también 

tiene como finalidad identificar las causas y efectos del problema. Por ello, la 

presente investigación buscó determinar la cantidad de plomo presente antes, 

durante y después del tratamiento de aguas contaminadas mediante un 

sistema hidropónico con Impatiens walleriana, para poder así obtener los 

resultados con respecto a la disminución de los contaminantes.   

 

3.2. Variables y operacionalización  

Para el desarrollo de la investigación se trabajó con dos variables tanto 

independiente como dependiente, siendo la variable independiente: Sistema 

hidropónico, y la variable dependiente: Remoción de Plomo en aguas 

contaminadas, ambas variables son de tipo cuantitativa; asimismo, la matriz de 

operacionalización de variables se muestra en el Anexo 1. 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

La población estuvo constituida por el total de agua contaminada con 

plomo, las cuales provienen del agua potable adicionado nitrato de plomo en la 

fase de contaminación.  

La muestra fue 30 litros de agua residual, de la cual 10 litros fueron 

distribuidos en 3 contenedores hidropónicos, y se realizaron 4 análisis a cada 

uno de los contenedores cada 7 días, durante un periodo de 21 días, para 

determinar la cantidad de plomo presente en dicha muestra. 

El muestreo fue de tipo aleatorio simple, debido a que la población es 

homogénea y la muestra puede ser elegida de cualquier punto donde pase el 

agua contaminada. 

La unidad de análisis del desarrollo de investigación fue de 100 ml del 

agua contaminada por plomo, durante los 3 tiempos de remediación en el 

sistema hidropónico. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se utilizó fue la observación, en la cual se pudo controlar y 

registrar los efectos ocurridos durante el tratamiento del agua contaminada. 

Se emplearon como instrumentos de recolección de datos tres fichas, las 

cuales se pueden observar en el Anexo 2. 

Para la validación de los instrumentos de recolección de datos se realizó 

un juicio de expertos, que fue conformado por tres especialistas en el ámbito 

de la investigación.  

 

3.5. Procedimientos 

 

El procedimiento de la presente investigación está detallado en el 

siguiente diagrama de flujo el cual se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Diagrama de flujo para la remoción de plomo mediante un 

sistema hidropónico con Impatiens walleriana. 

Construcción del 

sistema hidropónico 

Recolección de la Impatiens 

walleriana, adaptación y 

enraizamiento en agua potable 

Caracterización física de la 

Impatiens walleriana antes del 

tratamiento 

Elaboración del agua 

sintética 

Análisis del agua sintética 

Inserción de la Impatiens 

walleriana al sistema hidropónico 

Control y monitoreo 

Absorción de plomo 

Análisis del agua tratada 

mediante el sistema hidropónico 

Fin 

3 contenedores 

12 esquejes 

3 muestras de 250 ml 

10 litros en cada 

contenedor 

4 plantas por cada 

contenedor 

- P

P

b 

- Pb(NO3)2 

- Agua destilada 

- 

- P

P

b 

- pH 
- Tº 
- CE 

 

Inicio 



 

11 
 

Metodología experimental 

Para la experimentación se instalaron 3 contenedores hidropónicos en las 

cuales se colocaron 9.750 litros de agua potable en cada contenedor, más 250 

ml de dilución de agua destilada con nitrato de plomo, donde el agua 

permaneció en un sistema estático. Por otro lado se realizó la fase de 

adaptación de la Impatiens walleriana en frascos con agua potable para 

obtener el enraizamiento respectivo, posterior a ello se traspasaron los 

esquejes a los contenedores, donde se colocaron 4 esquejes para cada 

contenedor. 

Figura 2. Procedimiento de la metodología: a) fase de contaminación y b) 

fase de elaboración del sistema hidropónico 

Etapa 1: Toma de muestra  

La toma de muestra fue tomada de 3 contenedores que estaban 

conformados por agua potable de consumo humano con nitrato de plomo en 

diferentes concentraciones, luego se colocó las muestras en tres envases para 

(a) 

(b) 
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posteriormente ser llevados a un laboratorio, el cual determinó las 

concentraciones de plomo que contenía dicha agua contaminada. 

 

Figura 3. Diagrama del proceso de toma de muestra 

 

Etapa 2: Construcción e instalación del sistema hidropónico 

Para la construcción del sistema hidropónico se escogió un espacio de 

aproximadamente 5 m2, luego de ello se diseñará el sistema hidropónico de 

tipo raíz flotante que estuvo situado dentro del espacio proporcionado. 

