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RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo general determinar el pH y tiempo 

de residencia de la Pistia stratiotes para la mayor absorción de cadmio en aguas 

superficiales, para ejecutar el proyecto se tuvo que adecuar un ambiente con una temperatura 

entre los 17 a 30 ° C requerida para la supervivencia de la macrófita, en la cual se dispusieron 

de tres acuarios, cada acuario se disponía de biomasas diferentes de Pistia stratiotes 

destinadas al tratamiento de aguas. Se aplicaron tres biomasas diferentes para cada 

tratamiento: 1 kg, 1.5 kg y 2 kg las cuales trabajaron respectivamente a diferentes pH, el 

primer tratamiento con un pH de 7.5, el segundo tratamiento con un pH de 6.5 y el tercer 

tratamiento con un pH de 5.5; cada acuario contenía 60 litros de agua del Río el Tingo. Estos 

tratamientos se realizaron en un tiempo de residencia de 5,10, 15 y 20 días de la macrófita; 

se determinó la concentración inicial del Río el Tingo y posteriormente al culminar cada 

tratamiento en su respectivo periodo. Se utilizó el método de espectrofotometría de absorción 

atómica por llama para determinar la cantidad de cadmio absorbida por Pistia stratiotes en 

cada tratamiento y también se aplicó el método electrométrico para determinar pH. Al 

finalizar los tratamientos se determinó que el pH y tiempo de residencia óptimo de Pistia 

stratiotes para lograr la mayor absorción de cadmio fue de 6.42 a los 20 días logrando un 

98.10 % de absorción. 

Palabras claves: Pistia stratiotes, absorción de cadmio, pH, biomasas. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research project was to determine the pH and residence time of Pistia 

stratiotes for the greater absorption of cadmium in surface waters, in order to execute the 

project, an environment with a temperature between 17 and 30 ° C required for the survival 

of macrophyte had to be adapted, in which three aquariums, in each aquarium there were 

different biomass from Pistia stratiotes for wate4r treatment. Three different biomass were 

applied for each treatment: 1 kg, 1.5 kg and 2 kg which worked respectively at different pH, 

the first treatment with a pH of 7.5, the second treatment with a pH of 6.5 and the third 

treatment with a pH of 5.5, each aquarium contained 60 liters of water from El Tingo River. 

These treatments were performed in a residence time of 5, 10, 15 and 20 days of the 

macrophyte; the initial concentration of El Tingo River was determined and subsequently at 

the end of each treatment in its respective period. The flame atomic absorption 

spectrophotometry method was used, which to determine the amount of cadmium absorbed 

by Pistia stratiotes in each treatment and the electrometric method was also applied to 

determine pH. At the end of the treatments, the pH and optimal residence time of Pistia 

stratiotes were determined to achieve the highest absorption of cadmium was 6.42 at 20 days 

achieving a 98.10 % absorption. 

Keywords: Pistia stratiotes, cadmium absorption, pH, biomass. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente el ambiente está sufriendo daños producto de las actividades que ejerce 

el hombre para la obtención de sus productos, los cuales ocasionan impactos negativos en la 

salud de los seres vivos y recursos naturales. La actividad minera e industrial forma parte de 

las principales actividades en generar estos impactos qué dañan a nuestro ambiente, a través 

de sus procesos para la fabricación de metales, los cuales no cuentan con ningún tratamiento 

y los efluentes son depositados en las aguas superficiales, generando daños altamente 

peligrosos. 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2013, párr. 2) menciona que el cadmio 

es un metal que se emplea en los procesos de obtención del acero y fabricación de plásticos, 

la composición de cadmio permite que sus componentes sean usados en la elaboración de 

pilas eléctricas, estos residuos de los procesos son emitidos al ambiente a través de las aguas 

residuales, y en los fertilizantes empleados en el área local. Los residuos de las actividades 

manufactureras como es el zinc de las soldaduras, tuberías galvanizadas y ciertos materiales 

de caños y conductos metálicos, llegan a contaminar el recurso agua evitando su consumo. 

El cadmio tiene un efecto tóxico que afecta particularmente a los riñones, sistema óseo y 

respiratorio.  

Según la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012, p. 293) 

el recurso agua es vital y esencial para la vida en el planeta, los seres humanos necesitamos 

de su disponibilidad para diferentes actividades, consumo doméstico y desempeño de la 

continuidad de las ocupaciones industriales y agrícolas. Las aguas subterráneas y 

superficiales se contaminan por efluentes liberados de aguas municipales e industriales, así 

mismo de labores agrícolas y pecuarias las cuales no reciben previo tratamiento, causando 

daño en los cuerpos de agua. 

Según (Pérez y Azcona, 2012) en la Revista Especialidades Médico-Quirúrgicas afirman que 

los metales pesados forman parte de un peligro importante para la salud por el contacto 

ocupacional y ambiental, la exposición puede darse a partir de sustancias líquidas, como es 

el caso de las cañerías que poseen cadmio en sus soldaduras, también como la fundición de 

metales y la fabricación pigmentos, baterías, estabilizadores plásticos y plaguicidas.  
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La industria mundial de cadmio logró un crecimiento de desarrollo en los últimos años, entre 

los años 2004 y 2007 se fabricaron 18,800 toneladas y 19,900 toneladas respectivamente.  

Similarmente sucedió con el porcentaje de elaboración de baterías de níquel-cadmio, durante 

la fabricación de las manufactureras, los porcentajes sufrieron una reducción a causa de la 

contaminación ambiental y problemas en la salud. Se estima que cada año se emite un 

promedio entre 25,000 y 30,000 toneladas de cadmio al ambiente, por lo tanto, alrededor de 

la mitad se origina de la degradación de las rocas, las cuales se dirigen a los ríos y finalmente 

desembocan a los océanos. Finalmente se emite entre 4,000 y 13,000 toneladas de cadmio, 

como resultado de ocupaciones humanas entre minería y uso de combustibles fósiles 

respectivamente (p. 199-205). 

En Japón durante la década del cincuenta, la población sufrió daños a la salud, al ingerir 

arroz procedente de cultivos contaminados por el derramamiento de cadmio en las riberas 

del rio Jintsu, producto de la actividad minera, como consecuencia la población contrajo una 

enfermedad que especialmente daña al tejido óseo, conocida como osteoartritis (Sánchez, 

2010, p. 93). 

En Colombia, durante el año 2013, el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM, 2014) efectuaron un total de 169 muestras de cadmio, los análisis 

determinaron elevadas concentraciones de cadmio en tres ríos: Río Negro, Río Bogotá y Río 

Cararé, a causa del crecimiento de actividades industriales, así mismo la contribución de los 

diferentes sectores mineros, ganaderos y agrícolas.  

En Lima durante el año 2016, el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

(OEFA, 2016) pronunció una orden preventiva a la Empresa Minera San Nicolás S.A. con 

la finalidad de suspender la liberación de aguas originadas por la compañía minera Colorada 

en Cajamarca producto del rebalse de su poza de lodos, se comprobó un incremento en 

cuanto a los parámetros máximos permisibles de tres metales (arsénico, cadmio y mercurio), 

generando un alto peligro ambiental donde se verificó la acidez del agua (pH 3,07).  

En Puno durante el año 2009 en la zona minera de Ananea – Rinconada, se ejecuta una 

minería irresponsable, en la cual se desarrolla la obtención de oro, a través de diferentes 

fases de procesamiento, expulsando una cantidad de metales tóxicos como cadmio, plomo y 

cobre que no son tratados, los cuales son abandonados como efluentes en el río Ramis 

(Goyzueta y Trigos, 2009, p. 41). 
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El agua de la cuenca Chancay-Lambayeque ha sido perjudicada por impactos ambientales, 

la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2012) determinó que en la quebrada Colorada se 

hallaron metales como aluminio, cadmio y cobre, las cuales son removidas en el distrito de 

Chugur, provincia de Hualgayoc, Cajamarca, procedentes de ocupaciones mineras y 

descargas residuales domésticas y municipales. 

El Grupo de Formación e Intervención para el Desarrollo Sostenible (GRUFIDES, 2016) dio 

a conocer que el Ministerio del Ambiente evaluó un informe relacionado a la contaminación 

de tres ríos en la Provincia de Hualgayoc: Tingo, Arascorgue y Perlamayo, producto de los 

relaves mineros de las minerías San Nicolás y Cerro Corona, las cuales desembocan en el 

río Tingo. Actualmente para la absorción de metales en aguas superficiales y residuales, 

existen métodos de tratamiento, como la fotocatálisis que es una técnica que permite la 

separación de metales pesados, la cual se apoya en el traspaso de carga por medio del diseño 

entre la mezcla de agua contaminada y el semiconductor, donde la temperatura incrementa 

con la conductividad y se crea una asociación de electrón-hueco, donde los fotones y la 

distribución de diferentes estados electrónicos en el área  se adhieren, degradando moléculas 

orgánicas colorantes y metales pesados (Jaramillo y Taborda, 2006, p. 71). 

