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RESUMEN

EL objetivo del presente trabajo de investigacion, fue determinar la capacidad de
acumulacion del cobre (Cu) por cuatro macrofitas acuaticas Eichhornia crassipes,
Typha sp, Schoenoplectus californicus y Polygonum sp procedentes del rio Lacramarca,
Av. Pardo (9°06'34.7"S 78°32'53.3"W) y el estuario (9°07'45.0"S 78°33'33.2"W),
Chimbote — Per(. Las muestras de las macrofitas fueron de 2 kg de biomasa de cada
especie y transportadas en baldes de 15 L de agua del mismo lugar hacia la Universidad
Nacional del Santa, para aclimatacién y proceder a seleccionar 1.5 Kg por especie para
ser expuestas durante 48 horas en acuarios (500g/repeticion) conteniendo agua
contaminada con cobre (5 mgL?) y determinar, mediante espectrofotdmetro de
absorcion atémica la tasa de absorcion, acumulacion y concentracion del cobre. La
macrofita que present6 mayor acumulacién de cobre en su biomasa total fue E.
crassipes con 45,2797 mg (90,56%), seguido por Typha sp con 44,5387 mg (89,08%),
Polygonum sp con 43,3153 mg (86,63%) y la especie que presentd menor acumulacion
fue S. californicus con 43,0197 mg (86,04%). La concentracion final de cobre en el
agua del acuario que contenia a E. crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp
fue de 0,4720; 0,5461; 0,6980 y 0,6685mg L respectivamente.

Las especies Typha sp y E. crassipes son las especies mas eficientes para remover el

cobre del agua, con una tasa de absorcion del 89,08% y 90,56%.

Palabras clave: Macrofitas acuéaticas, contaminante, metales pesados, acumulacion,

absorcion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the copper accumulation capacity of four
aquatic macrophytes Eichhornia crassipes, Typha sp, Schoenoplectus californicus and
Polygonum sp from the Lacramarca river, Av. Pardo (9 ° 06'34.7 "S 78 ° 32'53.3 "W)
and the estuary (9 ° 07'45.0" S 78 ° 33'33.2 "W), Chimbote - Peru. Samples of the
macrophytes were 2 kg of biomass of each species and transported in buckets of 15 L of
water from the same place to the National University of Santa, for acclimatization and
proceed to select 1.5 kg per species to be exposed for 48 hours in Aquariums (500g /
replicate) containing copper contaminated water (5 mgL™) and to determine the rate of
absorption, accumulation and concentration of copper by atomic absorption
spectrophotometer. The macrophyte with the highest copper accumulation in its total
biomass was E. crassipes with 45.2797 mg (90.56%), followed by Typha sp with
44,5387 mg (89.08%), Polygonum sp with 43.3153 Mg (86.63%) and the species with
the lowest accumulation was S. californicus with 43.0197 mg (86.04%). The final
copper concentration in the aquarium water containing E. crassipes, Typha sp, S.
californicus and Polygonum sp was 0.4720; 0.5461; 0.6980 and 0.6685mgL*

respectively.

The species Typha sp and E. crassipes are the most efficient species to remove copper
from the water, with a absorption rate of 89.08% and 90.56%.

Key words: Aquatic macrophytes, pollutant, heavy metals, accumulation, absorption.



l. INTRODUCCION

El desarrollo de actividades industriales ha contribuido cada vez mas a la generacion de
residuos con elementos potencialmente toxicos, causando la progresiva degradacién de
los recursos naturales por la gran diversidad de contaminantes como resultado de
diversas actividades naturales y antropogénicas (Moreira et al., 2008), destacando los

vertimientos urbanos, industriales, mineros y agricolas.

Los metales pesados generan graves problemas de contaminacion de las aguas
continentales y marinas, y por medio de estos llegan afectar al hombre, por lo que su
impacto demandan nuevas alternativas para disminuir los altos niveles de

contaminacion (Sara, 2013).