Posteriormente, se procedió a realizar la compra de los materiales para la 

elaboración del sistema, entre estos materiales se tiene: Cajas de madera, 

plástico negro calibre 600, planchas de tecnopor, entre otros. Finalmente, 

teniendo todos los materiales se procedió a la instalación del sistema 

hidropónico para poder comenzar con el tratamiento de la muestra del agua 

residual tomada.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama del proceso de construcción del sistema hidropónico 
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Etapa 3: Preparación del cultivo para el sistema hidropónico 

Se realizó la propagación de la Impatiens walleriana mediante esquejes, 

se colocaron los esquejes en agua potable reposada durante 2 a 3 semanas 

para su adaptación hasta lograr su enraizamiento, luego de ello se procedió a 

realizar el trasplante de las plántulas al sistema hidropónico.     

 

Figura 5. Diagrama del proceso de preparación de la Impatiens walleriana 

para el sistema hidropónico 

 

Etapa 4: Inserción del agua contaminada en el sistema hidropónico y 

control de las plantas 

El agua contaminada fue colocada en el contenedor, para poder así iniciar 

con el funcionamiento del sistema hidropónico que a su vez también funcionó 

como una fuente de tratamiento del agua residual que contiene este sistema, 

durante el transcurso de los días se realizó el control de plagas en las plantas y 

junto a esto también se realizó el control de la oxigenación del agua para un 

adecuado tratamiento de dicha agua. 
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Figura 6. Diagrama del proceso de inserción del agua contaminada en el 

sistema hidropónico y control de las plantas 

Etapa 5: Análisis final de la calidad del agua residual 

Después de obtener un proceso de crecimiento necesario de la Impatiens 

walleriana, se determinó las características de cada una de ellas y se analizó si 

el agua contaminada produjo alguna alteración en el crecimiento de las plantas, 

posterior a ello se analizó la calidad del agua que fue utilizado en el sistema 

hidropónico y finalmente se determinó el porcentaje de remoción de plomo que 

contenía dicha agua contaminada. 
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Figura 7. Diagrama del proceso de crecimiento de la Impatiens walleriana 

y análisis final de la calidad del agua contaminada 

3.6. Método de análisis de datos  

Para el análisis de datos se utilizó la estadística descriptiva e inferencial, 

para ello se utilizó el software IBM SPSS Statistics, en el cual se realizó el 

análisis de varianza ANOVA, para poder identificar el nivel de significancia del 

tratamiento del agua contaminada mediante la hidroponía en cada contenedor. 

Además, se presentaron gráficos del porcentaje de remoción de plomo 

presente en el agua residual y el cual fue utilizado en el sistema hidropónico. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación cumplió con los reglamentos establecidos por la 

Universidad César Vallejo, cumpliendo con la recolección de datos verídicos, 

por lo que se respetó el derecho de autenticidad de cada uno de los autores 

consultados y citándolos adecuadamente según la norma ISO-690. Además, 

se empleó el software TURNITIN, para poder determinar el nivel de originalidad 

y así evitar semejanzas con otras investigaciones realizadas. También, el 



 

16 
 

desarrollo se rigió por la resolución del consejo universitario N°0313-

2017/UCV, el cual establece el reglamento para la investigación científica. De 

la misma manera, se respetó los lineamientos establecidos en el código de 

ética según la resolución del consejo universitario N°0126-2017/UCV. 

Finalmente, se alineó a la resolución del consejo universitario N°0200-2018, la 

cual especifica la línea de investigación y fue estructurado de acuerdo a la guía 

de productos de investigación 2020.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Parámetros fisicoquímicos y concentraciones de plomo presentes en 

el agua contaminada. 

En la Tabla 1 se muestran los resultados antes del tratamiento con 

Impatiens walleriana. 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos y concentraciones de plomo antes del 

tratamiento. 

Parámetros 

Contenedor 

Temperatura 
(°C) 

pH 
(1 -14) 

Conductividad 
Eléctrica 
(µS/cm) 

Plomo 
(mg/L) 

Contenedor 1 20.5 6.94 578 0.125 

Contenedor 2 19.6 6.84 556 0.123 

Contenedor 3 19.6 6.67 552 0.109 

En la Tabla 1 se observó los resultados de la concentración inicial de 

plomo y los parámetros fisicoquímicos presentes en el agua contaminada de 

cada contenedor. 