Es un método que se origina a través de la combustión de carbón, las cenizas volantes se 

utilizan para la generación de energía, es un subproducto manufacturero, identificado como 

una sustancia ambiental, debido a su desarrollo en elementos que requieren una dosis menor 

a un 1mg potencialmente peligroso en la concentración del gas de combustión.  Esta técnica, 

expulsa componentes orgánicos, gases de incineración y metales, debido al aprovechamiento 

como un adsorbente sustentable (Visa y Chelaru, 2014, p. 14). 

Los nanotubos de carbono es una técnica moderna empleada en la expulsión de múltiples 

compuestos inorgánicos y orgánicos a partir de mayores cuerpos de aguas residuales, debido 

al gran rendimiento excelente de tipos de adsorbentes y en comparación tiene características 

similares a la adsorción de diversos metales en mezclas acuosas (Ren, 2011, p. 395). 

La técnica a emplear actualmente para la absorción de metales es la fitorremediación, 

compuesta de plantas que sirve para mitigar las concentraciones o impactos graves de los 

contaminantes en el ambiente, sobresale por ser una tecnología moderna y se distingue como 

una tecnología productiva, rentable y novedosa con el ambiente e impulsada por energía 

solar con buena aceptación pública. La fitorremediación es un área de investigación activa 



4 
 

actual, dónde se está explorando nuevas plantas hiperacumuladoras de metales, para 

comprender mejor los mecanismos de captación, translocación, tolerancia y secuestro de los 

metales en las plantas (Ali, Khan y Sajad, 2013, p. 869). 

Para la ejecución del siguiente trabajo de investigación se ha estimado a los siguientes 

especialistas en el tema con sus respectivas tesis y artículos. 

Pozo (2016, p. 5) menciona en su proyecto de investigación “Eficiencia de las plantas 

Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes para la remoción de cadmio de las aguas del río 

Surco, 2016” se desarrolló un tratamiento de aguas por 20 días. Teniendo como objetivo la 

eficiencia de dos especies macrófitas para la absorción de aguas contaminadas por cadmio, 

se realizó una técnica diferente para cada macrófita; considerando tres repeticiones para cada 

técnica. Se evaluó los niveles de cadmio previamente y posteriormente al tratamiento, la 

primera evaluación se analizó mediante el método de espectrometría de emisión con plasma 

(ICP), para precisar la existencia de cadmio y otros metales, así mismo para verificar si 

superaba los Estándares de Calidad Ambiental (ECA); los siguientes análisis se realizaron 

mediante el método de espectrometría de absorción atómica (EAA), la cual ayudó a precisar 

la dosis de cadmio absorbido por las diferentes técnicas.  

En el transcurso del tiempo de tratamiento Eichhornia crassipes logró mostrar una mayor 

capacidad en cuánto a la absorción de cadmio que Pistia stratiotes, presentando mejores 

propiedades iniciales del agua. Al concluir el tratamiento, Eichhornia crassipes y Pistia 

stratiotes obtuvieron un 68 % y 67 % respectivamente, siendo Eichhornia crassipes la 

macrófita más efectiva en la absorción de cadmio. 

Maine, Suñé y Lagger (2004, p. 1494) da a conocer en el presente artículo la 

“Bioacumulación de cromo: comparación de la capacidad de dos macrófitos acuáticos 

flotantes”. Tiene como objetivo evaluar la capacidad de Salvinia herzogii y Pistia stratiotes 

para eliminar el cromo (III) del agua y su comportamiento en diferentes concentraciones, se 

estudió en experimentos al aire libre. Se analizó la organización de cromo en partes aéreas y 

raíces con el tiempo y posibles mecanismos de captación. Los dos macrófitos removieron 

eficazmente el cromo del agua en concentraciones de 1, 2, 4 y 6 mg de Cr L -1, Salvinia 

herzogii fue la especie mejor adaptada. A una elevada concentración inicial, se observaron 

tasas superiores de bioacumulación, la absorción de cromo en la raíz fue un proceso veloz 

que se completó dentro de las primeras 24 horas.  
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La captación de cromo por medio del contacto directo entre las hojas y la mezcla es la causa 

primordial del aumento de cromo en las partes aéreas, siendo poco trasladado de las raíces a 

las partes aéreas. Los dos mecanismos fueron procesos veloces. El mecanismo de captación 

de cromo implica dos componentes: un componente rápido y uno lento. El primero se debe 

principalmente a la adsorción de las raíces y las hojas, semejante para las dos especies. Por 

último, Salvinia herzogii fue más eficaz que Pistia stratiotes al capturar cromo. 

Duarte, Suñé y Maine (2001, p. 2629), Titulan su artículo “Captación de cadmio por 

macrófitos flotantes”. El objetivo principal es analizar la capacidad de absorción de cadmio 

en un grupo de macrófitos flotantes (Pistia stratiotes, Salvinia herzogii, Eichhornia 

crassipes y, Hydromistia stolonifera). Se determinó en experimentos al aire libre en la 

temperatura más baja del año, aunque todas las especies estudiadas fueron 

extraordinariamente eficaces en la captación de cadmio, Pistia stratiotes se seleccionó para 

la exploración gracias a su desempeño superior y su más grande tasa de desarrollo relativo 

promedio. El porcentaje de expulsión de cadmio por Pistia stratiotes fue considerablemente 

en las primeras 24 horas de los experimentos (63 %, 65 %, 72 % y 74 %) del cadmio añadido 

para 1, 2, 4 y 6 mg Cd l -1, respectivamente.  

Luego de 31 días de desarrollo, Pistia stratiotes eliminó eficientemente cadmio en las 

concentraciones estudiadas. A mayor concentración inicial, superiores tasas de 

bioacumulación de cadmio, el aumento del nivel de cadmio en los tejidos de las plantas 

resultó principalmente en las raíces. La captación por la raíz fue más eficaz que la 

translocación a la parte aérea de la planta y se produce primordialmente a lo largo de las 

primeras 24 horas.  

Odjegba y Fasidi (2004, p. 637), En su artículo titulado “Acumulación de elementos por 

Pistia stratiotes: Implicaciones para la fitorremediación”. Teniendo como objetivo principal, 

determinar la suficiente tolerancia y acumulación de metal en Pistia stratiotes. Se estudió la 

toxicidad de ocho elementos químicos altamente peligrosos (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y 

Zn) para Pistia stratiotes, la cual pueda ser empleada como fitorremediador de aguas 

residuales o cuerpos de agua naturales contaminados con metales pesados. Las plantas 

jóvenes de similar tamaño se sembraron hidropónicamente y se alteraron con 0, 0.1, 0.3, 0.5, 

1.0, 3.0 y 5.0 mm de cada metal pesado particularmente durante 21 días.  El alargamiento de 

la raíz, así como la aparición de nuevas raíces, redujeron significativamente con el 

incremento de las densidades de metales.  



6 
 

La planta tuvo los registros de tolerancia más bajos y más altos para Hg y Zn 

respectivamente. El estudio señaló una disminución en la medida de extensión de la hoja en 

correlación con la clase de metal, sus concentraciones y tiempo de la exposición. Todos los 

metales estudiados se concentraron a niveles superiores en el tejido de la raíz, la acumulación 

de elementos apareció en los tejidos y las causas de bioconcentración fueron equitativos a la 

concentración inicial de metales individuales en el medio de crecimiento y la duración de la 

exposición. En términos de eliminación de elementos, Pistia stratiotes presentó acumulación 

diferencial y niveles de tolerancia para múltiples metales en circunstancias de métodos 

similares.  

Aguayo (2015, p. 6), En la presente investigación “Determinación de la acumulación de los 

metales pesados plomo, cadmio y cromo en la planta Pistia stratiotes conocida como lechuga 

de agua”. Tiene como objetivo principal calcular el porcentaje de retención de metales 

pesados; cadmio, plomo y cromo en Pistia stratiotes. Se tomó un prototipo experimental, 

donde se investigó el crecimiento de la planta en un medio donde se observaba los niveles 

de los metales a investigar.  El método a utilizar fue un instrumento de absorción atómica 

con el objetivo de calcular la cantidad de metales almacenados en la taxonomía de la planta: 

Hojas, tallo y raíz, como resultado se descubrió: 500.698 en hojas, 2800.211 en tallo y 

140.955 en raíces en Pb, seguidamente se obtuvo un resultado de 88.432 en hojas, 640.061 

en tallo y 24.294 en raíces en Cr y por último fue de 42.217 en hojas, 685.597 en tallo y 

32.289 en raíces de cadmio.  

