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RESUMEN 

El agua contaminada por metales pesados como el cadmio (Cd),  el cromo (Cr),  el plomo (Pb) 

y arsénico (As) es un problema mundial. Sin embargo,  el uso de alfalfa (Medicago sativa L.) 

representa una tecnología verde alternativa para reducir los niveles de metales en el agua. El 

objetivo de la investigación es reducir los metales pesados de las aguas residuales de una 

industria textil utilizando hojas de alfalfa. Esta investigación aplicada se llevó a cabo como un 

experimento para determinar el potencial de remediación de las hojas de alfalfa fresca y 

pulverizada. Se mezcló el agua residual textil con 50 g de hojas frescas de alfalfa trituradas en 

un mortero. Se agitó en el jar-test a una velocidad de 170 rpm con un tiempo de agitación de un 

minuto,  luego se agitó nuevamente durante treinta minutos con una velocidad de agitación de 

50 rpm. El mismo procedimiento se llevó a cabo con las hojas frescas de alfalfa de 60 g y 70 g. 

Asimismo,  se mezcló el agua residual textil con 30 g de hojas pulverizadas,  para la 

pulverización de las hojas frescas,  estas son colocadas en un horno a una temperatura de 180°C 

a 40 min,  posteriormente tamizadas a 2.00 mm y 0.850 mm,  se repitió el mismo procedimiento 

con las hojas de 40 g y 50 g. Luego se aplicó el mismo método del jar-test. Después de 15 

minutos de reposo,  el líquido se tamizó y se envió al laboratorio. El impacto esperado es la 

reducción de Cd,  Cr,  Pb y As en las aguas residuales textiles. 

Palabras claves: Metales pesados,  Agua residual,  Contaminación,  Medicago sativa L, 

Alfalfa. 
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ABSTRACT 

Water contaminated by heavy metals such as cadmium (Cd), chromium (Cr), lead (Pb) and 

arsenic (As) is a worldwide problem. However, the use of alfalfa (Medicago sativa L.) represents 

an alternative green technology to reduce the levels of metals in the water. The objective of the 

research is to reduce the heavy metals of the wastewater of a textile industry using alfalfa leaves. 

This applied research was carried out as an experiment to determine the potential for remediation 

of fresh and powdered alfalfa leaves. The textile wastewater was mixed with 50 g of fresh alfalfa 

leaves crushed in a mortar. It was stirred in the test jar at a speed of 170 rpm with a stirring time 

of one minute, then stirred again for thirty minutes with a stirring speed of 50 rpm. The same 

procedure was carried out with fresh 60g and 70g alfalfa leaves. Likewise, the textile wastewater 

was mixed with 30 g of pulverized leaves, for the pulverization of the fresh leaves, these are 

placed in an oven at a temperature of 180 ° C at 40 min, subsequently screened at 2.00 mm and 

0.850 mm, and He repeated the same procedure with the 40 g and 50 g sheets. Then the same 

method of the jar-test was applied. After 15 minutes of rest, the liquid was screened and sent to 

the laboratory. The expected impact is the reduction of Cd, Cr, Pb and As in textile wastewater. 

Keywords: Heavy metals, Waste water, Pollution, Medicago sativa L, Alfalfa. 
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I. INTRODUCCIÓN

Con el pasar de los años,  el medio acuático se perjudica gravemente por el crecimiento 

industrial y urbanístico (Jia et al.,  2017).En la actualidad,  las industrias son un gran aporte 

económico para todo el mundo,  sin embargo,  son los principales generadores de impactos 

ambientales. La realidad problemática que aqueja al recurso hídrico,  es la cantidad excesiva 

de aguas residuales provenientes de los procesos industriales y urbanos,  afectan directa e 

indirectamente la escasez del agua dulce en el planeta (Carreño y Granada,  2016a),  conducido 

a la contaminación del recurso hídrico por contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos 

(Yadav,  Gadi y Kalra,  2019). Las actividades antropógenicas generan aguas residuales que 

contienen hidrocarburos,  metales pesados y materia orgánica,  los cuales son dañinos para el 

ecosistema (Martel et al.,  2016),  generando un desequilibrio ecológico (Faria,  Soares y 

Rodrigues,  2018).  

El Perú,  al igual que muchos otros países,  enfrenta problemas de suministro y demanda hídrica 

debido al crecimiento demográfico y problemas de contaminación ambiental por parte de las 

industrias y la agricultura (Bustíos,  Martina y Arroyo,  2013),  donde 129 cuencas de las 159 

que tiene el Perú,  se encuentran contaminadas por coliformes fecales y metales pesados (ANA, 

2016). El acelerado crecimiento de la industrialización,  el aumento de los insumos agrícolas, 

la minería y residuos industriales y urbanos contaminan de metales pesados las tierras agrícolas 

y las fuentes hídricas (Yadav,  Gadi y Kalra,  2019). 

La contaminación ambiental ha ido en aumento debido al manejo inadecuado de las aguas,  el 

uso de sustancias contaminantes y la eliminación descontrolada de desechos industriales 

(Gonçalves et al.,  2013). Las descargas de efluentes industriales generan el incremento de 

concentración de metales pesados del recurso hídrico ya que estos niveles de contaminación han 

excedido los límites máximos permisibles (LMP) y los estándares de calidad ambiental – agua 

(ECA).  Existen miles de vertederos que tienen como disposición final los cuerpos hídricos,  por 

lo que son un peligro ambiental,  social y económico (Yang et al.,  2017).  
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El almacenamiento de metales pesados en los cuerpos hídricos y suelos están directamente 

relacionadas a la contaminación de los cuerpos hídricos,  por los derrames sin procedimiento 

alguno a nivel industrial o poblacional (Mbangi,  Muchaonyerwa y Zengeni,  2018). Los metales 

responsables de la polución son: Hg (mercurio),  Cd (cadmio),  cobre (Cu),  Pb (plomo),  Ni 

(Níquel) Cr (cromo) yAs (arsénico)(Tejada,  Villabona y Garcés,  2015). En los seres humanos 

y animales la principal fuente de polución por la toxicidad de los metales pesados se da por su 

presencia en los cuerpos de agua,  porque el recurso hídrico es utilizado para riego de cultivos 

y consumo directo e indirecto. Los metales pesados dañan la salud y sanidad de los seres vivos  

provocando enfermedades e incluso hasta la muerte (Silva et al.,  2018). Por lo que millones de 

ingenieros,  científicos y otros profesionales investigan soluciones ambientales (Ramos et al.,  

2016) con la finalidad de mitigar,  prevenir y controlar los impactos generados por la 

globalización. 

 

Los metales pesados son muy tóxicos,  convirtiéndose en un peligro mortal al mezclarse con 

otros sedimentos en el agua,  por lo que requieren ser tratadas de una manera especial ya que 

estos no se degradan de forma natural (Gonçalves et al.,  2013). Es por ello que cada vez se usan 

plantas como tecnologías verdes para la remediación del suelo,  agua y aire (Raven,  2018). Por 

ende,  la presente investigación tiene como finalidad remediar aguas residuales de una industria 

textil utilizando las hojas de alfalfa (Medicago sativa L.) frescas y pulverizadas. 

 

Por consiguiente,  la presente investigación tiene como antecedentes los siguientes:  

En su artículo científico,  (Ghodake et al.,  2009),  potential of Brassica juncea in order to treat 

textile effluent contaminated sites,  cuyo objetivo fue evaluar tres especies de plantas (Brassica 

juncea,  Sorghum vulgare y Phaseolus mungo) de diferentes consecuencias agronómicas para la 

decoloración de los tintes del efluente textil. Las tres especies de plantas mostraron decoloración 

de efluentes textiles hasta 79,  57 y 53%. Concluyendo que Brassica junces (mostaza india),  es 

un acumulador de metales más tolerante y más efectivo que otras especies de plantas agrícolas 

probadas,  mostró un mayor crecimiento con respecto a la altura del brote y la raíz.  
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En su investigación,  (Baghiná y Moisuc,  2012),  sobre the influence of Sludges from Municipal 

Wastewater Treatment Planton Production at Medicago sativa species,  donde utilizaron lodos 

de una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) para la agricultura de las legumbres. Los 

autores concluyeron que los lodos de forraje tienen beneficios económicos y ecológicos,  la 

alfalfa tiene un gran rendimiento,  alta calidad y capacidad de producción de resembrar el forraje 

en lo lodos de las aguas residuales municipales. La producción de masa verde de la alfalfa,  

depende de las dosis de lodo utilizadas,  entre 70 y 80 de masa verde / ha. La altura de las plantas 

de alfalfa varió según las dosis de lodo utilizadas,  entre 73 cm y 96 cm. Y la cantidad de materia 

seca varía entre 15 y 19 toneladas de materia seca obtenida por hectárea. 

 

En su artículo científico,  (Fox et al.,  2012),  removing heavy metals in water: the interaction 

of cactus mucilage and arsenate (As (v)),  teniendo como objetivo aplicar el mucílago de cactus 

(Opuntia ficus-indica) para la eliminación de arsénico. El nivel de arsénico en la interface del  

agua-aire se cuantificó después del equilibrio. Las disoluciones con tratamiento de extracto 

gelificante y de extracto no gelificante mostraron un incremento promedio del 14% y 9% en la 

en el nivel de As (arsénico) en la interface agua-aire,  respectivamente,  lo que indica que el 

mucílago se unió y transportó el arsénico a la interfaz aire-agua.  

 

En su trabajo de investigación,  (Pájaro y Díaz,  2012),  sobre la remoción de cromo hexavalente 

de aguas contaminadas usando quitosano obtenido de exoesqueleto de camarón,  para la 

remoción del cromo hexavalente de las muestras de aguas contaminadas provenientes de 

cromado (galvanizado) de una fábrica. Los resultados de la capacidad máxima de adsorción 

fueron 200mg/g y la remoción de cromo hexavalente de las los ejemplares de agua contaminada 

fue del 99.98%. Los autores concluyeron que el quitosano es una opción para mejorar el manejo 

de los desechos industriales de la camaronera y remover el cromo hexavalente de aguas 

contaminadas. 
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En su trabajo investigación,  (Gonçalves et al.,  2013),  sobre the use of crambea byssinica sedes 

as adsorbent in the removal of metals from waters,  evaluó la eficacia de las semillas de crambe 

(Crambreabyssinicahochst) como material adsorbente en la eliminación de los metales tóxicos 

(cadmio,  plomo y cromo) de las soluciones contaminadas. Los resultados de eliminación fueron 

de 71.2% para Cadmio,  65% para Plomo y 76.6% para Cromo. Los autores concluyeron que el 

adsorbente fue efectivo para reducir el nivel de los metales pesados como el Cd,  Pb y Cr en 

disoluciones,  siendo factibles como adsorbente de metales. 