Inicialmente, la temperatura en los contenedores 2 y 3 se mantuvo en 

19.6 °C a comparación del primer contenedor que tenía 20.5 °C. Según 

Castañares (2018), la temperatura del agua adecuada para un sistema 

hidropónico debe ser entre 18 a 25 °C, la cual permite un crecimiento 

adecuado para las plantas. 

Según el MINAM (2017), el pH óptimo en la calidad del agua utilizada en 

el riego de vegetales debe estar entre 6.5 a 8.5, por ello en los 3 contenedores 

utilizados para el tratamiento, el pH se mantuvo dentro del rango establecido.  
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Los valores iníciales de la conductividad eléctrica en los 3 contenedores 

no varían significativamente por lo que tienen valores de 578, 556 y 552 µS/cm 

respectivamente. 

Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos y concentraciones de plomo en un 

periodo de 7 días de tratamiento. 

Tiempo 1 ( 7 días) 

Parámetros 

Contenedor 

Temperatura 
(°C) 

pH 
(1 -14) 

Conductividad 
Eléctrica 
(µS/cm) 

Plomo 
(mg/L) 

Contenedor 1 20.0 6.66 558 0.02875 

Contenedor 2 19.0 6.55 550 0.0225 

Contenedor 3 19.0 6.47 538 0.0195 

 

En la Tabla 2 se observó los resultados de los parámetros fisicoquímicos 

y la concentración de plomo en los 3 contenedores durante los primeros 7 días 

de tratamiento con Impatiens walleriana. 

La temperatura, pH y la conductividad eléctrica del agua de los 3 

contenedores en el día 7 se mantuvieron en el rango óptimo por lo que se 

obtuvo una adecuada adaptación de la planta en el sistema hidropónico y una 

significativa remoción de plomo. 

La concentración de plomo en los 3 contenedores disminuyó durante la 

primera semana hasta tener valores mínimos que están dentro del ECA 

establecido por el MINAM. 
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Tabla 3. Parámetros fisicoquímicos y concentraciones de plomo en un 

periodo de 14 días de tratamiento. 

Tiempo 2 ( 14 días) 

Parámetros 

Contenedor 

Temperatura 
(°C) 

pH 
(1 -14) 

Conductividad 
Eléctrica 
(µS/cm) 

Plomo 
(mg/L) 

Contenedor 1 19.0 6.79 584 0.01825 

Contenedor 2 22.5 6.74 610 0.0155 

Contenedor 3 21.6 6.81 614 0.01245 

 

En la Tabla 3 se observó los resultados de los parámetros fisicoquímicos 

y concentración de plomo en los 3 contenedores durante los 14 días de 

tratamiento con Impatiens walleriana. 

Los valores de la conductividad eléctrica de los contenedores 2 y 3 se 

mantuvieron con 610 y 614 µS/cm respectivamente, a comparación del 

contenedor 1 que tuvo 584 µS/cm. 

La temperatura y el pH del agua en los 3 contenedores en el día 14 se 

mantuvieron dentro del rango óptimo, por lo que la planta tuvo una adecuada 

adaptación en el sistema hidropónico y se observó un crecimiento notorio de la 

planta. 

Con respecto a la concentración de plomo, durante la segunda semana 

siguió disminuyendo en los 3 contenedores, obteniendo valores que están 

debajo de los 0,05 mg/L, lo cual es un resultado favorable para el tratamiento 

con Impatiens walleriana. 
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Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos y concentraciones de plomo en un 

periodo de 21 días de tratamiento. 

Tiempo 3 ( 21 días) 

Parámetros 

Contenedor 

Temperatura 
(°C) 

pH 
(1 -14) 

Conductividad 
Eléctrica 
(µS/cm) 

Plomo 
(mg/L) 

Contenedor 1 20.0 6.70 630 0.01075 

Contenedor 2 20.0 6.72 668 0.00758 

Contenedor 3 20.0 6.66 648 0.00375 

En la Tabla 4 se observó los resultados de la concentración final de plomo 

y los parámetros fisicoquímicos que posee el agua contaminada en cada uno 

de los contenedores. 