Los resultados están representados en unidades de microgramos por gramo, posteriormente 

se pudo verificar que los metales pesados en niveles de 0.5 ppm, 1 ppm, 3 ppm, 5 ppm, y 7 

ppm causan daños en el desarrollo de Pistia stratiotes sin provocar daños mayores. En 

conclusión, Pistia stratiotes es eficaz para la absorción de metales pesados. 

En el presente artículo de Meza et al. (2013), tiene como título “Bioabsorción de Pb (II) y 

Cr (III) utilizando la planta acuática Pistia stratiotes”. Tiene como objetivo la evaluación de 

la capacidad de la macrófita flotante Pistia stratiotes para la bioabsorción de Pb (II) y Cr 

(III), a escala de laboratorio. Se tomaron efluentes artificiales contaminados con Pb (II) (1 y 

5 mg / L) Cr (III) (4 y 6 mg / L) y se elaboró una mezcla de Pb (II) (5 mg / L) y Cr (III) (4 

mg / L), seleccionaron muestras de efluentes en un tiempo de 24 horas para tener en cuenta 

el pH, la alcalinidad total, la temperatura, el oxígeno disuelto y la concentración de metales, 
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en un periodo de 15 días. Los resultados determinan una reducción en los niveles de los 

metales en cuanto al periodo de estudio. 

 La supresión total para Pb (II) fue de 76.8 y 81.3 %; Cr (III) 81.1 y 69. 9 % y 73.4 % Pb (II) 

y 77.9 % Cr (III) para la solución, la considerable remoción de metales se logró en los 

primeros días de la prueba, esencialmente acumulada en las raíces de las plantas. En 

conclusión, Pistia stratiotes es eficiente por la capacidad de absorción en aguas residuales 

contaminadas con metales (p. 49). 

Se consiguió una mayor correlación entre el líquido final y la concentración de macrófitos 

metálicos. Se analizó Pb por P. stratiotes, S. intermedia y L. minor; previamente al muestreo 

los macrófitos acumularon Fe y Mn del ambiente acuático (P. stratiotes: Fe 7.97 mg g 1; Mn 

1.09 mg g 1; S. intermedia: Fe 4.11 mg g 1; Mn 5.04 mg g 1). En conclusión, los macrófitos 

resultaron muy efectivos en la absorción de metales pesados. 

En el presente artículo de Aurangzeb, Nisa, Bibi, Jave y Hussain (2014, p. 881) titulado 

“Potencial de fitorremediación de hierbas acuáticas en fundición de acero efluente”. 

Teniendo como objetivo principal comprobar la capacidad de fitorremediación de dos 

plantas de flotación libre, Eichhornia crassipes y Pistia Stratiotes, ambas con una biomasa 

total de 250 gramos, para la expulsión de metales pesados de efluentes de acero mediante el 

uso de Espectrofotometría de Absorción Atómica, P. stratiotes logró extraer una cantidad 

de  metales pesados, mostrando  la correlación  más alta para Pb y Cu con 70.7 % y 66.5 % 

de eficiencia, respectivamente, mientras que E. crassipes tiene una mejor capacidad 

fitorremediadora para agua contaminada, logró tener una absorción avanzada para Cd, Cu, 

As, Al y Pb, en un 82.8 %, 78.6 %, 74 %, 73 % y 73 %, respectivamente. Se concluye que 

las plantas acuáticas son un tratamiento eficiente de fitoextracción de efluentes industriales 

debido a la sustentabilidad económica. 

Paris, Hadad, Maine y Suñe (2005, p. 237) en su artículo “Eficiencia de dos macrófitas 

flotantes libres en la absorción de metales pesados”. Teniendo como principal objetivo la 

determinación de eficacia de dos macrófitas P. stratiotes y S. herzogii para absorción de Cr, 

Cd y Pb, en un tiempo de 17 días y un pH de 6.87, se aplicó el método de Espectrofotometría 

de Absorción Atómica, la cual determinó el nivel de concentración de los metales en las 

partes áreas de las especies, a una temperatura diaria qué varió entre 25 y 30 ºC.  
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Se analizaron muestras del agua de los reactores a las 0, 0.5, 1, 2, 8 y 24 horas, 2 y17 días. 

Como resultado se mostró en las 2, 24 y 48 horas una remoción del 60 % y al finalizar el 

tratamiento un 90 % y 100 % de las dos especies respectivamente, pero se concluye que la 

especie S. herzogii es más eficiente en comparación con Pistia stratiotes. 

Basu, Kumar y Mukherjee (2003, p. 143) menciona en su artículo “Reducción de arsénico 

del medio acuoso por lechuga de agua”. Tiene como objetivo principal la reducción de 

arsénico a través de la absorción de la macrófita Pistia stratiotes, con un tiempo de 

tratamiento de 144 horas y una concentración inicial de 1 mg As/L. Las macrófitas fueron 

colocadas en un estanque situado en laboratorio. La bioacumulación dependía de la biomasa 

de la especie, se empleó una biomasa de 20 gramos a un pH 7.0, logrando absorber un 82 %. 

Se realizó una prueba a un pH de 6.5 logrando absorber un 87.5 % de arsénico. Se concluye 

que la especie Pistia stratiotes es más eficiente para la remoción de arsénico a un pH de 6.5. 

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2018) define a las aguas superficiales como aquellas 

que proceden de la lluvia, afloramiento del subsuelo, deshielos o nieve que se depositan y 

forman en: ríos, lagos, reservorios, manantiales, corrientes, océanos, mares y humedades. 

Para su clasificación la Autoridad Nacional del Agua se basa en la Ley de Recursos Hídricos, 

Ley Nº 29338 establece en su artículo 73º que la “Clasificación de los Cuerpos de Aguas 

Superficiales” serán emitidos por la Autoridad Nacional del Agua la cual es necesaria como 

una herramienta técnica que contribuya a la protección y conservación de la calidad de los 

recursos hídricos, teniendo en consideración los ECA, buscando una evaluación y monitoreo 

constante para el tratamiento de éstas aguas, clasificándolas en:   

El uso de agua a nivel de río principal y afluentes está formado por ríos y embalses con el 

fin de abastecer a la población y actividades productivas sin alterar la calidad del agua. 

Las áreas naturales protegidas por el estado (ANPE) son aquellos cuerpos de agua que 

albergan ecosistemas acuáticos, se debe mantener su condición natural y su estado de 

conservación inicial. 

Las áreas de las comunidades nativas e indígenas (ACNI) son cuerpos de agua superficial 

qué se encuentran en los territorios de los pueblos indígenas, se prohíbe almacenar y realizar 

disposiciones de materiales peligrosos. 
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La conservación de cuerpo de agua lentico está constituida por lagos, lagunas y humedales 

son considerados como reservorios de agua, por proveer recursos importantes para las 

poblaciones locales. 

Según (Ramírez, 2002, p. 51) define al cadmio como un elemento químico con número 

atómico 48 y peso atómico 112; su formación se produce a través de los procesos de 

obtención de zinc y plomo, aplicando sulfuro de cadmio; en las diferentes actividades se 

forma un componente muy peligroso, provocando una alteración en el ambiente a partir de 

sus procesos de fundición y refinación.  

El cadmio surge de la actividad más significativa en la combustión de carbón y petróleo, así 

mismo en la quema de residuos y utilización de fertilizantes, también ocasiona daños en el 

aire en los procesos de fusión de rocas para obtener zinc, cobre y plomo; al entrar en contacto 

a los cuerpos de agua se debe a los vertidos residuales e industriales (Madeddu, 2005, p. 4).  

Según (Dushenkov y Raskin, 1999, p. 2629) afirma que la absorción de metales se desarrolla 

mediante la raíz, dónde la planta se alimenta a través de las sales inorgánicas, posteriormente 

son movilizadas al tallo y a las hojas. 

La planta es afectada por la alteración del pH, provoca una intolerancia de pH bajos por parte 

de las enzimas que conforman parte de la planta, debido al aparato celular afectado por 

niveles de iones hidronios elevados (Pankit y Bhave, 2002, p. 403). 

El tiempo de residencia es el tiempo que necesita un determinado elemento para cumplir con 

tres fases: entrada, estabilidad y salida; lo cual está fijado por parámetros óptimos, como la 

temperatura, nivel del metal y pH (Navarro, 2007, p. 10). 