 

En su trabajo de investigación,  (Gonçalves et al.,  2013),  sobre applicability of Moringa 

oleifera lam pie as an adsorbent for removal of heavy metals from waters,  se evaluó la eficacia 

de la torta de moringa como material adsorbente de metales pesados como el plomo [Pb],  

cadmio [Cd] y cromo [Cr],  en soluciones contaminadas. Los resultados del porcentaje de 

eliminación de la solución adsorbente fueron del 69.2% para el plomo,  80.2% para el cadmio y 

el 86.7% para el cromo. Los autores concluyeron que el adsorbente fue efectivo en la 

remediación de soluciones que contienen cadmio,  plomo y cromo,  por lo que se usó como 

material alternativo sostenible es factible,  ya que tiene un bajo costo,  no necesita un tratamiento 

previo y es un subproducto. 

 

En su trabajo de investigación,  (Hadi,  2013),  synthesis of chitosan and its use in metal removal,  

para sintetizar quitosano incluyó cuatro etapas principales como preacondicionamiento,  

desmineralización,  desproteinización y desacetilación. Demostrando que el quitosano absorbe 

metales pesados,  en particular,  iones de cobre y,  por lo tanto,  puede usarse para eliminar no 

solo cobre sino también otros metales pesados de los efluentes acuosos,  resultando económicos 

para la reducción de metales pesados contenidos en cuerpos hídricos.  

 

En su artículo científico,  (Augustynowicz et al.,  2015),  sobre potencial for chromium (vi) 

biorremediation by the aquatic carnivorus plant Utricularia gibba L. (Lentibulariaceae),  

verificaron la luz mediante la utilización de la luz purificada de Ugiby de las placas de 
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laboratorio en una solución de 50 um (2, 6 mg dm – 3) Cr. La planta exhibe una capacidad de 

acumulación muy alta para Cr de 780 mg kg-1. Los autores concluyeron que U. gibba puede 

extraer de manera efectiva el Cr (VI) en el agua contaminada. 

 

En su artículo científico,  (Malik,  Lata y Singhal,  2015),  Removal of heavy metal from waste 

water by the use of modified Aloe Vera Leaf Powder,  desarrollaron un adsorbente a partir de 

las hojas maduras del Aloe vera para eliminar el Pb  del agua residual. Concluyendo que una 

pequeña cantidad de adsorbente (0.3 g / L de agua) podría eliminar hasta el 74, 6% de Pb en 30 

minutos de una solución. La capacidad de adsorción de los metales aumenta considerablemente 

al ser modificado con H3PO4,  aumentando su capacidad de adsorción hasta un 96.2% de plomo. 

 

En su artículo científico,  (Anuja y Mrinalini,  2015),  sobre removal of Heavy Metals from 

water (Cu and Pb) using household waste as an adsorbent,  cuyo objetivo general fue demostrar 

la eficiencia de la cáscara de huevo pulverizada para  adsorber metales pesados como el Cu 

(cobre) y Pb (plomo). Argumentando que el tamaño del adsorbente en una escala muy pequeña 

ayuda en la eficiencia de la adsorción de estos metales. Las cascaras son desechos domésticos 

económico,  fáciles de encontrar y baratos. Concluyendo que las cáscaras de huevo eran los 

mejores adsorbentes de metales pesados del agua pues reducen los niveles de contaminación 

por metales pesados en un 92 %.  

 

En su trabajo de investigación,  (Tejada,  Villabona y Garcés,  2015),  sobre adsorción de metales 

pesados en aguas residuales usando materiales de origen biológico,  donde estudiaron el proceso 

para remover contaminantes presentes en el recurso hídrico utilizando residuos biológicos. 

Concluyendo que los residuos de origen biológico tienen una alta capacidad para remover 

metales pesados en soluciones acuosas.  
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En su trabajo de investigación,  (Tripathi y Rawat,  2015),  heavy metal removal from 

wastewater using low cost adsorbents,  cuyo objetivo fue demostrar los adsorbentes basados en 

materiales de origen natural. Concluyendo que existen diferentes adsorbentes de bajo costo 

derivados de desechos agrícolas o productos naturales,  que al ser modificadas química o 

térmicamente,  estas tienen alta capacidad de eliminar los metales tóxicos presentes en las aguas 

residuales. La concentración de adsorbato,  el grado de modificación de la superficie y las 

características del adsorbente son los factores responsables de la capacidad de adsorber diversos 

metales. 

 

En su investigación,  (Chen et al.,  2015),  sobre physiological responses and accumulation of 

heavy metals and arsenic of Medicago sativa L.  Mine tailings in aridlands,  donde evaluaron 

las respuestas fisiológicas y la fitoacumulación de metales pesados y arsénico en la alfalfa que 

crecían en suelos con diversas proporciones de relaves de minas de cobre ácidas. Concluyeron 

que la alfalfa (Medicago sativa L.) es una planta prometedora para la revegetación y la 

fitoestabilización de metales pesados,  tienen la capacidad de crecer en suelos que contiene hasta 

el 50% de los relaves de las minas de cobre ácida,  inmovilizando abrumadoramente los metales 

pesados (excepto el Hg) en sus raíces. Los metales pesados y el arsénico,  excepto el Hg,  se 

inmovilizaron abrumadoramente en las raíces. Sin embargo,  la alta movilidad de Hg desde la 

raíz hasta el disparo puede representar un riesgo para los animales. 

 

En su trabajo de investigación,  (Caviedes,  Delgado y Olaya,  2016),  sobre removal of heavy 

metals commonly generated by industrial activities,  by means of neotropical macrophytes,  

investigaron como remover los metales pesados de la actividad industrial empleando macrofitas 

neotropicales. Los autores concluyeron que el tratamiento para  reducir metales pesados en el 

del recurso hídrico utilizando macrofitas está siendo aplicada como tratamiento secundario. 

 

En su artículo científico,  (Fox,  Stebbins y Alcantar,  2016),  combining ferric salt and cactus 

mucilage for arsenic removal from water,  cuyo objetivo fue determinar la combinación de 
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mucílago de cactus y sal férrica (Fe (III)) como un sistema de floculación-coagulación para 

eliminar el arsénico (As) del agua. El tratamiento del mucílago mejoró como eliminación (solo 

tratamiento con Fe (III)); el sistema eliminó 75-96% en 30 min. A pH neutro,  la eliminación 

dependía de Fe (III) y la concentración de mucílago y la edad de la solución de Fe (III). La 

eliminación de arsénico fue entre 52% (pH alto) y 66% (pH bajo). 

 

En su artículo científico,  (Abid et al.,  2016),  Arsenic(V) biosorption by charred orange peel 

in aqueous environments,  teniendo como objetivo principal establecer la eficacia de la 

biosorción de la piel de naranja natural (NOP) y la piel de naranja carbonizada (COP) en la 

inmovilización de arseniato (As (V)) en un medio acuoso. Teniendo como resultados que la 

sorción de arseniato era máxima a un pH de 6.5,  con un mayor porcentaje de eliminación de As 

(V) (98%) por la piel de naranja carbonizada que por la piel de naranja natural (68%) a una dosis 

de biosorbente óptima de 4 g L −1. Concluyendo que a partir de los residuos biológicos 

carbonizados tienen la capacidad mejorada de sorción de arsénico (AS (V)). 

 

En su artículo científico,  (Lakshmipathy y Sarada,  2016),  Metal ion free watermelon (Citrullus 

lanatus) rind as adsorbent for the removal of lead and copper ions from aqueous solution. Cuyo 

resultado fue que la capacidad de carga máxima de la corteza de sandía químicamente protonada 

era 116.2 y 39.2 mg g−1 para Pb2+ y Cu2+ iones. Concluyendo que las protonaciones de la corteza 

de sandía son un adsorbente eficaz para eliminar los niveles de iones de metales pesados de una 

solución acuosa.  

 

En su trabajo de investigación,  (Tejada,  Montiel y Acevedo,  2016),  sobre el aprovechamiento 

de las cáscaras de yuca y ñame para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con Pb 

(II),  modificaron químicamente las cáscaras de yuca y ñame utilizando ácido cítrico para 

evaluar su conducta adsorbiendo el Pb (II). Como resultado hubo una adsorción de 52.34 y 98.36 

mg/g para las cáscaras de yuca y ñame. Los autores concluyeron que las cáscaras modificadas 
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químicamente con ácido cítrico obtuvieron resultados favorables para remover los niveles de 

plomo.  

 

En su investigación,  (Kabiret al.,  2016),  sobre role of silicon counteracting cadmium toxicity 

in Alfalfa (Medicago sativa L.),  donde investigaron cómo el silicio (Si) mejora la toxicidad del 

cadmio (Cd) en la alfalfa. Los autores concluyeron que la concentración de cadmio [Cd]causan 

problemas agrícolas y riesgos para la salud humana. La adición de Silicio (Si) en plantas 

estresadas con Cd mejora significativamente las características morfofisiológicas,  así como en 

la estabilidad total de proteínas y membranas,  lo que indica que el Si tiene funciones críticas en 

la desintoxicación de Cd en la alfalfa,  proporcionándole defensa antioxidante mejorando la 

capacidad fitorremediadora de las legumbres y disminución significativa en las concentraciones 

de Cd y Fe en ambas raíces y brotes en comparación con las plantas sometidas a estrés Cd. 