La temperatura en los 3 contenedores durante las 3 semanas de 

tratamiento se mantuvo dentro del rango de los 18 a 25 ºC, lo cual para 

Castañares (2018), la temperatura del agua adecuada para un sistema 

hidropónico debe ser entre 18 a 25 °C. 

En cuanto a la conductividad eléctrica se obtuvo como resultado 630, 668 

y 648 µS/cm lo cual hubo un incremento a comparación de los valores iníciales, 

los cuales fueron 578, 556 y 552 µS/cm respectivamente. 

Con respecto al pH, los valores obtenidos en los 3 contenedores están 

dentro del ECA según el MINAM, lo cual es determinado como agua apta para 

riego y el consumo de animales. 

Las concentraciones de plomo, durante la tercera y última semana 

continuaron disminuyendo en los 3 contenedores, obteniendo valores mínimos 

de plomo los cuales fueron menores a 0,05 mg/L, el cual es el valor máximo 

permisible para el riego y el consumo de animales. 
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4.2 Análisis fisiológico de la Impatiens walleriana. 

Para el análisis fisiológico de la Impatiens walleriana, se aplicó la técnica de la 

observación para poder identificar si el plomo ha causado alguna reacción 

durante la etapa de crecimiento de la planta. 

Tabla 5. Características físicas de la Impatiens walleriana antes de ser 

sometida a un sistema hidropónico. 

Contenedor Cultivo 
Altura 
(cm) 

Tamaño de 
raíz 
(cm) 

Número de 
hojas 

(unidad) 

Color de 
hojas 

 

Contenedor 1 

Planta 1 28 11 15 
Verde 
oscuro 

Planta 2 27 10 10 
Verde 
oscuro 

Planta 3 32  13 13 
Verde 
oscuro 

Planta 4 30 13 11 
Verde con 
manchas 
marrones 

 

Contenedor 2 

Planta 5 31 15 15 
Verde 
oscuro 

Planta 6 23 11 15 
Verde 
oscuro 

Planta 7 33 10 25 
Verde 
oscuro 

Planta 8 27 10 11 
Verde 
oscuro 

 

Contenedor 3 

Planta 9 26 11 12 
Verde 
oscuro 

Planta 10 28 10 34 
Verde 
oscuro 

Planta 11 27 8 10 
Verde con 
manchas 
marrones 

Planta 12 21 14 11 
Verde 
oscuro 

 

En la Tabla 5 se observó las características físicas iníciales de la 

Impatiens walleriana después de ser sometida en agua libre de plomo en la 

fase de adaptación. 
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Tabla 6. Características físicas de la Impatiens walleriana después de ser 

sometida a un sistema hidropónico. 

Contenedor Cultivo 
Altura 
(cm) 

Tamaño de 
raíz 
(cm) 

Número de 
hojas 

(unidad) 

Color de 
hojas 

 

Contenedor 1 

Planta 1 34 16 12 
Verde 
oscuro 

Planta 2 36  18 11 
Verde con 
manchas 
marrones 

Planta 3 35 17 10 

Verde con 
manchas 
marrones 

Planta 4 36  20 12 
Verde con 
manchas 
marrones 

 

Contenedor 2 

Planta 5 32  16 11 

Verde con 
manchas 
marrones 

Planta 6 29  18 9 
Verde 
oscuro 

Planta 7 35  12 26 
Verde 
oscuro 

Planta 8 31  14 12 
Verde 
oscuro 

 

Contenedor 3 

Planta 9 34  14 19 
Verde 
oscuro 

Planta 10 35  19 39 
Verde 
oscuro 

Planta 11 34  13 10 

Verde con 
manchas 
marrones 

Planta 12 35  21  13 
Verde 
oscuro 

 

En la Tabla 6 se observó que las plantas 2, 3 y 5 empezaron a tener 

manchas marrones, además, se observa que hubo un incremento en la altura y 

el tamaño de raíz de la Impatiens walleriana. 
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4.3 Comparación del porcentaje de remoción. 

Ecuación 1.  Determinación del porcentaje de remoción de plomo. 
 