La fitorremediación es el uso de plantas con la capacidad de controlar los niveles y reducir 

los impactos negativos producto de los contaminantes ocasionados en el ambiente. Es una 

ciencia nueva, reciente y se define como una tecnología eficaz y rentable (Hazrat, Ezzat y 

Muhammad, 2013, p. 870). 

Son plantas capaces de almacenar contaminantes diluidos en el agua, permitiendo su 

descomposición y absorción. La fitorremediación se divide en 6 tipos: fitoextracción, 

fitodegradación, rizofiltración, fiotestimulación, fitovolatilización y fitoestabilización 

(Andrade, 2015, p. 23). 
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La fitoextracción son plantas que tienen la capacidad de absorber compuestos tóxicos y 

metales en toda su taxonomía, así mismo permite la absorción de componentes orgánicos. 

La fitodegradación son aquellas especies que retienen, atraen y descomponen elementos 

orgánicos, con el fin de reducir su toxicidad inicial, a través de la reacción enzimática 

ejercida por microorganismos y plantas, finalmente estos elementos serán descompuestos 

totalmente o permanentemente. 

La rizofiltración son las plantas qué a través de la raíz almacena y absorbe compuestos 

químicos provocados por los residuos contaminados de vertimientos industriales y mineros. 

La fitoestimulación ejecuta por medio de las raíces la descomposición de elementos tóxicos, 

así mismo se encargan de emitir oxígeno, enzimas, azucares simples y nutrientes, las cuales 

son transportadas desde la parte superior hasta las raíces de la planta. 

La fitovolatilización son plantas que alteran y absorben elementos tóxicos, los cuales se 

ubican en aguas contaminadas, suelos y residuos, con el fin de ser removidos, transformados 

y trasladados a partir de la raíz hasta la parte más elevada de la planta, permitiendo su 

liberación al ambiente mediante la transpiración en sustancias menos peligrosas. 

La fitoestabilización son plantas que tienen la capacidad de captar y disminuir elementos 

pesados y otros contaminantes peligrosos, las cuales son dañinas y dirigidas hacia la 

atmósfera, por tal motivo se adhieren firmemente a la raíz, evitando su migración (Núñez, 

Meas, Ortega y Olguín, 2004, p. 70).    

Para la expulsión de los metales pesados, las especies flotantes tienen que intervenir en tres 

fases: Filtración y sedimentación de sólidos, adhesión de nutrientes en plantas y 

descomposición de sustancias orgánicas a partir de microorganismos facultativos en unión a 

las raíces de la planta (Martelo y Lara, 2012, p. 223). 

Las fases de la fitorremediación del agua o suelo se basan en el empleo de plantas con la 

capacidad de captar en sus raíces los contaminantes, posteriormente dirigiéndolos hacia el 

tallo y las hojas para que estos los eliminen mediante los mecanismos siguiendo las tres fases 

de la fitorremediación: Absorción, Excreción y Desintoxicación de los contaminantes 

(Delgadillo, Abelardo, Prieto, Villagómez y Acevedo, p. 597). 
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La excreción que se absorben por las raíces, se elimina a través de las hojas. En el momento 

que el nivel del contaminante se eleva, menos del 5% se excreta sin sufrir alguna variación 

en su estructura química (Bonilla, 2013, p. 95). 

La absorción de los metales se desarrolla mediante la raíz y a través de las hojas mediante la 

cutícula de la epidermis y las estomas. (Watt y Evans, 1999, p.317). 

(Agudelo, Macías y Suarez, 2005, p. 57), proponen que la desintoxicación de las 

composiciones orgánicas se lleva mediante la mineralización hasta dióxido de carbono en el 

caso de contaminantes químicos orgánicos que se descomponen; para niveles altos de 

concentración de metal se emplea la incineración controlada y desechan las cenizas en zonas 

disponibles y seguras para este fin. 

Según la revista (Flores y plantas, 2017) revela que la especie Pistia stratiotes se encuentra 

en agua dulce, ubicada en zonas tropicales y subtropicales de tres continentes: Asia, África 

y América; está localizada en arroyos, ríos y lagunas, la cual crea un manto en la superficie 

que ensucia el agua y desempeña como hábitat de mosquitos, la planta al no ser tolerante 

puede ocasionar problemas en toda su taxonomía, como envejecimiento, amarillez en sus 

hojas y destrucción de sus tejidos. 

Pistia stratiotes cuando está ubicada en lagunas, ríos mantiene una temperatura de 

crecimiento habitual dentro de los 17°C a 30°C, previniendo que llegue alcanzar niveles 

bajos de los 15°C debido a que sufre una detención en su desarrollo, los parámetros de pH 

están entre 5,5 y 7,5; el agua se encuentra levemente ácida y alcalina. Clasifica a las plantas 

macrófitas según su morfología y fisiología. Se divide en 3 tipos: plantas macrófitas 

emergentes, plantas macrófitas de hojas flotantes y plantas macrófitas sumergidas. 

Las plantas macrófitas emergentes habitualmente son especies permanentes con órganos 

reproductores aéreos, habitados en sustratos sumergidos de forma fija o momentánea. 

Las plantas macrófitas de hojas flotantes primordialmente se destacan por cubrir sus 

semillas, las cuales crecen internamente al fruto, sus órganos reproductores son emergentes 

o aéreos y habitan sobre sustratos sumergidos.  

Las plantas macrófitas sumergidas generalmente sus especies son helechos y musgos, donde 

se observa el crecimiento al interior del fruto, estos tipos de plantas están habitadas en los 
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territorios que llega iluminación y no frecuentan habitar a profundidades mayores a 10 

metros. Son especies con órganos reproductores emergentes. 

Clasificación de la macrófita Pistia stratiotes: 

Tabla 01. Clasificación taxonómica 

Fuente: Elaboración propia 

Según (Reeves, 2003, p.57) menciona que la macrófita Pistia stratiotes desarrolla el proceso 

de fitoacumulación o fitoextracción, el cual consiste en la absorción de metales a través de 

la raíz y su acumulación en hojas y tallos. 

 

 

 

Figura 01. Morfología de Pistia stratiotes. 

Fuente: Revista de Flores y plantas 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Alismatales 

Familia Araceae 

Género Pistia 

Especie stratiotes 
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La especie Pistia stratiotes además está empleada como alimento para animal vacuno, donde 

existen investigaciones que demuestran un nivel un alto de proteína, extracto libre de fibra 

y nitrógeno, así mismo, determinados minerales como: sodio, fósforo, magnesio, hierro, 

calcio y potasio. De tal manera alcanzaría una fuente de energía en la formulación y 

producción de alimento para animales (Rodríguez y Palma, 2000, p. 213). 

La lechuga de agua químicamente conforma: glucósidos, esteroides activos y alcaloides, así 

mismo en su estructura incorpora: fósforo, calcio, grasas, carbohidratos, proteínas y fibras. 

Además, incluye vitaminas A, B y C, cloruro de potasio y altamente rico en celulosa 

(Trioathi, Kumar y Gupta, 2010, p. 153). 

La acumulación del cadmio en Pistia stratiotes se presenta en las hojas, raíz y tallo, cuando 

se acumula en la raíz es transportado a la vacuola de las células y una pequeña parte es 

trasladada a la parte superior de la planta concentrándose en hojas y tallos. El ingreso del 

cadmio a la vacuola es mediante la intervención de las fitoquelatinas, una vez fijado el 

cadmio en la raíz se transporta al xilema creando complejos a través de los plasmodesmos, 

las cuales conectan los citoplasmas de todas las células, llevando a cabo el sistema 

simplástico, con el fin de facilitar el transporte de sustancias (Rodríguez, Martínez, Romero 

y Río, 2008, p. 139). 

El cadmio puede ser secuestrado por metalotioneínas, fitoquelatinas, aminoácidos y ácidos 

orgánicos dentro de la vacuola de las células. Las fitoquelatinas derivan el glutatión el cual 

forma una defensa para eliminar la destoxificación del metal (Clemens, 2006, p. 1707). 

Una de las principales defensas de la raíz lo forma las pectinas de la pared celular, las cuales 

permiten inmovilizar al cadmio, asimismo la calosa y el mucílago son carbohidratos que 

ayudan a inmovilizar el metal ubicado en la raíz (Benavides, 2005, p. 21). 

Según (Thomine, Wang, Ward, Crawford y Schroeder, 2013, p. 4991) manifiestan que existe 

un transportador Nramp ubicado en la membrana de la vacuola, el cual está implicado en el 

transporte del metal. 