 

En su artículo científico,  (Lara et al.,  2016),  adsorción de plomo y cadmio en sistema continuo 

de lecho fijo sobre residuos de cacao,  cuyo objetivo principal fue evaluar la eficacia de la 

cáscara de cacao para adsorber concentraciones de Pb y Cd en agua residual,  mediante un 

sistema continuo de lecho fijo. Teniendo como resultados que la remoción de Pb (91, 32 %) y 

Cd (87, 80%) en un tiempo de 4, 5 horas. Concluyendo que los residuos de cáscaras de cacao es 

un recurso de un costo menor,  siendo una solución factible para la adsorción de Pb y Cden 

cuerpos de agua utilizando columnas de lecho fijo,  donde la altura del lecho no tiene mayor 

incidencia con la remoción.  

 

En su artículo científico,  (Rozumová et al.,  2016),  magnetically modified peanut husks as an 

effective sorbent of heavy metals. Las cáscaras de maní modificadas magnéticamente se usaron 

como adsorbentes de iones de cadmio y plomo de soluciones acuosas. Se llevaron a cabo 

experimentos de sorción y desorción,  donde se calcularon los modelo isotermáticos de 

adsorción evaluándose la capacidad de sorción del material. Concluyendo que las hojas de maní 
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modificadas magnéticamente son adsorbentes adecuados para reducir los iones de metales 

tóxicos presentes en el recurso hídrico. 

 

En su trabajo de investigación,  (Carreño y Granada,  2016),  sobre el tratamiento de aguas 

contaminadas con cromo,  diseñaron,  desarrollaron y evaluaron una tecnología fitorremediadora 

con Eichhorniacrassipes. Al principio el cromo tuvo una concentración de 6120mg/10L y 

después 1880mg/10L. Los autores concluyeron que la fitorremediación, con esta especie resulta 

ser una solución para retener contaminantes como el Cr,  reduciendo entonces estos 

contaminantes del agua. Además, el manejo de esta especie es accesible. 

 

En su trabajo de investigación,  (Yang et al.,  2017),  sobre photosynthesis of alfalfa (Medicago 

sativa) in response toland fill leachate contamination,  donde determinaron la sensibilidad de la 

fotosíntesis de la alfalfa en respuesta a la contaminación de lixiviados. Los autores concluyeron 

que existen miles de vertederos que tienen como disposición final los cuerpos hídricos y de 

suelo, por lo que son un peligro ambiental,  social y económico. Se cree que la alfalfa es una 

planta de fitorremediación para la contaminación de lixiviada basada en un sistema radicular 

fuerte y la excelente capacidad de eliminar diversos tipos de contaminantes. La eficiencia 

fotosintética máxima (Fv / Fm) como la tasa fotosintética neta (Pn) de la alfalfa se inhibieron 

ligeramente en el grupo de dosis altas. La tasa fotosintética neta de la alfalfa es un indicador 

efectivo para las características de lixiviación de los suelos contaminados. 

 

En su artículo científico,  (Kim et al.,  2017),  adsorption of heavy metals by natural adsorbents 

of green tea and ginseng leaves,  cuyo objetivo principal fue calcular la capacidad del adsorbente 

de metales tóxicos basado en té verde y hojas de ginseng como adsorbentes. Los metales tóxicos 

(Cd,  Cu,  Pb) se eliminaron a través de la reacción de adsorción para formar complejos con los 

grupos carboxilo e hidroxilo en el té verde y las hojas de ginseng. Concluyeron que el té verde 

como las hojas de ginseng al tener un tiempo de reacción de adsorción de 10 minutos,  se alcanzó 



12 
 

el equilibrio de adsorción y la tasa de eliminación fue de aproximadamente 80.3 - 97.5% y 81.9 

- 90.4%,  respectivamente. 

 

En su trabajo de investigación,  (López,  2017),  sobre fitorremediación de plomo (Pb) en agua 

por medio de una planta clonal Hudrocotylebonariensis,  donde se evaluó el efecto 

fitorremediador de la planta a nivel de laboratorio para absorber el plomo del medio acuoso. Los 

resultados con agrolita rizoma fueron de 1.90 mg de Pb que desaparecieron del líquido mientras 

que en el análisis 2 con tallos y hojas fueron de 79.9 mg. El autor concluyó que el sistema de 

fitorremediación permitió generar condiciones de un humedal construido a nivel de laboratorio 

para la remoción de Pb de una fase acuosa. 

 

En su trabajo de investigación,  (Romero,  2017),  sobre la eficacia de la alfalfa asociada a 

enmiendas orgánicas para la reducción de diferentes concentraciones de plomo en la mina de 

colquisiri en Huaral,  dondese determinó lo eficaz que es la alfalfa (Medicago sativa) cultivada 

con enmiendas orgánicas con la intención de reducir los altos niveles de plomo. El tratamiento 

3 bioacumuló 26.7 ppm y el tratamiento 7 con vermicompost bioacumuló 44.36 ppm. Los 

autores concluyeron que la mayor bioacumulación de plomo en la alfalfa es debido al mayor 

tamaño de la especie cultivada.  

 

En su artículo científico,  (Acharya,  Kumar y Rafi,  2018),  Removal of heavy metal ions from 

wastewater by chemically modified agricultural waste material as potential adsorbent-a review. 

Los materiales de desecho agrícolas son económicos y ecológicos por su composición 

bioquímica única,  por ser residuos renovables y de coste menor,  siendo los más eficientes en 

la remediación de metales pesados. Concluyendo que los residuos agrícolas son sustancias 

lignocelulosas que contienen tres componentes estructurales principales: hemicelulosas,  

celulosa y lignina. Los materiales lignocelulósicos también contienen extractos,  siendo capaces 

de reducir hasta incluso eliminar los metales pesados.  
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En su artículo científico,  (Huang et al.,  2018),  heavy metal ion removal of wastewater by 

zeolite-imidazolate frameworks. Teniendo como resultado las capacidades de adsorción 

saturadas de ZIF-8 y ZIF-67 para Pb2 + alcanzan 1119.80 y 1348.42mg / g,  mientras que son 

454.72 y 617.51mg / g para Cu2 +,  respectivamente,  que son mucho más altas que casi todos 

los otros materiales porosos. Concluyendo que los adsorbentes ZIF-8 y ZIF-67 pueden eliminar 

más del 99, 4% de Pb2+ y 97, 4% de Cu2+. Además,  los dos adsorbentes muestran una cinética 

de adsorción rápida,  y solo necesitan varios minutos para alcanzar el equilibrio de adsorción. 

 

En su artículo científico,  (Borah et al.,  2018),  efficacy and field applicability of Burmese grape 

leaf extract (BGLE) for cadmium removal: An implication of metal removal from natural wáter,  

cuyo objetivo fue eliminar el cadmio Cd (II) de una solución acuosa mediante el extracto de 

hojas de uva birmano. Teniendo resultados favorables,  las hojas de uvas tienen la capacidad de 

adsorción máxima de 44.73 mg  g -1 a 0.1  g de dosis de adsorbente. Concluyendo que las 

muestras de agua natural mostraron menos eliminación de Cd (II) debido a la interfencia de los 

iones principales.  

 

En su artículo científico,  (Ibisi y Asoluka,  2018),  use of agro-waste (Musa paradisiaca peels) 

as a sustainable biosorbent for toxic metal ions removal from contaminated water,  su principal 

objetivo fue eliminar los niveles de metales tóxicos en aguas residuales utilizando residuos 

agrícolas con exfoliaciones de Musa paradisiaca como adsorbente de prueba. Teniendo como 

resultado que el porcentaje de eliminación de estos iones de plomo (II) y cadmio (II) fue superior 

al 90% en un tiempo de contacto de 60 minutos. 

 

En su trabajo de investigación,  (Chen et al.,  2018),  rhizobium inoculation enhances copper 

tolerance by affecting copper uptake and regulating the ascorbate-glutathione cycle and 

phytochelatin biosynthesis-related gene expression in Medicago sativa seedlings,  donde 

analizaron los efectos de la inoculación de rhizobium en el crecimiento de plantas en plántulas 

de Medicago sativa bajo estrés de Cu. La cantidad total de captación de Cu en las plantas 
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inoculadas aumentó significativamente en comparación con las plantas no inoculadas,  y el 

aumento en las raíces fue mucho mayor que en los brotes,  disminuyendo así el coeficiente de 

transferencia y promoviendo la fitoestabilización del Cu. Concluyendo que la inoculación con 

rhizobium mejoró la tolerancia al Cu al afectar la captación de Cu,  regulando las actividades de 

las enzimas antioxidantes y el ciclo de ascorbato-glutatión,  convirtiéndose en una estrategia 

eficiente para la fitorremediación de suelos contaminados con Cu. 

 

En su investigación,  (Xionget al.,  2018),  sobre Medicago sativa L. enhances the 

phytoextraction of cadmium and zinc by Ricinus communis L. on contaminated land in situ,  

donde investigaron los efectos fitoextractivos de la plantación conjunta de Ricinuscommunis y 

leguminosas en suelos contaminados con Cd y Zn . Los autores concluyeron que la 

fitorremediación se basa en el sistema de remediación de los recursos (hídrico,  suelo y aire) 

atreves de las plantas. El Medicago sativa tiene la capacidad de aumentar significativamente su 

altura y biomasa al estar en contacto con suelos contaminados. Los niveles de contaminantes 

podrían cambiar el contenido de aceite de las plantas,  pero la alfalfa tiende a aumentar la 

cantidad acumulada de cadmio y zinc. Por lo que,  la co-siembra de leguminosas son factibles 

para remediar suelos contaminados con metales pesados. 

 

En su trabajo de investigación,  (Mbangi,  Muchaonyerwa y Zengeni,  2018),  sobre 

accumulation of multiple heavy metals in plants grown on soil treated with sewage sludge for 

more than 50 years presents health risks and an opportunity for phyto-remediation,  

determinaron la concentración de metales pesados en hortalizas de siembra automática,  

amaranto (Amaranthusdubius),  tomate (Solanumlycopersicum),  brigada negra 

(Solanumnigrum),  Rumexpulcher y césped,  cultivada en tierra tratada con lodos de depuración 

más de 50 años. Concluyendo que las hortalizas y el pasto tienen la capacidad de acumular en 

su estructura concentraciones de metales pesados como el Cr,  Zn,  Ni,  Cd,  Pb. Las hortalizas 

de auto-siembra tienen en su tejido concentraciones Zn,  Cu,  Cr,  Ni,  Cd y Pb superiores a los 

umbrales de toxicidad. Mientras que el tejido del pasto del césped tenía concentraciones más 

altas de los metales que las hortalizas de auto-siembra que crecían en el suelo.  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ricinus-communis
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/legumes
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil
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En su investigación,  (Cedeño et al.,  2018),  sobre plant growth promoting rhizobacteria with 

ACC deaminase activity isolated from Mediterranean dryland areas in Chile: Effects on early 

nodulation in alfalfa,  cuyo objetivo fue seleccionar las rizobacterias promotoras del crecimiento 

de las plantas (PGPR) asociadas con la alfalfa y evaluar sus efectos en el crecimiento y la 

nodulación de las plantas. Los autores concluyeron que la alfalfa (Medicago sativa L.) es un 

cultivo alternativo para suelos con deficiencia nutricional,  las leguminosas son promotoras de 

cepas bacterianas aisladas en la rizosfera,  quienes son las encargadas de mejorar 

significadamente la nodulación de la planta en condiciones de invernadero.  