 

%𝑅 =
(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑜𝑚𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑜𝑚𝑜) 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑜𝑚𝑜
 𝑥 100 … (1) 

Según la Ecuación 1 se reemplaza las concentraciones de plomo antes y 

después del tratamiento en cada uno de los contenedores, para obtener como 

resultado el porcentaje de remoción de plomo, el cual se muestra en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Porcentaje de remoción de plomo en los 3 contenedores 

Contenedor % de remoción de plomo 

Contenedor 1 91.40% 

Contenedor 2 93.84% 

Contenedor 3 96.56% 

 

En la Tabla 7 se observó la comparación de los porcentajes de remoción 

de plomo en cada uno de los contenedores, lo cual indica que en el contenedor 

3 hubo un mayor porcentaje de remoción de plomo y por ende una mayor 

efectividad. 
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Figura 7. Porcentaje de remoción de plomo 

En la Figura 7 se observó que en el contenedor 3 hay una mayor cantidad 

de remoción de plomo con 96.56%, seguido del contenedor 2 con 93.84% y 

finalmente el contenedor 1 con 91.40%. 

4.4 Determinación de plomo en la Impatiens walleriana. 

Se realizó un análisis de Absorción Atómica – Llama, al tejido vegetal de 

la Impatiens walleriana, para poder determinar la concentración de plomo en 

cada una de sus partes. 

Tabla 8. Determinación de plomo en el tejido vegetal 

Muestra 
Concentración de plomo 

(mg/Kg) 

Raíz 743.73 

Tallo 10.34 

Hojas 1.43 

 

En la tabla 8 se observó que la mayor concentración de plomo se 

encuentra en la raíz, seguida del tallo y por último en las hojas.  
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4.5. Análisis descriptivo  

 

 Tabla 9. Estadística descriptiva de la remoción de plomo en cada 

contenedor 

  Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Válido 

Contenedor 1 4 33,3 33,3 33,3 

Contenedor 2 4 33,3 33,3 66,7 

Contenedor 3 4 33,3 33,3 100,0 

Total 12 100,0 100,0  

 

 

Tabla 10. Análisis descriptivo de remoción de plomo en cada 

contenedor 

Descriptivos 

 Estadístico 

Desv. 

Error 

Concentración de 

Plomo 

Media 0,04 0,014 

95% de intervalo de 

confianza para la 

media 

Límite inferior 0,01  

Límite 

superior 

0,07 
 

Media recortada al 5% 0,04  

Mediana 0,02  

Varianza 0,002  

Desviación 0,047  

Mínimo 0.00375  

Máximo 0.125  

Rango 0  

Rango intercuartil 0  

Asimetría 1,277 0,637 

Curtosis -,284 1,232 
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V. DISCUSIÓN 

En la presente investigación, la Impatiens walleriana en la primera 

semana alcanzó remociones de plomo del 82.11%. Este resultado coincidió 

con la investigación realizada por Zhou et al. (2020) quienes utilizaron la 

Eichhornia crassipes como absorbente de Pb, Zn, Cd, y Mn, lo cual en la 

primera semana obtuvieron resultados de remoción del 80%. Por otro lado, 

Naghipour et al. (2018) usaron la Azolla para la absorción de plomo, níquel y 

cadmio, la cual obtuvo resultados de remoción del 70% durante los primeros 10 

días de tratamiento. El resultado coincide con Al-Baldawi et al. (2022) quienes 

obtuvieron la remoción del 74% durante los primeros 7 días utilizando la Lemna 

minor. Mientras que Tangahu et al. (2021) construyó humedales artificiales con 

Scirpus grossus para la absorción de plomo, obteniendo como resultado el 

99.9% de absorción en los 32 días de tratamiento. 

En cuanto a las características físicas de la Impatiens walleriana después 

de ser sometida al tratamiento con plomo, el tamaño cambió ligeramente y el 

color pasó de verde a tener manchas marrones. El resultado está corroborado 

por Padilla y Valderrama (2015) ya que observaron que el plomo y cobre 

ocasionaron cambios en el color de las raíces y el tallo durante el proceso de 

crecimiento de la Spilanthes urens. Asimismo, Solís el al. (2012) observaron 

que, al adicionar plomo al cultivo de calabacita, este tuvo un menor crecimiento 

a comparación de otros cultivos que estaban libres de plomo. Similarmente, 

Collin et al. (2022) mencionan que el plomo afectó las funciones metabólicas, 

crecimiento y actividades fotosintéticas, además, causó la reducción del 

tamaño de la raíz del 42%. Por otro lado, Al-Baldawi et al. (2022) señalan que 

el cobre impactó negativamente tanto en el crecimiento como en la morfología, 

debido a que Lemna minor sufrió un encogimiento en su estructura interna. 