El cadmio es captado mediante las células de las raíces donde inicialmente se adhieren a la 

pared celular de las células epidérmicas para posteriormente ser transportado al resto de la 

planta. Entre los daños principales a los altos niveles de cadmio en la planta, es el 

decrecimiento de en la elongación de la raíz y la reducción en el crecimiento de la macrófita 

(Pernía, Desousa, Reyes y Castrillo, 2008, p. 112). 
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Según Farnese et al. (2014, p. 123) el aumento de la producción de intermedio reactivos de 

oxígeno (ROI) a surge del estrés oxidativo, la cual altera el metabolismo natural de las 

plantas y puede causar daño a las membranas celulares, muerte celular y retraso del 

crecimiento.  

Según (Torres, Navarro, Languasco, Campos y Cuizano, 2007, p. 14) consideran que cuando 

la planta alcanza el nivel tóxico del metal, surge producto de una variación entre el ión del 

metal con el ión de la célula que forman parte de las organelas celulares. La respuesta de la 

planta ante estos cambios fisiológicos. Los síntomas más comunes: necrosis y 

envejecimiento en las hojas.  

La contaminación por metales tiene un efecto nocivo en los sistemas biológicos y no sufre 

biodegradación. Los metales pesados tóxicos, como Pb, Co, Cd, pueden diferenciarse de 

otros contaminantes, ya que no pueden ser biodegradados, pero pueden acumularse en 

organismos vivos, causando diversas enfermedades y trastornos incluso en concentraciones 

relativamente más bajas. (Pehlivan, Özkan, Dinç y Parlayici, 2009, p. 1044). 

Para determinar el problema se plantea lo siguiente ¿Cuál será el pH y tiempo de residencia 

para la mayor absorción de cadmio en aguas superficiales por acción de la Pistia stratiotes? 

Actualmente se está incrementando el desarrollo de las actividades humanas las cuales están 

perjudicando principalmente el recurso agua, lamentablemente no se cuenta con medidas de 

mitigación o tratamientos avanzados para la reducción y control de estos impactos. En el 

caso de las aguas producto de minerías e industrias no se cuentan con un tratamiento 

adecuado, las cuales son vertidas y removidas en cuerpos de agua superficial.  

La gran cantidad de agua superficial afectada en nuestro País se debe por los procesos que 

se ejercen en las industrias, ocasionando daños y disposiciones inadecuadas en éstos cuerpos 

de agua, por esa razón es que se estudia esta nueva fitotecnología, es la aplicación de la 

técnica de fitorremediación, usando las condiciones óptimas e importantes de la especie 

Pistia stratiotes llamada comúnmente como lechuga de agua, la cual es una macrófita que 

ayuda a retener en su taxonomía, ya sea hojas, raíz y tallo una variedad de oligoelementos 

tóxicos, teniendo valores altos de absorción (65 % - 98 %). Esta técnica permite 

descontaminar el agua con metales pesados, lo cual logrará reducir altos niveles de 

contaminación, basándonos en la normativa de los Estándares de Calidad Ambiental.  
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Pistia stratiotes es una especie muy fácil de obtener y se adapta a temperaturas mayores a 

17°C, lo cual se define como un proyecto sustentable. En conclusión, se busca tratar y 

recuperar las aguas superficiales contaminadas con metales. 

Para realizar el presente trabajo de investigación se plantea el siguiente objetivo general. 

- Determinar el pH y tiempo de residencia de la Pistia stratiotes para la mayor 

absorción de cadmio en aguas superficiales. 

Así mismo se plantean los siguientes objetivos específicos. 

- Determinar la concentración de cadmio inicialmente presente en el agua superficial. 

- Determinar el pH para la mayor absorción de cadmio por acción de Pistia stratiotes. 

- Determinar el tiempo de residencia para la mayor absorción de cadmio por acción de 

Pistia stratiotes. 

- Determinar la biomasa más eficiente de Pistia stratiotes para la mayor absorción de 

cadmio de aguas superficiales. 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se plantean las siguientes dos 

hipótesis. 

Ha: El pH y tiempo de residencia de la Pistia stratiotes influyen para la mayor absorción de 

cadmio de aguas superficiales. 

H0: El pH y tiempo de residencia de la Pistia stratiotes no influyen para la mayor absorción 

de cadmio de aguas superficiales. 
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II. MÉTODO 

 

2.1. Diseño de investigación  

El diseño de la presente investigación es de tipo aplicada con un diseño cuasi 

experimental se contará con un grupo control y varios grupos experimentales al cual 

se manipularán la variable independiente 

Variables y definición operacional 

Variable Independiente: 

pH y tiempo de residencia de Pistia stratiotes. 

Variable Dependiente: 

Absorción de cadmio. 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población. 

Formó parte el agua superficial del río Tingo – Provincia de Hualgayoc, 

departamento de Cajamarca con coordenadas geográficas O: 760611 y S: 92522582. 

2.2.2. Muestra. 

La muestra fue una cantidad de 180 litros del río Tingo – Hualgayoc, tomando 

muestra de diferentes puntos. 

2.2.3. Muestreo. 

No probabilístico muestra por conveniencia.  

2.3. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez    y confiabilidad 

2.3.1. Técnicas de recolección de datos. 

La técnica a utilizar es la de observación minuciosa para cada procedimiento a 

realizar en la ejecución del proyecto de investigación, en cuanto a lo que es los 

instrumentos se van a realizar fichas para determinar los resultados cuantitativos a 

partir de los análisis del agua en tratamiento. 

2.3.2. Técnica de campo. 

Primeramente, se localizó el río Tingo, tomando las respectivas coordenadas. 

Seguidamente se observará las zonas más críticas del río Tingo - Hualgayoc para 
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realizas el muestreo respectivo, las cuales fueron almacenadas en depósitos de 20 

litros y correctamente cerradas, para evitar cualquier tipo de contaminación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 02. Mapa de ubicación del “Río El Tingo”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 03. Vista del “Río Tingo”. 
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2.3.2.1 Fase preliminar.   

En esta fase se desarrollará la adaptación del medio para el proyecto de investigación, 

el cual será una vivienda que cumpla con las siguientes condiciones: temperatura, luz 

y ventilación. Las plantas de Pistia stratiotes se obtuvieron del dren Lambayeque, 

fueron seleccionadas con el mismo tamaño, pero diferentes pesos. Se llevará a cabo 

unas fichas para el registro respectivo. 

2.3.2.2 Primera fase. 

Visita al río El Tingo - Hualgayoc para realizar el análisis respectivo del agua, en 

nuestro grupo control se logrará la concentración inicial de cadmio y pH. El agua 

obtenida será repartida en tres estanques con volúmenes iguales de 60 litros, 

posteriormente se regularán los pH a 5.5, 6.5 y 7.5; seguidamente se incorporará las 

macrófitas. 

La primera biomasa (B1) se trabajará con 1 kg a un pH de 7.5, la segunda biomasa 

(B2) con un 1.5 kg a un pH de 6.5 y la tercera biomasa (B3) con 2 kg a un pH de 5.5. 

Se realizará un monitoreo minucioso al desarrollo de las plantas, plagas, 

marchitamiento, con la finalidad de adaptación de las plantas a su nuevo entorno. 

2.3.2.3 Segunda fase. 

 A partir de la adaptación de las macrófitas a su nuevo entorno, se comenzará a 

ejecutar el método electrométrico para determinar pH y el método de 

espectrofotometría de absorción atómica con flama (EAA), en el primer día y 

posteriormente cada cinco días por un periodo de tratamiento de residencia de 20 días 

con el fin de evaluar la mayor absorción de cadmio a diferentes pHs por acción de 

Pistia stratiotes de las aguas del río Tingo - Hualgayoc. 

Se elaborarán fichas de análisis para el registro de datos de las concentraciones del 

metal a medir. 

2.3.2.4 Fase final. 

En esta fase se reunirán las fichas con los resultados de las fases anteriores, las cuales 

nos permitirán conseguir los datos que argumentará nuestros objetivos. 
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2.3.3 Métodos Analíticos. 

Métodos para determinar la absorción de cadmio y pH. 

2.3.3.1 Método de Espectrofotometría de Absorción Atómica por Flama. 

Es una técnica utilizada para determinar el nivel de metales pesados en aguas 

superficiales, residuales e industriales con un rango de 0,025 a 3 mg/L, en el caso del 

cadmio se empleará el espectrofotómetro de norma SMEWW-APHA-AWWA-WEF 

Part 3111 D, 23rd Ed. para determinar la absorción atómica por flama modelo AA 

500. La muestra es digerida para minimizar la obstrucción de materia orgánica y 

transformar todo el metal a una forma liberada a 228.8 nanómetros, para reducir el 

pH se colocará ácido nítrico, logrando un pH menor a 2.0. 