 

En su artículo científico,  (Adjeroud et al.,  2018),  effect of Opuntia ficus indica mucilage on 

copper removal from water by electrocoagulation-electroflotation technique,  cuyo objetivo fue 

investigar el proceso de electrocoagulación-electroflotación asistido con el mucílago de la planta 

Opuntia ficus indica mejora la eficiencia de eliminación de cobre. Concluyendo que el mucilago 

de la Opuntia ficus indica tiene la capacidad de eliminar el cobre al 100% en menos de 5 min 

con 30 mg / L de mucílago. A la vez,  la velocidad de sedimentación del lodo de cobre aumenta 

con el aumento de las concentraciones de mucílago,  y se mejoró en un 15%. Asimismo,  el 

mucílago redujo el consumo específico de energía a una densidad de corriente fija junto con el 

aumento de la eficiencia de eliminación.  

 

En su artículo científico,  (Al-Ghouti y Khan,  2018),  eggshell membrane as a novel bio sorbent 

for remediation of boron from desalinated water,  cuyo objetivo fue demostrar que la membrana 

del huevo reduce los niveles significativos de la concentración del boro en el agua. En la 

obtención de la membrana del huevo,  es necesario remojar la cáscara de huevo en un recipiente 

que contiene 15% de ácido clorhídrico (HCl) durante toda la noche. Teniendo como resultado 

que la membrana de la cáscara de huevo podría ser exitosa al ser utilizado como un adsorbente 

para la eliminación efectiva de boro del agua,  cuenta con la capacidad de adsorción hasta el 

97% de boro.  
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En su artículo científico,  (Midhat et al.,  2018),  Phytostabilization of polymetallic 

contaminated soil using Medicago sativa L. in combination with powdered marble: Sustainable 

rehabilitation. Los relaves mineros se recogieron de una mina polimetálica abandonada en el sur 

de Marruecos y se mezclaron con mármol en polvo como las siguientes proporciones,  25%,  

50% y 75%. Los resultados por las pruebas de inmovilización / estabilización de laboratorio 

mostraron que la aplicación de mármol en polvo en los tratamientos condujo a un aumento 

significativo en el pH y reducciones significativas de Cu,  Zn (99%),  Pb (98%) y Fe (45%). 

Concluyendo que la combinación de la inmovilización por mármol en polvo con la 

fitoestabilización por Medicago sativa L. representa un método viable para rehabilitar relaves 

de mina polimetálicos ácidos. 

 

En su trabajo de investigación, (Cui et al.,  2018),  sobre intercropping of Gramineous Pasture 

Ryegrass (Loliumperenne L.) and Leguminous Forage Alfalfa (Medicago sativa L.) increases 

the resistance of plants to heavy metal,  donde investigaron el efecto del tratamiento de cultivos 

intercalados sobre el crecimiento de la hierba de gramíneas (Lolium perenne L.) y la alfalfa de 

forraje leguminosa (Medicago sativa L.) en suelos contaminados con metales. Concluyendo que 

el intercultivo puede aumentar la biomasa de las plantas y reducir la acumulación de metales 

pesados en las plantas. El cultivo intercalado de hierba de gramíneas (Lolium perenne L.) y la 

alfalfa de forraje leguminosa (Medicago sativa L.) remedian los suelos contaminados,  aliviando 

la inhibición de los metalestóxicos presentes en el crecimiento de la flora,  aumentando el 

contenido de nitrógeno y clorofila en los brotes y las raíces.  

 

En su artículo científico,  (Li et al.,  2019),  Biochar derived from watermelon rinds as 

regenerable adsorbent for efficient removal of thallium (I) from wastewater. Cuyo resultado fue 

que el biochar primario preparado a una temperatura de pirólisis de 500 ° C era el más efectivo 

para la eliminación de Tl (I) teniendo como adsorción máxima el Tl (I) de 178, 4 mg/g,  que es 

superior a la de otros biochar,  revelando que el biochar primario es rico en K y Cl,  estas actúan 

como resinas de intercambio de iones anfibios regenerables para realizar adsorción y desorción 
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reversibles de Tl (I). Concluyendo que el mecanismo de adsorción es principalmente el 

intercambio de iones anfibios. El biochar derivado de las cortezas de sandía exhibe un 

rendimiento efectivo de eliminación de Tl (I) y una fuerte regeneración. 

 

En su artículo científico,  (Moussaoui et al.,  2019),  Soil proprieties and alfalfa (Medicago 

sativa L.) responses to sustainable treated urban wastewater reuse,  cuyo objetivo principal fue 

realizar un estudio experimental de reutilización de aguas residuales urbanas tratadas de forma 

sostenible y cruda en el riego de alfalfa en condiciones semi-controladas. Llegando a la 

conclusión que el mayor rendimiento,  la absorción de macro y microelementos de la alfalfa 

(Medicago sativa L.) obtuvo mejor respuesta al riego con aguas residuales urbanas tratadas del 

proceso de lodos activados modificados y las aguas residuales urbanas crudas,  aumentando 

significativamente la materia orgánica y nutrientes,  en comparación con los suelos de control 

regados con aguas subterráneas. 

 

La presente investigación tiene teorías relacionadas al uso de las hojas de alfalfa (Medicago 

sativa L.):   

La fitorremediación es básicamente la aplicación de plantas para mitigar la polución presente 

tanto en el agua,  como en el suelo y aire,  siendo una solución sostenible para la contaminación 

ambiental (Coninx,  Martinova y Rineau,  2017),  siendo consideradas como tecnologías verdes  

(Luo et al.,  2017). Siendo una alternativa eficaz y económica para tratar la contaminación en el 

recurso hídrico con metales pesados y garantizar que las aguas no contengan un alto nivel de 

contaminante y que sean utilizadas para regar suelos u otras actividades (Agudelo,  Macias y 

Suáresz,  2005). 

 

La alfalfa es una especie de forraje perteneciente a la familia de las leguminosas,  considerada 

una fuente de proteínas valiosa,  tanto para el ganado como para la nutrición de los países más 

pobres y en vías de desarrollo (Faria,  Soares y Rodrigues,  2018). A la vez tienen la capacidad 

de adherir a su raíz ciotoxinas del suelo (Khalloufi et al.,  2016),  la cual la convierte en una 



18 
 

planta fitorremediadora por su capacidad de eliminar diferentes contaminantes (Yang et al.,  

2017). Las leguminosas y rizobios tienen la propiedad de minimizar el estrés del Cu en las 

plantas,  aumentando la concentración de nitrógeno en las plántulas de la alfalfa,  lo cual las 

convierte en eficientes como fitorremediadores de suelos contaminados con cobre (Cu) (Xiong 

et al.,  2018). La alfalfa tiene la capacidad de bioacumular los metales pesados sin sobrepasar 

los niveles fitotóxicos,  mejorando la composición del suelo (Dube et al.,  2018),  por ello es 

una planta prometedora para la revegetación y la fitoestabilización de metales pesados e 

hidrocarburos (Chen et al.,  2015). 

 

La clasificación taxonómica de la alfalfa está descrita en la tabla 1 (Pantaleón,  2016): 

Tabla 1: Clasificación taxonómica de la alfalfa 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de instalación y manejo de la alfalfa en zonas altoandinas (en línea) 

 

La alfalfa es una legumbre que posee el nombre científico de Medicago sativa L.,  proviene del 

reino Plantae y clase Magnoliopsida,  pertenece a la familia de Leguminoseae o Fabaceaes,  del 

género Medicago y especie sativa (tabla 1). 

 

La descripción morfológica de la alfalfa. La alfalfa tiene un promedio de vida de 5 a 7 años 

dependiendo de los factores climáticos,  agua y suelo. Posee raíces profundas,  abundantes,  

robustas y pivotantes,  que penetran más que ninguna otra herbácea cultivada. Los tallos son 

herbáceos,  delgados,  ramificados de 60 a 90 cm. Sus primeras hojas verdaderas después de los 
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cotiledones son unifoliadas. Posteriormente,  las hojas normales son trifoliadas,  pecioladas,  con 

filiolospeciolulados,  particularmente el central (Soriano,  2003). 

 

El proceso de adsorción de la alfalfa,  las plantas poseen cargas negativas en sus células,  al ser 

estrujadas levemente se rompe la pared celular y liberan la vacuola, donde interactúan los iones 

positivos de los metales pesados,  formando un equilibrio dinámico de adsorción (Alvarado,  

2004). La adsorción se da por el proceso de separación de determinados componentes (Cd,  Pb,  

Cr y As) en una fase fluida (agua residual textil),  los metales pesados son transferidos hacia el 

sustrato solido (hojas de alfalfa naturales y carbonizadas) quedando enlazados en la superficie 

del adsorbente.  

 

El intercambio iónico,  se da por una reacción química de iones libres presente en un sólido que 

se intercambian por diferentes iones similar carga en la disolución,  es decir,  intercambio de 

cationes (carga positiva) e aniones (carga negativa)(Foundation,  1974). 

 

La clorofila de la alfalfa,  es la coloración verde de las plantas. La estructura de la clorofila 

incluye un grupo tetrapirrólico con un átomo de magnesio central,  facilitando el intercambio 

iónico con metales pesados con similar carga. La estructura de la clorofila a,  es el pigmento 

más abundante en las plantas. 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

Figura 1: Estructura química de la clorofila 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Química Orgánica (Hans y Wolfgang,  1987) 

 

La clorofila a,  está compuesta por cadenas de CH3,  mientras que la clorofila b,  está compuesta 

por cadenas de CHO (Figura 1).  