Isaza (2013) observó que se redujo el crecimiento de la raíz, tallo y hojas del 

frijol y el maíz por la presencia de plomo. Mientras, Dridi et al. (2022) 

observaron que la producción de biomasa en brotes y raíces de Limbarda 

crithmoides aumentaron significativamente con el aumento de la dosis de 

plomo en el medio de crecimiento. Además, Huang et al. (2022) observaron 

que al exponer a la Pfaffia glomerata en concentraciones de 50 µm de plomo, 
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cadmio, cobre y zinc, ocurrió una disminución significativa de la biomasa del 

tallo. Ciaramella et al. (2022) observó que la Carthamus tinctorius al absorber 

cadmio, níquel, plomo y zinc, tiene una baja reducción en el rendimiento de la 

biomasa. Por otro lado, Liang et al. (2022) utilizaron la Barringtonia racemosa 

para absorber plomo y cadmio, luego del tratamiento observaron un aumento 

significativo en el rendimiento de la biomasa, además se observó un aumento 

en la altura de la planta, el área foliar, el contenido de clorofila y carotenoides 

en la mayoría de las plantas. Mientras, Sandoval (2019) observó cambios 

morfológicos en la Eichhornia crassipes  y Lemna minor, las cuales cambiaron 

de color verde a marrón y de verde a amarillo, respectivamente. 

La temperatura del agua durante el tratamiento se mantuvo dentro del 

rango de 19 a 22 ºC, lo cual permitió que la Impatiens walleriana absorbiera el 

plomo eficientemente y tenga un adecuado crecimiento. Por otro lado, Shooto 

(2020) observó que, en el tratamiento con la Harpagophytum, el aumento de la 

temperatura tuvo un efecto negativo en la absorción de plomo. Además, 

Megistou y Álvarez (2020) observaron que la Eichhornia crassipes es capaz de 

absorber un 80% de zinc a una temperatura de 24 ºC, lo cual está dentro del 

rango establecido para un adecuado crecimiento y absorción de metales 

pesados. Asimismo, Sarkheil y Safari (2020) utilizaron a la Eichhornia crassipes 

para la absorción de zinc, la cual alcanzó valores de remoción del 32% a una 

temperatura de 16 ºC. Por lo que se concluye que la temperatura es uno de los 

factores primordiales para el crecimiento de las plantas y a su vez puedan 

remover metales pesados.  

Con respecto al pH del agua en el tratamiento estuvo en el rango de 6 a 7 

lo cual indica que era neutro, por ello la Impatiens walleriana tuvo un 

progresivo crecimiento y a la vez una correcta absorción de plomo. Mientras, 

Vizcaíno et al. (2017) indicaron que con un pH de 5,5 las hojas y tallos de la 

Eichhornia crassipes podían absorber hasta un 97% el plomo presente en una 

solución acuosa. Según, Steingraber et al. (2022) para remediar suelos que 

contengan plomo y zinc utilizaron Rubus fruticosus, para ello, el pH y la materia 

orgánica no difirieron, por lo cual obtuvieron mayores porcentajes de remoción 

de los metales pesados. Además, Sekarjannah et al. (2018) utilizaron la Lemna 
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minor  para el tratamiento de aguas residuales en un periodo de 33 días y se 

observó que el pH era de 11.6. Se demuestra que la Impatiens walleriana 

puede variar el pH de 6.47 hasta 6.94 este resultado es debido al tiempo de 

exposición, por lo que se concluye que la Impatiens walleriana neutraliza el pH 

en un periodo de 21 días. Este resultado coincide con Qin et al. (2016) que 

observaron que la  Eichhornia crassipes tuvo un efecto estabilizador del pH y 

por lo que ocasionó alcanzar valores de neutralidad del agua utilizada.  