Se usan gases para generar la combustión para producir la llama y se emplea una 

curva de calibración, el equipo cuenta con una base de datos en la cual 

mecánicamente al introducir la curva y al evaluar las muestras dará como resultado 

el nivel de concentración del metal medido. (APHA, 1992). 

(SKOGG Y HOLLER, 1998) en su libro “Principios de análisis Instrumental” 

clasifica a los elementos de un Espectrofotómetro de Absorción Atómica: Fuente de 

radiación, quemador nebulizador, monocromador, detector, amplificador y sistema 

de lectura. 

Primordialmente se necesita de una fuente de radiación estable que permita captar 

los átomos del elemento que se desea analizar; un nebulizador para producir la llama 

a partir de un combustible, ya sea un oxidante como el aire o un acetileno; el 

monocromador es una rejilla que limita la entrada de la radiación producida por la 

fuente, se selecciona la longitud de onda con la cual se desea iluminar la muestra; el 

detector está conformado por fotoceldas que  convierte la energía de la muestra a una 

energía eléctrica proporcional; el amplificador se encarga de ampliar la señal 

eléctrica producida y finalmente el sistema de lectura permite determinar e interpretar 

los datos a través de un graficador que posteriormente son procesados en la 

computadora. 
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2.3.3.2 Método electrométrico. 

Es una técnica qué se usa para determinar pH a partir de las medidas potenciométricas 

de la actividad de los iones hidrógeno utilizando un electrodo de hidrógeno de vidrio 

asociado a un electrodo de referencia. El electrodo de vidrio está protegido ante la 

obstrucción de la turbidez, cloro libre, oxidantes y color, éste vidrio sólo se daña 

cuando la superficie de la membrana se encuentra con grasa o materia orgánica lo 

cual impide el contacto con la muestra. Existen dos interferencias: material graso o 

las partículas recubiertas logran obstruir la respuesta del electrodo; y la temperatura 

que causa variaciones en las propiedades de los electrodos. En el procedimiento 

primeramente se calibra el instrumento y seguidamente se mide la muestra, 

posteriormente se agita la muestra para evitar el ingreso de dióxido de carbono, es 

una técnica que se emplea en aguas industriales, residuales y superficiales. (APHA, 

1992). 

2.3.4 Instrumentos, Materiales y Equipos De Recolección De Datos.  

 

2.3.4.1 Instrumentos de recolección de Datos. 

Se empleará fichas de muestreo para la toma de datos cuantitativos conseguidos a 

partir de las evaluaciones y análisis aplicados al tratamiento del agua, sirviéndome 

de ayuda para un adecuado seguimiento en los períodos establecidos durante el 

tratamiento.   

Equipos de laboratorio:   

- Conductímetro. 

- Espectrofotómetro de absorción atómica AA 500. FLAMA.   

- Balanza electrónica.  

 Materiales de campo: 

- Galoneras.   

- Guardapolvo. 

- Guantes. 

- Mascarilla.  

- Agenda de apuntes.  

- Cámara fotográfica. 
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Materiales de laboratorio:   

- Vasos de precipitación de 250 ml.   

- Pipetas de 10ml. 

- Agua destilada.   

- Guardapolvo. 

- Guantes. 

- Mascarilla.      

 

2.3.5 Validez y confiabilidad. 

Para el análisis de aguas con cadmio se utilizó el método de absorción atómica con 

el espectrofotómetro de absorción atómica con llama para determinar la absorción de 

cadmio en las aguas superficiales del río El Tingo, además se determinará pH, siendo 

la Universidad Cesar Vallejo el centro de laboratorio para acreditar los resultados de 

pH y la Empresa Epsel encargada de acreditar el método y resultados de cadmio. 

2.4 Procedimiento 

2.4.2 Determinación de la concentración de cadmio y pH. 

Se ejecutó el método electrométrico para determinar los diferentes pH y el método 

de espectrofotometría de absorción atómica con flama (EAA), por un periodo de 20 

días. Se realizó el análisis de cadmio, el cual tuvo como resultado 0.040 mg Cd/L y 

un pH de 2.93 la muestra se tuvo que enriquecer, porque no superaba el Estándar de 

Calidad Ambiental de 0.050 mg Cd/L.  

2.4.3 Variación del pH. 

En los estanques de agua se logró la variación de los pH, en la muestra inicial se 

obtuvo un pH de 2.93 relativamente ácida proveniente del río el Tingo, para la 

variación de pH se utilizó las cantidades de 50 ml, 45 ml y 40 ml de hidróxido de 

sodio para establecer los pH de 5.5., 6.5 y 7.5 respectivamente en cada estanque, 

posteriormente se instalaron las tres diferentes biomasas con sus pH respectivos. 
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2.4.4 Elaboración de estanques de agua.   

Se dispuso de tres acuarios de agua fabricados con vidrio, conteniendo tres biomasas 

con diferentes pesos de Pistia stratiotes, los cuales serán de: 1 kg, 1.5 kg y 2 kg, cada 

estanque conservó 60 litros de agua superficial del río El Tingo – Hualgayoc. 

2.4.5 Flujograma. 
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2.5 Método de análisis de datos   

Los datos analizar, serán procesados por una hoja de cálculo Excel, donde se 

introducirán los datos para elaborar gráficos y poder interpretarlas para su posterior 

exposición, el presente proyecto de investigación se ejecutará en un tiempo de 4 

meses. 

2.6 Aspectos éticos   

Toda la información y datos fueron obtenidos producto de investigación propia tanto 

en bibliografía virtual y física, asesoramiento de profesionales capacitados y métodos 

de lectura, todos estos datos son verdaderos, estos fueron obtenidos de fuentes 

confiables y veraces cabe recalcar que siempre he actuado teniendo en cuenta mis 

principios éticos y mis valores, el cual le da un valor agregado a mi proyecto de 

investigación.      
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Determinación de la concentración inicial de cadmio y pH 

La determinación inicial del río Tingo fue de 0.040 mg Cd/L y un pH de 2.93, la 

muestra se tuvo que enriquecer en laboratorio porque no superaba el Límite Máximo 

Permisible de 0.050 mg Cd/L. Al enriquecer la muestra en laboratorio, se obtuvieron 

los siguientes resultados. 

Tabla 02. Prueba control de cadmio y pH. 

PRUEBA CONTROL RESULTADOS UNIDAD 

Concentración de cadmio 2.63 mg Cd/L 

pH 6.52 - 

Fuente: Elaboración propia. 

3.2. Resultados de la absorción de cadmio en los 20 días de tiempo de residencia de 

Pistia stratiotes 

Tabla 03. Determinación de cadmio con las 3 biomasas de Pistia stratiotes a diferentes 

pH y en los 4 tiempos de residencia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Estos resultados iniciales se obtuvieron a partir de los 3 tratamientos de Pistia stratiotes, 

posteriormente se multiplicaron por 500 que es la dilución de la muestra utilizada, 

obteniendo los siguientes resultados finales. 

 

 

 

TIEMPO DE  

RESIDENCIA  

BIOMASA 1 

(1 Kg)  

pH - 7.5 

BIOMASA 2 

(1.5 Kg)  

pH - 6.5 

BIOMASA 3 

 (2 Kg) 

pH - 5.5 

5 días 0.0045 0.0030 0.0038 

10 días 0.0040 0.0018 0.0027 

15 días 0.0037 0.0005 0.0015 

20 días 0.0031 0.0001 0.0006 
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Tabla 04. Resultados finales al realizar la multiplicación por la dilución de la muestra 

utilizada de 500ml. 

TIEMPO DE 

RESIDENCIA  

BIOMASA 1 

 (1 Kg)  

pH - 7.5 

BIOMASA 2 

(1.5 Kg)  

pH - 6.5 

BIOMASA 3 

(2 Kg)  

pH - 5.5 

5 días 2.25 1.50 1.90 

10 días 2.00 0.90 1.35 

15 días 1.85 0.25 0.75 

20 días 1.55 0.05 0.30 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados obtenidos en la Tabla 05, fueron obtenidos a partir de la multiplicación de los 

resultados iniciales por 500 de la dilución de la muestra. Con estos resultados se trabajaron 

para la absorción de cadmio en las tres biomasas, en los cuatro tiempos de residencia y a 

diferentes pH de Pistia stratiotes.  