 

La investigación tiene teorías relacionadas a los metales pesados del agua residual textil:  

Las aguas residuales industriales,  son aquellas aguas vertidas con sustancias que no se eliminan 

por un método tradicional ya sea por los niveles elevados de metales pesados,  materia orgánica,  

toxicidad o efectos biológicos (Rodriguez et al.,  2009).En el medio ambiente se dispersan una 

infinidad de sustancias tóxicas,  a causa del crecimiento industrial y poblacional ocasionando 

grandes impactos ambientales (Brumovský et al.,  2016). 

 

Los metales más tóxicos presentes en el agua residual son:  
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El cromo,  altamente ionizable,  es un metal de transición,  teniendo como condición de 

oxidación +2,  +3,  +4,  +5,  +6,  convirtiéndolo en ionizable. Los principales compuestos del 

cromo óxidos como sales es poseer colores vistosos. Es por ello que en las industrias de pinturas 

utilizan estas propiedades cromáticas para conseguir coloraciones resaltantes,  además son 

mezclados con otras coloraciones (Soto,  2006). 

 

El cadmio,  es considerado como un metal tóxico,  es de color plateado claro,  su forma de metal 

puro es blanca, dúctil y maleable. Los seres humanos adsorben el cadmio a través de la 

inhalación o contacto directo con recursos contaminados,  siendo muy perjudicial para su salud,  

ya que afecta diversos órganos y tejidos como el riñón,  corazón,  huesos,  el sistema nerviosos 

central y reproductivo (Sánchez,  2016). 

 

El plomo tiene el símbolo Pb,  es un metal tóxico de coloración gris blando y maleable se 

encuentra de forma natural en la capa superficial de la tierra,  su uso indiscriminado ha tenido 

un fuerte impacto en el ambiente,  las principales fuentes de polución son las industrias de 

pinturas,  gasolinas y aditivos (Azcona,  Ayala y Vicente,  2015). 

 

El arsénico es de color gris y de apariencia metálica brillante,  es escaso de propiedades 

metálicas y el nivel de toxicidad depende de su forma química y estado de oxidación que posee 

-3,  0,  +3,  +5. Hoy en día estas sustancias arsénicas son utilizadas en la ganadería,  agricultura 

e industrias es por ello que la exposición del hombre a este metal es diversa (Suárez et al.,  2004). 

 

Existen instrumentos ambientales,  como los Valores Máximos Admisibles (VMA), que 

pretenden garantizar la calidad del efluente descargado al alcantarillado.  
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Tabla 2: VMA de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado sanitario D.S. N° 021-2009-Vivienda 

 

Fuente: D.S. N° 021-2009-Vivienda (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento,  2009) 

 

Esta norma pretende prevenir el deterioro de las instalaciones e infraestructuras de 

alcantarillado,  buscando la sostenibilidad en el tratamiento de las aguas residuales (tabla 2). 

 

La investigación tiene los siguientes enfoques conceptuales:  

La Demanda Química de Oxigeno (DQO),  es la cantidad de oxígeno que los microorganismos 

necesitan para oxidar o degradar la materia orgánica presente en el agua residual (Lecca y 

Lizama,  2014).  
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La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene la materia para permitir que las partículas 

se conviertan en flujos de corriente eléctrica,  ya que los flujos de electrones provocan corriente. 

La conductividad eléctrica de los cuerpos de agua tiene la propiedad de ser medidos por su 

salinidad (Lecca y Lizama,  2014).  

 

La temperatura es el grado o nivel térmico de la materia. Siendo de uso común la expresión 

caliente o frio a los cuerpos que están en contacto con la piel,  donde existe equilibrio térmico,  

si al cabo de cierto tiempo la temperatura de ambos cuerpos en contacto es la misma. 

 

El potencial de hidrogeno (pH) es el grado de ácido o alcalino (básico) de una solución,  mide 

la concentración de hidrogeno presente en la solución. La unidad de pH en el rango de 1 – 6, 5 

es considerado acido,  si es pH 7 es neutro y si se encuentra en el rango de 6, 5 – 7, 5 se considera 

básico o alcalino.  

 

La adsorción consiste en la atracción de los polos opuestos,  donde carga negativa y positiva se 

adhieren a las sustancias iónicas,  actuando como un dipolo,  donde el extremo positivo es 

atraído por el extremo negativo  (Foundation,  1974).  

 

El intercambio iónico,  se da básicamente por el intercambio de cargas positivas (cationes) o 

cargas negativas (aniones),  también existen intercambios anfóteros,  es decir,  intercambio de 

cargas positivas y negativas (Foundation,  1974).  

 

La clorofila,  es el pigmentación verde de las hojas y tallos de muchas plantas,  son los 

responsables del procesos de fotosíntesis (Hans y Wolfgang,  1987). 
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Valores Máximos Admisibles (VMA),  es el parámetro que establece el grado de concentración 

que caracteriza a un efluente No doméstico que va a ser descargado a la red de alcantarillado 

sanitario,  que al sobre pasar los parámetros establecidos que ocasionan daños inmediatos o 

progresivos a las instalaciones e infraestructuras sanitarias (Ministerio de Vivienda 

Construcción y Saneamiento,  2009). 

 

El problema general de la investigación es ¿Cuán eficaz es la utilización de hojas de alfalfa 

(Medicago sativa L.) para reducir metales pesados (Cr,  Cd,  Pb,  As) del agua residual textil? 

Y los problemas específicos son: Pe1: ¿Cuán eficaz es la utilización de 50g,  60g y 70g de hojas 

frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de plomo [Pb] del agua 

residual textil? Pe2: ¿Cuán eficaz es la utilización de 50g,  60g y 70g de hojas frescas de alfalfa 

(Medicago sativa L.) para reducir la concentración de cromo [Cr] del agua residual textil? Pe3: 

¿Cuán eficaz es la utilización de 50g,  60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa 

L.) para reducir la concentración de cadmio [Cd] del agua residual textil? Pe4: ¿Cuán eficaz es 

la utilización de 50g,  60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la 

concentración de arsénico [As] del agua residual textil? Pe5:¿Cuán eficaz es la utilización de 

30g,  40g y 50g de hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la 

concentración de plomo [Pb] del agua residual textil? Pe6: ¿Cuán eficaz es la utilización de 30g,  

40g y 50g de hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración 

de cromo [Cr] del agua residual textil? Pe7: ¿Cuán eficaz es la utilización de 30g,  40g y 50g de 

hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de cadmio [Cd] 

del agua residual textil? Pe8: ¿Cuán eficaz es la utilización de 30g,  40g y 50g de hojas 

pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de arsénico [As] del 

agua residual textil? 

 

La justificación de la investigación contiene: una justificación teórica,  porque la aplicación de 

hojas de alfalfa en la reducción de metales pesados en agua residual textil,  no se ha encontrado 

experimentaciones previas,  es por ello que se busca ampliar las teorías que se tienen respecto 

al uso de la alfalfa y reducción de metales pesados,  además se buscara los Valores Máximos 
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Permisibles (VMP) y comparar los resultados y así incorporar un nuevo conocimiento. La 

justificación sociales da porque en los seres humanos y animales,  su fuente fundamental de 

polución por la presencia de metales tóxicos en el recurso hídrico,  debido a que estas son 

utilizadas para riego de cultivos,  ganadería,  consumo y contacto directo con el agua,  y como 

consecuencia los metales pesados dañan la salud de los humanos provocando enfermedades e 

incluso hasta la muerte (Silva et al.,  2018). Asimismo,  la justificación ambiental radica en la 

utilización de tecnologías verdes para reducir la polución por metales tóxicos de los cuerpos 

hídricos como ríos,  aguas superficiales,  subterráneas o suelos solucionando así diversos 

problemas ambientales,  es por ello,  la importancia de nuestro tema de investigación,  la 

utilización de hojas de alfalfa (Medicago sativa L.) para la reducción de metales pesados en 

agua residual textil.  

 

La hipótesis general de la investigación es la utilización de hojas de alfalfa (Medicago sativa 

L.) son eficaces para reducir metales pesados (Cr,  Cd,  Pb,  As) del agua residual textil. Y las 

hipótesis específicas son: H1: La utilización de 50g,  60g y 70g de hojas frescas de alfalfa 

(Medicago sativa L.) son eficaces para reducir la concentración de plomo [Pb] del agua residual 

textil. H2: La utilización de 50g,  60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) son 

eficaces para reducir la concentración de cromo [Cr] del agua residual textil. H3: La utilización 

de 50g,  60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) son eficaces para reducir la 

concentración de cadmio [Cd] del agua residual textil. H4: La utilización de 50g,  60g y 70g de 

hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) son eficaces para reducir la concentración de 

arsénico [As] del agua residual textil. H5: La utilización de 30g,  40g y 50g de hojas pulverizadas 

de alfalfa (Medicago sativa L.) son eficaces para reducir la concentración de plomo [Pb] del 

agua residual textil. H6: La utilización de 30g,  40g y 50g de hojas pulverizadas de alfalfa 

(Medicago sativa L.) son eficaces para reducir la concentración de cromo [Cr] del agua residual 

textil. H7: La utilización de 30g,  40g y 50g dehojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa 

L.) son eficaces para reducir la concentración de cadmio [Cd] del agua residual textil. H8: La 

utilización de 30g,  40g y 50g de hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) son eficaces 

para reducir la concentración de arsénico [As] del agua residual textil.  
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El objetivo general de la investigación es determinar la eficacia de la utilización de hojas de 

alfalfa (Medicago sativa L.) en la reducción de metales pesados (Cr,  Cd,  Pb,  As) del agua 

residual textil. Y los objetivos específicos son: Oe1: Determinar la eficacia de la utilización de 

50g,  60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración 

de plomo [Pb] del agua residual textil. Oe2: Determinar la eficacia de la utilización de 50g,  60g 

y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de cromo 

[Cr] del agua residual textil. Oe3: Determinar la eficacia de la utilización de 50g,  60g y 70g de 

hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de cadmio [Cd] del 

agua residual textil. Oe4: Determinar la eficacia de la utilización de 50g,  60g y 70g de hojas 

frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de arsénico [As] del agua 

residual textil. Oe5: Determinar la eficacia de la utilización de 30g,  40g y 50g de hojas 

pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de plomo [Pb] del 

agua residual textil. Oe6: Determinar la eficacia de la utilización de 30g,  40g y 50g de hojas 

pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de cromo [Cr] del 

agua residual textil. Oe7: Determinar la eficacia de la utilización de 30g,  40g y 50g de hojas 

pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de cadmio [Cd] del 

agua residual textil. Oe8: Determinar la eficacia de la utilización de 30g,  40g y 50g de hojas 

pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir la concentración de arsénico [As] del 

agua residual textil.  
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II. MÉTODO 

2.1 Tipo y diseño de investigación 

2.1.1 Tipo de investigación 

El presente trabajo de investigación se desarrolló bajo un tipo de investigación aplicada,  ya que 

se va a evaluar la aplicación de las hojas de alfalfa en agua residual textil para reducir las 

concentraciones de metales pesados. 