La Impatiens walleriana absorbió plomo en cada una de sus partes como 

en la raíz con 98.44%, seguido del tallo con 1.37% y por último las hojas con 

0.19%. El resultado es corroborado por Liang et al. (2022) quienes mencionan 

que la Barringtonia racemosa acumuló plomo y cadmio principalmente en la 

raíz con 93.43%, seguido del tallo y las hojas. Asimismo, Zulfiqar et al. (2022) 

quienes mencionan que la Vigna radiata absorbió concentraciones de plomo, 

níquel y cadmio, mayormente en la raíz, seguido del tallo y por último en las 

hojas. Putra et al. (2022) utilizaron a la Poa prantesis como planta acumuladora 

de plomo, la cual tuvo como resultado una mayor concentración de plomo en 

las raíces que en las partes aéreas de la planta, lo cual indica que en la raíz 

hay un alto valor del coeficiente de bioacumulación y en las partes aéreas un 

bajo valor del factor traslocación. Huang et al. (2022) usaron la Pfaffia 

glomerata como fitorremediadora debido a su alta biomasa, la cual tuvo una 

mayor concentración de plomo y cadmio en las raíces y una mínima 

concentración en las partes aéreas de las plantas. Además, Liao et al. (2022) 

utilizaron la Salvia miltiorrhiza como absorbente de cadmio, la cual tuvo una 

mayor acumulación de plomo en las raíces y el factor de traslocación de la raíz 

a la parte aérea de la planta fue significativamente menor.  Por otro lado, Juel 

et al. (2022) cultivaron Pennisetum purpureum para absorber cromo, cobre, 

plomo y zinc, en lodos de curtiduría y se observó que había una mayor 

acumulación de los metales pesados en los brotes de las plantas, seguido de 

la raíz y por último en las hojas. Asimismo, Rahman et al. (2022) utilizaron 6 

especies de árboles, los cuales fueron: Azadirachta indica, Cassia fistula, 

Conocarpus erectus, Eucalyptus camaldulensis, Morus alba y Populus 

deltoides, para remover cadmio, cobre, plomo y zinc, en la cual los contenidos 

más altos de metales pesados se registraron en las hojas y cortezas de los 
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arboles cultivados. Zhang et al. (2022) evaluaron el nivel de concentración de 

cadmio, cobre, plomo y zinc, en cada parte de la Macleaya cordata y se 

determinó que el cobre y plomo se acumularon principalmente en las raíces, y 

la eficiencia de traslocación hacia los brotes fue muy baja, mientras que 

alrededor de las tres cuartas partes de las concentraciones de zinc en las 

plantas se acumularon en los brotes, incluso el contenido de cadmio por cada 

brote de Macleaya cordatae excedió algunos hiperacumuladores de cadmio. 

Finalmente, Jin et al. (2022) utilizaron Hydrangea macrophylla y Hydrangea 

strigosa, para la absorción de plomo, lo cual observaron que el tratamiento con 

plomo afectó negativamente la biomasa y el crecimiento de las raíces de las 

dos especies.    
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VI. CONCLUSIONES 

La presente investigación demostró que la Impatiens walleriana o también 

conocida por su nombre común como Balsamina, es altamente eficiente en la 

remoción de plomo en aguas contaminadas mediante un sistema hidropónico. 

Entre los resultados relevantes de acuerdo a los objetivos se obtuvo que: 

 La Impatiens walleriana obtuvo valores máximos de remoción de plomo 

del 96.56% durante los 21 días de tratamiento, lo cual demuestra que es 

muy efectiva para el tratamiento de aguas contaminadas por plomo. 

 

 Los parámetros fisicoquímicos como el pH, temperatura y conductividad 

eléctrica del agua, estuvieron en el promedio de 6.72, 20.5 ºC y 590.45 

µS/cm, respectivamente durante los 21 días de tratamiento, lo cual indica 

que estaban dentro del valor óptimo para la absorción de plomo. 

 

 La mayor concentración de plomo fue en la raíz (98.44%), seguido del 

tallo (1.37%) y por último en las hojas (0.19%) de la Impatiens 

walleriana, lo cual indica que la raíz es la principal fuente de absorción 

de plomo en las plantas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Colocar el sistema hidropónico en espacios abiertos, con luz indirecta 

para el adecuado crecimiento de la Impatiens walleriana. 

 

 Variar el pH del agua para poder encontrar una mayor efectividad en la 

absorción de plomo. 

 

 Prolongar el tiempo del tratamiento para identificar la máxima eficiencia 

de la Impatiens walleriana. 

 

 Utilizar la Impatiens walleriana como otra alternativa para remediar 

suelos contaminados con plomo. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de Operacionalización de Variables 
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Anexo 2: Instrumentos para la recolección de datos 
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ANEXO 3: Resultados de laboratorio 
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