3.3. Determinación de pH y absorción de cadmio de la primera biomasa de Pistia 

stratiotes en los cuatro tiempos de residencia 

Tabla 05. Determinación de pH del primer tratamiento en los 20 días de residencia de la 

Pistia stratiotes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

TIEMPO DE RESIDENCIA 

 

B1 (1 Kg) de Pistia stratiotes 

 

pH 

T0 7.50 

T1 (5 días) 7.48 

T2 (10 días) 7.47 

T3 (15 días) 7.45 

T4 (20 días) 7.43 



26 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 04. pH aplicado al primer tratamiento de Pistia stratiotes en un tiempo de residencia de 20 días. 

En la Figura 04 se observa que la primera biomasa (1 kg), se trabajó a un pH inicial de 7.50, 

se vio una reducción de pH en los 4 tiempos de residencia de la macrófita. A los 20 días de 

finalizar el tratamiento, existió una reducción del pH inicial en 0.93 %. 

Tabla 06. Determinación de absorción de cadmio del primer tratamiento en los 20 días de 

residencia de la Pistia stratiotes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

TIEMPO DE RESIDENCIA 

 

B1 (1 Kg) de Pistia stratiotes 

 

Absorción de cadmio mg Cd/L 

T0 2.63 

T1 (5 días) 2.25 

T2 (10 días) 2.00 

T3 (15 días) 1.85 

T4 (20 días) 1.55 

7.50

7.48
7.47

7.45

7.43

7.38

7.40

7.42

7.44

7.46

7.48

7.50

7.52

T0 T1 ( 5 dias) T2 (10 dias) T3 (15 dias) T4 (20 dias)

p
H

Tiempo de residencia de B1
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Figura 05. Absorción de cadmio en la primera biomasa en los 20 días de tratamiento. 

En la Figura 05 se observa que la concentración inicial de cadmio es de 2.63 mg Cd/, se 

aplicó la primera biomasa de 1kg de Pistia stratiotes en 4 tiempos diferentes, fue a los 20 

días donde se logró la mayor absorción de cadmio en un 1.55 mg Cd/L, representando el 

41.06 % de absorción de la concentración inicial. 

3.4. Determinación de pH y absorción de cadmio de la segunda biomasa de Pistia 

stratiotes en los cuatro tiempos de residencia 

Tabla 07. Determinación de pH del segundo tratamiento en los 20 días de residencia de la 

Pistia stratiotes. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

TIEMPO DE RESIDENCIA 

 

B2 (1.5 Kg) de Pistia stratiotes 

 

pH 

T0 6.50 

T1 (5 días) 6.48 

T2 (10 días) 6.45 

T3 (15 días) 6.44 

T4 (20 días) 6.42 

2.63

2.25

2.00
1.85

1.55

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00
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T0 T1 ( 5 dias) T2 (10 dias) T3 (15 dias) T4 (20 dias)
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/L

 

Primera biomasa (1kg)
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Figura 06. pH aplicado al segundo tratamiento de Pistia stratiotes en un tiempo de residencia de 20 días. 

En la Figura 06 se observa que la segunda biomasa (1.5 kg), se trabajó a un pH inicial de 

6.50, se vio una reducción de pH en los 4 tiempos de residencia de la macrófita. A los 20 

días de finalizar el tratamiento existió una reducción del pH inicial en 1.20 %. 

Tabla 08. Determinación de absorción de cadmio del segundo tratamiento en los 20 días 

de residencia de la Pistia stratiotes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

TIEMPO DE 

RESIDENCIA 

 

B2 (1.5 Kg) de Pistia stratiotes 

 

Absorción de cadmio mg Cd/L 

T0 2.63 

T1 (5 días) 1.50 

T2 (10 días) 0.90 

T3 (15 días) 0.25 

T4 (20 días) 0.05 

6.50

6.48

6.45

6.44

6.42

6.38

6.40

6.42

6.44

6.46

6.48

6.50

6.52

T0 T1 ( 5 dias) T2 (10 dias) T3 (15 dias) T4 (20 dias)

p
H

Tiempo de residencia de B2
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Figura 07. Absorción de cadmio en la segunda biomasa en los 20 días de tratamiento. 

En la Figura 07 se observa que la concentración inicial de cadmio es de 2.63 mg Cd/, se 

aplicó la segunda biomasa de 1.5 kg de Pistia stratiotes en 4 tiempos diferentes, fue a los 20 

días donde se logró la mayor absorción de cadmio en un 0.05 mg Cd/L, representando el 

98.10 % de absorción de la concentración inicial. 

3.5. Determinación de pH y absorción de cadmio de la tercera biomasa de Pistia 

stratiotes en los cuatro tiempos de residencia 

Tabla 09. Determinación de pH del tercer tratamiento en los 20 días de residencia de la 

Pistia stratiotes. 

 

 

TIEMPO DE RESIDENCIA 

 

B3 (2 Kg) de Pistia stratiotes 

 

pH 

T0 5.50 

T1 (5 días) 5.49 

T2 (10 días) 5.47 

T3 (15 días) 5.46 

T4 (20 días) 5.44 

Fuente: Elaboración propia. 

2.63

1.50

0.90

0.25
0.05

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

T0 T1 ( 5 dias) T2 (10 dias) T3 (15 dias) T4 (20 dias)

A
b
so

rc
ió

n
 d

e 
ca

d
m

io
 m

g
 C

d
/L

Segunda biomasa (1.5kg)



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08. pH aplicado al tercer tratamiento de Pistia stratiotes en un tiempo de residencia de 20 días. 

En la Figura 08 se observa que la tercera biomasa (2 kg), se trabajó a un pH inicial de 5.50, 

se vio una reducción de pH en los 4 tiempos de residencia de la macrófita. A los 20 días de 

finalizar el tratamiento, existió una reducción del pH inicial en 1.09 %. 

Tabla 10. Determinación de absorción de cadmio del tercer tratamiento en los 20 días de 

residencia de la Pistia stratiotes. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

TIEMPO DE RESIDENCIA 

 

B3 (2 Kg) de Pistia stratiotes 

 

Absorción de cadmio mg Cd/L 

T0 2.63 

T1 (5 días) 1.90 

T2 (10 días) 1.35 

T3 (15 días) 0.75 

T4 (20 días) 0.30 

5.50

5.49
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p
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Figura 09. Absorción de cadmio en la tercera biomasa en los 20 días de tratamiento. 

En la Figura 09 se observa que la concentración inicial de cadmio es de 2.63 mg Cd/, se 

aplicó la tercera biomasa de 2 kg de Pistia stratiotes en 4 tiempos diferentes, fue a los 20 

días donde se logró la mayor absorción de cadmio en un 0.30 mg Cd/L, representando el 

88.59 % de absorción de la concentración inicial.  

3.6. Cálculos de absorción de cadmio en los cuatros tiempos de residencia por 

Pistia stratiotes 

Método para determinar el porcentaje de absorción de cadmio. 

                               Concentración inicial – Concentración final   x 100 

                                               Concentración inicial 
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Tabla 11. Determinación óptima del pH y tiempo de residencia de Pistia stratiotes para la 

mayor absorción de cadmio 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 10 se observa el porcentaje de absorción de las tres biomasas diferentes de Pistia 

stratiotes en los 20 días de residencia y en los pH trabajados por cada biomasa, donde la 

mayor absorción de cadmio se logró en la segunda biomasa a los 20 días y un pH de 6.42, 

teniendo como resultado el 98.10 % de absorción de cadmio. 

3.7. Constrastación de hipotésis 

 

A partir de los resultados obtenidos se acepta la hipótesis alternativa, porque el pH y 

el tiempo de residencia de la Pistia stratiotes influyen para lograr la mayor absorción 

de cadmio y se rechaza la hipótesis nula , porque el pH y tiempo de residencia de la 

Pistia stratiotes si influyen para lograr la mayor absorción de cadmio. 

 

 

TRATAMIENTO Tiempo de 

residencia 

pH % de absorción de 

cadmio 

T1 - B1  

5 días 

7.48 14.45 % 

T1 - B2 6.48 42.96 % 

T1 - B3 5.49 27.75 % 

T2 - B1  

10 días 

7.47 23.95 % 

T2 - B2 6.45 65.78 % 

T2 - B3 5.47 48.67 % 

T3 - B1  

15 días 

7.45 29.66 % 

T3 - B2 6.44 90.49 % 

T3 - B3 5.46 71.48 % 

T4 - B1  

20 días 

7.43 41.06 % 

T4 - B2 6.42 98.10 % 

T4 - B3 5.44 88.59 % 
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IV. DISCUSIÓN 

 

El presente proyecto de investigación presenta la eficiencia de la Pistia stratiotes 

para lograr la mayor absorción de cadmio, determinado por el pH y el tiempo de residencia. 