 

La investigación aplicada se caracteriza porque aplica o utiliza la cognición que se adquieren,  

requiere de un marco teórico,  aunque lo que importa son las consecuencias prácticas (Relat,  

2010).  

 

2.1.2 Enfoque de investigación 

El enfoque de esta investigación es cuantitativo puesto que se utilizan dimensiones para medir 

con precisión las variables de estudio,  exponiendo como la aplicación de hojas de alfalfa redujo 

los metales pesados del agua residual de una industria textil, los resultados fueron contrapuestos 

con las hipóstasis luego de la experimentación.  

 

El enfoque cuantitativo se basa en recolectar datos con el objetivo de probar hipótesis mediante 

una base de numérica y el análisis estadístico (Hernandez,  Fernandez y Baptista,  2010).  

 

2.1.3 Nivel de la investigación 

El nivel de esta investigación es explicativo debido que se busca entender como la variable 

metales pesados en el agua residual textil reduce cuando se aplica la variable independiente 

hojas de alfalfa (Medicago sativa L.),  así se puede determinar la causa y efecto. 

 

La investigación explicativa e centra en explicar las causas de los sucesos o fenómenos que se 

estudian (Hernandez,  Fernandez y Baptista,  2010). 
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2.1.4 Diseño de investigación 

El diseño de esta investigación es experimental ya que se evaluó y estudió la técnica de 

adsorción de las hojas de alfalfa (Medicago sativa L.) para reducir los metales pesados en el 

agua residual textil, de tipo pre-experimental y de subtipo pre y post prueba,  porque se tomó 

datos antes y después de aplicar el tratamiento. 

 

El diseño experimental se da cuando el estímulo es manipulado de manera intencional por el 

investigador (causas) con la finalidad de conocer las consecuencias de tal manipulación 

(efectos) (Hernandez,  Fernandez y Baptista,  2010). 
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2.2 Operacionalización de variable

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Unidad de medición

50g hojas frescas 

de alfalfa
g

60g hojas frescas 

de alfalfa
g

70g hojas frescas 

de alfalfa
g

30g hojas 

pulverizadas de 

alfalfa

g

40g hojas 

pulverizadas de 

alfalfa

g

50g hojas 

pulverizadas de 

alfalfa

g

Plomo mg/L

Cromo mg/L

Cadmio mg/L

Arsénico mg/L

 pH
Unidad de potencial de 

hidrógeno

Demanda Química 

de Oxígeno 

(DQO)

mg de O2/L

Conductividad 

eléctrica
S/cm

En el laboratorio se analiza la concentración 

de metales pesados (Cr, Pb, Cd y As) del 

agua residual textil antes y después de 

aplicar las hojas de alfalfa. 

Los metales pesados son un 

grupo de elementos 

químicos con una alta 

densidad (Reyes et 

al., 2016)

Variable 

Dependiente: 

Reducción de 

Metales pesados 

Propiedades 

fisicoquímicas 

Concentración de metales 

pesados

Dosis óptima de hojas 

frescas (masa)

Dosis óptima de hojas 

pulverizadas (masa)

Variable 

Independiente:  

Hojas de alfalfa 

(Medicago sativa 

L. )

Son órganos expuestos de 

la alfalfa de forma aovada u 

oblonga de contextura 

ancha y de color verde 

(Guerrero, 1999).

Se mezcló el agua residual textil con 50 g de 

hojas frescas de alfalfa trituradas en un 

mortero. Se agitó en el jar-test a una 

velocidad de 170 rpm con un tiempo de 

agitación de un minuto,  luego se agitó 

nuevamente durante treinta minutos con una 

velocidad de agitación de 50 rpm. El mismo 

procedimiento se llevó a cabo con las hojas 

frescas de alfalfa de 60 g y 70 g. Asimismo,  

se mezcló el agua residual textil con 30 g de 

hojas pulverizadas,  para la pulverización de 

las hojas frescas,  estas son colocadas en un 

horno a una temperatura de 180°C a 40 min,  

posteriormente tamizadas a 2.00 mm y 0.850 

mm,  se repitió el mismo procedimiento con 

las hojas de 40 g y 50 g. Luego se aplicó el 

mismo método del jar-test. Después de 15 

minutos de reposo,  el líquido se tamizó y se 

envió al laboratorio.
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2.3 Población,  muestra y muestreo 

2.3.1 Población 

La población de esta investigación es representada por el agua residual de una industria textil,  

la cual es vertida directamente alcantarillado que tiene como disposición final diversos cuerpos 

de agua (ríos,  mares,  etc.).  

 

La población es la agrupación de sucesos con características específicas (Hernandez,  Fernandez 

y Baptista,  2010). 

 

2.3.2 Muestra 

Para la presente investigación se determinó que la muestra está conformada por 16, 5 litros de 

agua,  de la cual se tomará 5, 5 litros de agua para la primera repetición,  posteriormente 5, 5 

litros para la segunda repetición y finalmente 5, 5 litros para la tercera repetición,  las muestras 

de investigación son de tipo no probabilístico ya que serán tomadas de un desemboque directo. 

Se tiene como unidad muestral 500 ml de agua residual textil.  

 

La muestra es la sub-agrupación de unidades con características específicas,  es la esencia de la 

población. La muestra no probabilística es el subconjunto de la población,  donde para elegir la 

muestra no depende de la probabilidad sino de determinadas cualidades a indagar (Hernandez,  

Fernandez y Baptista,  2010). 

 

2.3.3 Muestreo 

La muestra se tomó de un determinado tiempo y lugar para su posterior análisis individual,  

realizándose un muestreo simple y directamente del punto de desembocadura del agua residual 

de una empresa dedicada al rubro textil. La muestra fue recolectada en un recipiente,  donde se 

dejará fluir el agua durante cierto tiempo con la finalidad de conseguir una muestra que 

representa las condiciones y características de la composición original del agua de la industria 
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textil,  la cual será manipulada en un laboratorio donde se aplicaran las hojas de alfalfa,  después 

de dichos estudios,  el líquido será trasvasará a frascos de vidrio de boca ancha color ámbar para 

evitar su degradación por fotolisis,  cerrado herméticamente y preservado para su posterior 

estudio en un laboratorio acreditado (ANA,  2016). 

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos,  validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

La observación directa es la técnica de recolectar datos que manejó está presente investigación 

ya que a través de esta se conseguirán los datos de las mediciones ejecutadas en el campo y 

laboratorio. La medición directa,  se siguió un protocolo establecido por la Autoridad Nacional 

del Agua. Las mediciones obtenidas serán moldeadas en los formatos de cadena de custodia,  y 

formato de utilización de las hojas de alfalfa. 

 

Recolectar los datos involucra preparar un plan detallado de procedimientos con un propósito 

específico (Hernandez,  Fernandez y Baptista,  2010). 

 

Instrumentos de validación  

Formatos de validación de datos  

Los formatos sirvieron para el registro de datos recolectados en campo,  durante el proceso de 

experimentación y análisis de laboratorio. 

• Formato 1: Comparación pre y post tratamiento de las muestras – hojas frescas de 

alfalfa. 

Elaboración propia donde se anotó las concentraciones de metales pesados,  parámetros 

fisicoquímicos en el agua antes del tratamiento y después de la utilización de las hojas 

de alfalfa.  
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• Formato2: Comparación pre y post tratamiento de las muestras – hojas pulverizadas de 

alfalfa. 

Elaboración propia donde se anotó las concentraciones de metales pesados,  parámetros 

fisicoquímicos en el agua antes del tratamiento y después de la utilización de las hojas 

de alfalfa.  

 

Validación de los instrumentos  

La validación de los instrumentos de esta investigación se efectuó a través del juicio de tres 

expertos. Los especialistas verificaron detalladamente y aprobaron los instrumentos. Formato 

de comparación de muestras – hojas frescas de alfalfa y el formato de comparación de muestras 

– hojas pulverizadas. Estos formatos servirán para la recolección de datos de la muestra y del 

proceso.  

 

• Experto 1.- Apellidos y Nombre: Jiménez Calderón, César Eduardo 

CIP: 42355 

Título: Ingeniero agrónomo 

% de validez: 95 

 

• Experto 2.- Apellidos y Nombre: Ordoñez Gálvez, Juan Julio 

CIP: 89972 

Título: Ingeniero Mecánico de Fluidos 

% de validez: 90 

 

 

• Experto 3.- Apellidos y Nombre: Cabrera Carranza, Carlos Francisco 

CIP: 46572 

Título: Ingeniero Pesquero 

% de validez: 85 
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El promedio total de la valides de los instrumentos de esta investigación es 90 %. 

 

Confiabilidad  

La confiabilidad corresponde al grado con el que los porcentajes de una medición se encuentran 

libres de error de medida, es decir que al repetir la medición varias veces se verifica la precisión 

de las muestras (el grado de precisión). La presente investigación cuenta con tres repeticiones 

de cada estímulo (hojas frescas de alfalfa y hojas pulverizadas de alfalfa). 

 

La confiabilidad es el nivel que un instrumento genera resultados coherentes y consistentes 

(Hernandez,  Fernandez y Baptista,  2010). 

 

2.5 Procedimiento 

La presente investigación se efectuó con una sucesión de procedimientos que nos permitirán 

alcanzar nuestros objetivos de investigación,  determinar la efectividad de la utilización de hojas 

de alfalfa (Medicago sativa L.) en la reducción de los metales pesados de agua residual textil. 

Materiales 

• Balde esterilizado 

• Jarra esterilizada  

• 2 vasos precipitados de 250ml 

• 3 frascos de vidrio de 1 litro 

• 2 baguetas 

• 1 colador pequeño 

• 1 mortero de vidrio 

• Colador  

 

Los pasos de la investigación se describen a continuación: 
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PASO N°1: Muestreo del lugar  

En esta investigación para el muestreo del lugar se utilizó un GPS para medir las coordenadas 

UTM.  

 

PASO N°2: Muestreo de agua  

Para el muestro se procedió a sacar la muestra (6 litros) de agua representativa directamente del 

viaducto con un envase plástico esterilizado, seguidamente se llevó la muestra a un espacio para 

medir los parámetros fisicoquímicos iniciales posteriormente se envía 500ml de la muestra 

representativa a laboratorio para su análisis respectivo (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2: Recolección de muestras de agua contaminada 

 

PASO N°3: Pesado de las hojas de alfalfa  

Se procedió a pesar 50g,  60g,  70g de hojas de alfalfa fresca y 30g,  40g,  50g de hojas 

pulverizadas en una balanza analítica (Figura 3). 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 3: Pesaje de Hojas de alfalfa 

 

PASO N°4: Medición de la muestra de agua. 

De la muestra representativa se mide 500ml de agua en recipiente de vidrio previamente 

esterilizado (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4: Muestra de 500 ml 
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PASO N°5: Machacar la alfalfa 

En un mortero se hecha la alfalfa y se procedió a machacar hasta que empiece a botar el 

mucílago,  para realizar la alfalfa pulverizada se introdujo al horno hasta que estas sequen, luego 

se tamizó (Figura 5). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5: Alfalfa machacada 

 

PASO N°6: Aplicación de las hojas de alfalfa 

En cada envase con 500ml de la muestra de agua se transfirió 50g,  60g,  70g de hojas de alfalfa 

previamente machado en un mortero y se colocó al Jar-test por un tiempo de agitación de 30 

min con una velocidad de 40 revoluciones por minuto, el mismo procedimiento se realizó para 

las hojas pulverizadas, además se dejó sedimentar durante 12 h. (Figura 6). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6: Aplicación del estímulo 
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PASO N°7: Colación  

Después de haber realizado la experimentación se procedió a colar la muestra utilizando un 

colador pequeño y previamente esterilizado (Figura 7). 

                                                   

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 7: Colado de alfalfa 

 

PASO N°8: Envío a laboratorio 

Una vez colado la muestra se procedió a trasvasar a los frascos proporcionados por el 

laboratorio,  se colocaron en el cooler y se envió a laboratorio para su análisis respectivo,  los 

análisis fisicoquímicos se analizaron en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8: Muestras listas para su análisis respectivo 
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Tabla 3: Etapas de la recolección de información para el análisis de la técnica 

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADO 

     

Recolección de 

las muestras 

iniciales  

Tesista / 

Laboratorio 

acreditado 

Observación 

y medición 

directa 

Cadena de custodia del 

laboratorio 

Análisis previos 

de parámetros 

fisicoquímicos 

ex situ  

Análisis 

iniciales de las 

muestras de 

agua  

Laboratorio 

acreditado 

Observación  Cadena de custodia del 

laboratorio  

Análisis 

iniciales ex situ  

Aplicación del 

estimulo 

Tesista  Observación  Formato de comparación 

de muestras – hojas 

frescas /  Formato de 

comparación de muestras 

– hojas pulverizadas 

Reducción de 

metales pesados 

en el agua. 

Análisis finales 

de las muestras 

de agua  

Laboratorio 

acreditado 

Observación  Cadena de custodia del 

laboratorio  

Resultados 

finales ex situ 

Evaluación 

final de 

resultados  

Tesista Observación  Formato de comparación 

pre y post tratamiento de 

las muestras  

Comparación de 

resultados 

iniciales y 

finales  

Fuente: Elaboración propia 

 

2.6 Método de análisis de datos 

En análisis de este trabajo de investigación es descriptivo y experimental,  debido que se estudió 

el comportamiento de la variable independiente hojas de alfalfa en la variable dependiente 

metales pesados del agua residual textil,  para ello se realizó varias pruebas para identificar qué 

cantidad de hojas de alfalfa es óptima,  entre las hojas frescas y las hojas pulverizadas de alfalfa. 
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Los resultados conseguidos fueron detallados y analizados de manera descriptiva, mediante la 

descripción de tablas y gráficos. 

 

2.7 Aspectos éticos 

Esta investigación se ejecutó con el agua de una industria textil,  además los resultados 

conseguidos de la investigación serán utilizados exclusivamente para fines de investigación más 

no para hacer algún tipo de juicio a terceras personas. 

 

En la investigación no se efectuó ningún tipo de infracción de normas u otros documentos que 

estén sujetas al desarrollo de la investigación. Se tuvo en cuenta lo siguientes criterios: 

• Veracidad de resultados 

• Respeto al medio ambiente 

• Plagio,  el trabajo de investigación no presente copia u otros términos que imposibilite 

su veracidad (se sometió al software Turnitin) 

 

Además, esta investigación ha sido citada y referenciada correctamente respetando lo 

establecido en el código de ética de la Universidad Cesar Vallejo. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Descripción de resultados 

Los resultados fueron analizados por el laboratorio SGS del Perú S.A.C. y el laboratorio de 

la Universidad Cesar Vallejo.  

a. Concentración de plomo (Pb) 

Tabla 4: Concentración de plomo [Pb] antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 4 y el gráfico 1,  se observa la concentración del plomo antes y después de 

aplicar las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se puede ver que aplicando las hojas 

frescas de alfalfa de obtuvo una reducción del 91.09%, 90.49% y 89.55% aplicando una 

dosis de 50g, 60g y 70g respectivamente. Sin embargo, aplicando las hojas pulverizadas 

de alfalfa se obtuvo una reducción del 93.66%, 95.72% y 95.72% aplicando una dosis 

de 30g, 40g y 50g respectivamente.  

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 1: Concentración de plomo [Pb] antes y después de aplicar el estimulo 
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b. Concentración de cromo (Cr) 

Tabla 5: Concentración de cromo [Cr] antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 5 y el gráfico 2,  se observa la concentración del cromo antes y después de 

aplicar las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se puede ver que aplicando las hojas 

frescas de alfalfa de obtuvo una reducción del 57.08%, 59.42% y 58.53% aplicando una 

dosis de 50g, 60g y 70g respectivamente. Sin embargo, aplicando las hojas pulverizadas 

de alfalfa se obtuvo una reducción del 70.94%, 71.38% y 69.72% aplicando una dosis 

de 30g, 40g y 50g respectivamente. 

 

              Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 2: Concentración de cromo [Cr] antes y después de aplicar el estimulo 
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c. Concentración de cadmio (Cd) 

Tabla 6: Concentración de cadmio [Cd] antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 y el gráfico 3,  se observa la concentración del cadmio antes y después de aplicar 

las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se puede ver que aplicando las hojas frescas de alfalfa 

de obtuvo una reducción del 80.00%, 82.03% y 82.93% aplicando una dosis de 50g, 60g y 70g 

respectivamente. Sin embargo, aplicando las hojas pulverizadas de alfalfa se obtuvo una 

reducción del 82.57%, 86.63% y 87.89% aplicando una dosis de 30g, 40g y 50g 

respectivamente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 3: Concentración de cadmio [Cd] antes y después de aplicar el estimulo 
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d. Concentración de arsénico (As) 

Tabla 7: Concentración de arsénico [As] antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7 y en el gráfico 4, se observa la concentración del arsénico antes y después 

de aplicar las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se puede ver que aplicando las 

hojas frescas de alfalfa de obtuvo una reducción del 60.13%, 65.32% y 63.95% aplicando 

una dosis de 50g, 60g y 70g respectivamente. Sin embargo, aplicando las hojas 

pulverizadas de alfalfa se obtuvo una reducción del 44.71%, 47.32% y 46.87% aplicando 

una dosis de 30g, 40g y 50g respectivamente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 4: Concentración de arsénico [As] antes y después de aplicar el estimulo 
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e. Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

Tabla 8: Demanda Química de Oxigeno (DQO) antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 8 y en el gráfico 5, se observa la demanda química de oxígeno (DQO) antes 

y después de aplicar las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se puede ver que 

aplicando las hojas frescas de alfalfa se cuadriplica el nivel de DQO. Mientras que 

aplicando las hojas pulverizadas de alfalfa se multiplica diecinueve veces la cantidad 

inicial del nivel de DQO. Por lo que se dedujo que, el incremento de la demanda química 

de oxigeno se da por la presencia de materia orgánica de las hojas de alfalfa, ya que 

contiene un nivel alto de clorofila.  

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 5: Demanda Química de Oxigeno (DQO) antes y después de aplicar el estimulo 
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f. Oxígeno disuelto 

Tabla 9: Oxígeno disuelto (OD) antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 9 y en el gráfico 6,  de aplicar las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se 

puede ver que aplicando las hojas frescas de alfalfa se duplica el nivel de oxígeno 

disuelto. Mientras que aplicando las hojas pulverizadas de alfalfa se reduce el nivel de 

oxígeno disuelto. Por lo que se dedujo que, el incremento del nivel oxígeno disuelto se 

da por la presencia de materia orgánica de las hojas frescas de alfalfa, ya que contiene 

un nivel alto de clorofila.  

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 6: Oxígeno disuelto (OD) antes y después de aplicar el estimulo 
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g. Conductividad eléctrica  

Tabla 10: Conductividad Eléctrica (Ce) antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 10 y en el gráfico 7, se observa la conductividad eléctrica (Ce) antes y después 

de aplicar las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se puede ver que aplicando las 

hojas frescas de alfalfa se duplica el nivel de la conductividad eléctrica. Mientras que 

aplicando las hojas pulverizadas de alfalfa se multiplica veintidós veces la cantidad 

inicial del nivel de Ce.  