Los resultados fueron diferentes en los cuatro tiempos de residencia de la especie, las tres 

biomasas y a los pH trabajados en cada biomasa. A través de las gráficas obtenidas se llega 

a observar y concluir que la segunda biomasa con un total de 1.5 kg de Pistia stratiotes a un 

pH de 6.42 y un tiempo de residencia de 20 días logró la mayor absorción del metal, siendo 

más eficiente que las otras biomasas, con un 98.10 % de absorción de cadmio, teniendo en 

cuenta estos resultados con los del proyecto de investigación de (Pozo, 2016) utilizando la 

macrófita Pistia stratiotes para la remoción de cadmio con un tiempo de 20 días , empleando 

el método de espectrometría de emisión atómica. Finalmente determina la capacidad 

fitorremediadora de la macrófita al remover un 67 % de cadmio. 

El autor (Meza et al, 2013) utiliza la planta acuática Pistia stratiotes para bioabsorber 

diferentes muestras de plomo y cromo, a diferentes pH en un periodo de 15 días. En el plomo 

elaboró dosis de 5 mg/L y 4 mg/L a un pH de 6 y el cromo con dosis de 4 mg/L y 6 mg/L a 

un pH de 7, asimismo evaluando alcalinidad total, temperatura, oxígeno disuelto y la 

concentración de los metales. Empleó el método de espectrofotometría de absorción atómica, 

teniendo como resultado el 76.8 % y 81.3 % de absorción para plomo y para cromo una 

absorción del 81.1 % y 69.9 %. Se resalta que en mi proyecto se trabajó con tres pH 

diferentes para cada biomasa, siendo el pH 6.42 el más efectivo para lograr el 98.10 % de 

absorción de cadmio. 

Basu, Kumar y Mukherjee (2003) utiliza a la macrófita lechuga de agua para reducir arsénico 

con un tiempo de tratamiento de 144 horas y una concentración inicial de 1 mg As/L, se 

empleó una biomasa de 20 g a un pH 7.0, logrando absorber un 82 %. Se realizó una prueba 

a un pH de 6.5 logrando absorber un 87.5 % de arsénico. En comparación a mi proyecto de 

investigación la mayor absorción a un pH de 6.5 se realizó en el primer tiempo de residencia 

de la especie Pistia stratiotes, llegando absorber un 42.9 % de cadmio, existe una diferencia 

significativa debido a la concentración inicial de 2.63 mg Cd/L. En conclusión, Pistia 

stratiotes es efectiva al absorber cadmio a un pH de 6.5. 
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V. CONCLUSIONES 

 

1. Se realizó el análisis de concentración inicial de cadmio en el agua superficial del 

Río el Tingo, teniendo como resultado un 0.04 mg Cd/L, este resultado no superó los 

Límites Máximos Permisibles de 0.050 mg Cd/L, por lo cual se procedió a enriquecer 

la muestra, obteniendo un resultado de 2.63 mg Cd/L para posteriormente evaluar la 

capacidad fitorremediadora de la especie Pistia stratiotes. 

2. Para determinar el pH más eficiente para la mayor absorción de cadmio se trabajó 

con 3 pH diferentes, de un 7.5, 6.5 y 5.5 con sus tres biomasas de pesos diferentes 

de 1 kg, 1.5 kg y 2 kg respectivamente, el pH óptimo de Pistia stratiotes fue de 

6.42 el cual logró la mayor absorción de cadmio. 

3. El tiempo de residencia óptimo de Pistia stratiotes fue de 20 días el cual logró la 

mayor absorción de cadmio con la segunda biomasa de 1.5 kg. 

4. Se determina que la segunda biomasa de 1.5 kg de Pistia stratiotes a un pH de 6.42 

y un tiempo de residencia de 20 días es la más eficiente para lograr la mayor 

absorción de cadmio de 2.63 mg Cd/L inicial a un 0.05 mg Cd/L final, obteniendo 

un 98.10 % de absorción. 

5. La mayor absorción de cadmio en aguas superficiales se logró a los 20 días de 

residencia y un pH de 6.42 de la macrófita, logrando una reducción de 0.05 mg Cd/L, 

representando el 98.10 % de absorción del metal. 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda a los gobernantes de la provincia de Hualgayoc a realizar los estudios 

respectivos en el Río el Tingo en cuanto a metales pesados, los cuales provienen de 

la actividad minera, ya que causan daños en la salud de los seres vivos y 

contaminación de los cuerpos de agua superficial. 

2. A través del estudio realizado a la especie Pistia stratiotes se confirma su eficiencia 

en la absorción de cadmio, la cual puede ser empleada para cuerpos de agua 

contaminada por este metal, procedente de actividades mineras e industriales. 

3. Mediante el proyecto investigado se recomienda efectuar estudios para la absorción 

de otros metales, como es el caso del mercurio, cobre, cinc y entre otros con la 

finalidad de comprobar la capacidad y eficiencia fitorremediadora de la macrófita 

Pistia stratiotes. 

4. En cuanto al tratamiento de aguas superficiales contaminadas por metales, se 

recomienda un adecuado manejo y una evaluación permanente de la especie Pistia 

stratiotes, debido a su tiempo límite de residencia y saturación. 

5. Al cumplir su tiempo de saturación se recomienda trasladar las biomasas de Pistia 

stratiotes a un relleno de seguridad, las cuales contienen cadmio en sus diferentes 

partes, anterior al traslado se recomienda secar las biomasas. 

6. Para una investigación profunda y completa de la especie se recomienda evaluar las 

diferentes partes de la planta para determinar la concentración del cadmio en las 

raíces, hojas y tallo. 

7. Para una mayor absorción del metal se recomienda trabajar a un pH de 6.5 y con una 

mayor cantidad de biomasa de la macrófita, para evitar cualquier daño a la planta y 

tener un mayor tiempo de residencia. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ÍNDICE 

VI: 

pH y tiempo de 

residencia 

 

Flores y plantas (2017) Pistia stratiotes es una 

macrófita flotante sobre la superficie del agua 

mientras sus raíces cuelgan sumergidas debajo 

de sus hojas, tiene la capacidad de absorber, 

retener y extraer metales. Su rango de pH del 

agua está entre 5,5 y 7,5 y el tiempo de 

residencia va a depender del pH y concentración 

del metal. 

Se elaborarán tres estanques conteniendo agua 

superficial contaminada con cadmio; se 

aplicará tres biomasas de 1 kg, 1.5 kg y 2 kg 

de Pistia stratiotes para determinar la mayor 

absorción de cadmio a pH de 7.5, 6.5 y 5.5 

respectivamente y tiempos de residencia de 5, 

10, 15 y 20 días. 

 

 

pH 

 

 

Adimensional 

 

Tiempo de 

residencia 

 

5, 10, 15 y 20 días. 

VD: 

Absorción de 

cadmio 

 

Ramírez (2002) El cadmio es un metal pesado, 

producto del tratamiento metalúrgico del zinc y 

del plomo, la absorción se realizará a través de 

la raíz y las hojas de Pistia stratiotes, la mayor 

absorción dependerá del tiempo de residencia y 

pH. 

El agua superficial con cadmio se analizará 

con el método de espectrofotometría de 

absorción atómica, para determinar la actual 

concentración del cadmio en el agua.  Se 

realizarán análisis de tres muestras cada cinco 

días para los cuatro tiempos de residencia. 

 

 

Concentración de 

cadmio 

 

 

mg Cd/L 
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Anexo 02: Resultado de la concentración inicial de cadmio, analizado por el de laboratorio 

SEDALIB S.A. 
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Anexo 03. Resultados de los análisis de las 12 muestras después de haber finalizado los 

cuatro tiempos de residencia de la macrófita, otorgados por el laboratorio de EPSEL S.A. 
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Anexo 04. Resultados de los análisis fisicoquímicos (pH) de la muestra inicial y de las 12 

muestras tratadas con las 3 biomasas y en los cuatro tiempos de residencia de la macrófita, 

otorgador por el laboratorio de la Universidad César Vallejo. 
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Anexo 05.  Inventario de fotos del proyecto de investigación 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de muestras de aguas del Río El Tingo – Hualgayoc. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Recolección de la especie Pistia Stratiotes en el dren Lambayeque. 
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Ubicación del agua superficial y de las macrófitas Pistia stratiotes en sus respectivos acuarios. 
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Seguimiento al tratamiento de aguas por acción de Pistia stratiotes. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de pH a los tres tratamientos. 
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Colocación del ácido nítrico al 65% para conservar y analizar las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al finalizar el tratamiento, se observó necrosis foliar en los tres tratamientos en las hojas de la macrófita. 

  