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 7: Conductividad Eléctrica (Ce) antes y después de aplicar el estimulo 
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h. Potencial de hidrogeno  

Tabla 11: Potencial de hidrogeno (pH) antes y después de aplicar el estimulo 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11 y en el gráfico 8, se observa el potencial de hidrogeno (pH) antes y después 

de aplicar las hojas de alfalfa frescas y pulverizadas. Se puede ver que aplicando las 

hojas frescas de alfalfa se cuadriplica el nivel de pH. Mientras que aplicando las hojas 

pulverizadas de alfalfa también se cuadriplica la cantidad inicial del nivel de pH. Se 

puede ver que el potencial de hidrogeno aumentó, convirtiéndola de ácida a básica. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 8: Potencial de hidrogeno (pH) antes y después de aplicar el estimulo 
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IV. DISCUSIÓN 

La presente investigación obtuvo mejorías notables en el agua residual textil aplicando las hojas 

de alfalfa (Medicago sativa L.). En el año 2017 en Corea del Sur,  Kim et al.,  obtuvieron una 

reducción de entre 80.3%  -  97.5% en la concentración de los metales pesados aplicando hojas 

de té verde y hojas de ginseng,  mientras que esta investigación se obtuvo una reducción entre 

50.37% - 92.27% aplicando hojas de alfalfa (Medicago sativa L.) frescas y pulverizadas.  

 

En el año 2013 en Brasil,  Goncalves et al,  obtuvo una reducción del 69.2% de la concentración 

de plomo [Pb] aplicando la Moringa olifeira y en el año 2015 en la India,  Malik, Lata y Singhal, 

obtuvo una reducción del 74.6% de la concentración de plomo [Pb] aplicando hojas maduras de 

aloe vera, mientras que esta investigación obtuvo una reducción del 91.1% aplicando hojas 

frescas de alfalfa (Medicago sativa L.). El agua tratada se encuentra por debajo de los parámetros 

establecidos Valores Máximos Admisibles de las descargas de aguas residuales No domésticas. 

 

En el año 2013 en Brasil,  Goncalves et al,  obtuvo una reducción del 86.7% de la concentración 

de cromo [Cr] aplicando la Moringa olifeira y en el año 2012 en Colombia,  Pájaro y Díaz,  

obtuvieron una reducción del 99, 98% de la concentración de cromo [Cr] aplicando el quitosano 

del exoesqueleto de camarón,  mientras que esta investigación obtuvo una reducción del 63.73% 

aplicando hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.). El agua tratada se encuentra por debajo 

de los parámetros establecidos Valores Máximos Admisibles de las descargas de aguas 

residuales No domésticas. 

 

En el año 2013 en Brasil,  Goncalves et al,  obtuvo una reducción del 80.2% de la concentración 

de cadmio [Cd] aplicando la Moringa olifeira y en el año 2018 en Nigeria,  Ibisi y Asoluka,  

utilizando residuos agrícolas con exfoliaciones de Musa paradisiaca redujeron un 90% la 

concentración de cadmio [Cd],  mientras que esta investigación obtuvo una reducción del 80% 

aplicando hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.),  el agua tratada se encuentra por debajo 
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de los parámetros establecidos Valores Máximos Admisibles de las descargas de aguas 

residuales No domésticas.  

 

En el año 2016 en la República de Corea, Abid et al., obtuvieron una reducción del 68% de la 

concentración de arsénico [As] aplicando la cascara de naranja natural y en el año 2016 en 

Estados Unidos, Fox,  Stebbins y Alcantar,  obtuvieron una reducción del 52% de arsénico 

utilizando una combinación de mucilago y sal férrica,  mientras que esta investigación obtuvo 

una reducción del 54% aplicando hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.). El agua tratada 

se encuentra por debajo de los parámetros establecidos Valores Máximos Admisibles de las 

descargas de aguas residuales No domésticas. 

 

En el año 2013 en China, Huang et al.,  utilizando los marcos de zeolita-imidazolato obtuvieron 

una reducción del 99.4% en la concentración de plomo [Pb] y en el año 2013 en Brasil,  

Goncalves  et al,  obtuvo una reducción del 65% de la concentración de plomo [Pb] aplicando 

las semillas de crambe (Crambreabyssinicahochst),  mientras que esta investigación obtuvo una 

reducción del 81.1% aplicando hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago Sativa L). El agua 

tratada se encuentra por debajo de los parámetros establecidos Valores Máximos Admisibles de 

las descargas de aguas residuales No domésticas.  

 

En el año 2013 en Brasil, Goncalves et al.,  obtuvo una reducción del 76.6% de la concentración 

de cromo [Cr] aplicando las semillas de crambe (Crambreabyssinicahochst),  mientras que esta 

investigación obtuvo una reducción del 68.63% aplicando hojas pulverizadas de alfalfa 

(Medicago Sativa L). El agua tratada se encuentra por debajo de los parámetros establecidos 

Valores Máximos Admisibles de las descargas de aguas residuales No domésticas.  

 

En el año 2013 en Brasil, Goncalves et al.,  obtuvo una reducción del 71.2% de la concentración 

de cadmio [Cd] aplicando las semillas de crambe (Crambreabyssinicahochst) y en el año 2016 
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en Colombia,  Lara et al.,  aplicaron los residuos de cacao obteniendo una reducción de 87.40% 

en la concentración de cadmio [Cd],  mientras que esta investigación obtuvo una reducción del 

84.78% aplicando hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa  L). El agua tratada se 

encuentra por debajo de los parámetros establecidos Valores Máximos Admisibles de las 

descargas de aguas residuales No domésticas.  

 

En el año 2016 en la República de Corea, Abid et al., obtuvieron una reducción del 98% de 

concentración de arsénico [As] y en el año 2012 en Estados unidos,  Fox et al.,  obtuvo un 

incremento del 14% el nivel de arsénico aplicando extracto gelificante de mucílago de cactus 

(Opuntia ficus-indica),  mientras que mientras que esta investigación obtuvo una reducción del 

48.6 % aplicando hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago Sativa L). El agua tratada se encuentra 

por debajo de los parámetros establecidos Valores Máximos Admisibles de las descargas de 

aguas residuales No domésticas. 
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V. CONCLUSIONES 

5.1. Conclusión general  

La utilización de hojas de alfalfa (Medicago sativa L.) son eficaces reduciendo los 

metales pesados (Cr,  Cd,  Pb,  As) del agua residual textil. 

 

5.2.Conclusiones especificas 

- La utilización de 50g, 60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) son 

eficaces reduciendo la concentración de plomo [Pb] del agua residual textil a un 91.09%, 

90.49% y 89.55% respectivamente. 

- La utilización de 50g, 60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) son 

eficaces reduciendo la concentración de cromo [Cr] del agua residual textil a un 57.08%, 

59.42% y 58.53% respectivamente. 

- La utilización de 50g, 60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) son 

eficaces reduciendo la concentración de cadmio [Cd] del agua residual textil a un 

80.00%, 82.03% y 82.93% respectivamente. 

- La utilización de 50g, 60g y 70g de hojas frescas de alfalfa (Medicago sativa L.) son 

eficaces reduciendo la concentración de arsénico [As] del agua residual textil a un 

60.13%, 65.32% y 63.95% respectivamente. 

- La utilización de 40g, 50g y 60g de hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) 

son eficaces reduciendo la concentración de plomo [Pb] del agua residual textil a un 

93.66%, 94.99% y 95.72% respectivamente. 

- La utilización de 40g, 50g y 60g de hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) 

son eficaces reduciendo la concentración de cromo [Cr] del agua residual textil a un 

70.49%, 71.38% y 69.72% respectivamente. 

- La utilización de 40g, 50g y 60g de hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) 

son eficaces reduciendo la concentración de cadmio [Cd] del agua residual textil a un 

82.57%, 86.63% y 87.89% respectivamente. 

- La utilización de 40g, 50g y 60g de hojas pulverizadas de alfalfa (Medicago sativa L.) 

son eficaces reduciendo la concentración de arsénico [As] del agua residual textil a un 

44.71%, 47.32% y 46.87% respectivamente. 
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VI. RECOMENDACIONES 

6.1. Recomendación general 

Aplicar las hojas de alfalfa (Medicago sativa L.) para la reducción de metales pesados 

del agua residual textil, puesto que es una planta de cosecha rápida y no requiere de 

mucho cuidado.  

 

6.2.Recomendaciones específicas 

- Aplicar una dosis de 60g de hojas de alfalfa fresca para reducir una cantidad considerable 

de plomo. 

- Aplicar una dosis de 60g de hojas de alfalfa fresca para reducir una cantidad considerable 

de cromo. 

- Aplicar una dosis de 60g de hojas de alfalfa fresca para reducir una cantidad considerable 

de cadmio. 

- Aplicar una dosis de 60g de hojas de alfalfa fresca para reducir una cantidad considerable 

de arsénico. 

- Aplicar una dosis de 40g de hojas pulverizadas de alfalfa para reducir una cantidad 

considerable de plomo. 

- Aplicar una dosis de 40g de hojas pulverizadas de alfalfa para reducir una cantidad 

considerable de cromo.  

- Aplicar una dosis de 40g de hojas pulverizadas de alfalfa para reducir una cantidad 

considerable de cadmio. 

- Aplicar una dosis de 40g de hojas pulverizadas de alfalfa para reducir una cantidad 

considerable de arsénico. 

- Las hojas de alfalfa (Medicago sativa L.) frescas y pulverizadas, después de cumplir su 

vida útil reduciendo los metales pesados del agua residual textil, estas se convierten en 

residuos peligrosos por lo que es necesario ser dispuestas en un relleno de seguridad 

mediante una Empresa Operadora de Residuos Sólidos. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1: Cadenas de custodia del laboratorio SGS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 2: Instrumentos de recolección de datos 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3: Validación de los instrumentos – Jiménez Calderón, Cesar Eduardo 

 



 
 



 
 

Anexo 4: Validación de los instrumentos – Ordoñez Gálvez, Juan Julio 

 

 



 
 

 



 
 

 

Anexo 5: Validación de los instrumentos – Cabrera Carranza, Carlos Francisco 

 



 
 

 



 
 

Anexo 6: Análisis resultados laboratorio 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 