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la
corteza terrestre en forma de minerales, sales u otros compuestos; segin Abollino et al.,
(2002) no pueden ser degradados o destruidos facilmente de forma natural o biol6gica
ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los organismos y son peligrosos
por su tendencia a bioacumularse en las macrofitas y plantas terrestres. Por otro lado, el
inadecuado manejo de los metales son incorporados a diferentes sistemas de
abastecimiento de agua que posteriormente se depositan en lagos, rios y distintos

sistemas acuiferos (Garcia & Dorronsoro, 2005).

Segun Angelova et al., (2004) la bioacumulacion es el aumento de la concentracién de
un producto quimico en un organismo, en un determinado tiempo, comparada a la
concentracion en el ambiente, de tal manera diversas macrofitas pueden ser usadas para
procesos de fitorremediacion del agua y suelos contaminados con metales, presentando
varias ventajas especialmente la limpieza de los ecosistemas a bajo costo y sin utilizar
reactivos quimicos (Sara, 2013).

Diversos estudios han demostrado la capacidad de las macrofitas acuaticas de remover,
acumular, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar Fe, Cu,
Hg, Cd, y permite reducir in situ o ex situ la concentracién o peligrosidad de los mismos
(Miretzky, 2004).

Segun Burk et al, (2000) las macrofitas acumulan metales pesados en sus tejidos como

Hg, Cd, Pb, As, Cr y Cu mediante diferentes mecanismos de respuesta ante la presencia



de compuestos toxicos a través de mecanismos de exclusion, mineralizacion, reduccion,
acumulacion, destacando la participacion de la vacuola de la célula en el
almacenamiento de metales y iones metalicos que se transportan de manera activa al
interior del tonoplasto (Moreno & Devars, 1999). En tal sentido se han encontrado
especies de macrofitas acuaticas como Pistia stratiotes, Salvina spp, Hydrocotyle
ranunculoide con capacidad de acumular altas concentraciones de metales pesados de
68 hasta 97,3 % en todo su biomasa (Martelo & Lara, 2012).

El cobre es un elemento quimico de mucha importancia, su utilidad se debe a la
combinacion de sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, asi como a sus
propiedades eléctricas y su abundancia; una vez volcados al medio ambiente este se
distribuye entre los entornos aire, agua y suelo (Diana, 2003; Kennish, 1992; Navarro et
al., 2007). Y estd aampliamente distribuido en la corteza terrestre, es de color pardo
rojizo, brillante, ductil, resistente a la corrosion y buen conductor de la electricidad y el
calor. Sin embargo, en el ambiente el cobre generalmente se encuentra combinado con
otros elementos como oxigeno, cloro, fierro, aluminio, azufre, etc. (Duran, 2004;
Sancha & Lira, 2002).

En concentraciones naturales el cobre puede llegar a ser tdxico, ya que tiene la
capacidad de acumularse principalmente en macrofitas y producir efectos toxicos en
organismos acuaticos que las consumen (Sanchez, 2003), en tal sentido, el proceso
natural del cobre se lleva a cabo a traves de la transformacion de las rocas que dan lugar
a los suelos, por lo general no suelen rebasar los umbrales de toxicidad y se encuentran

en formas muy poco asimilables para los organismos (Rojas, 2011; Garcia, 2014).

La presencia del cobre algunas veces pueden encontrase en los sistemas acuaticos en
concentraciones que sobrepasan a los limites permisibles, ocasionados en la mayoria de
los casos por la actividad humana, provocando una modificacion del contenido natural
y dan lugar a vertimientos industriales procedentes de actividades mineras, productos
agricolas, lodos residuales, gases de combustion, emision de particulas por los
automoviles y residuos solidos de origen doméstico (Sanchez, 2003; Edith, 2002;
Garcia, 2002; Bautista, 2000; Wittmann, 1981).

El principal receptor del cobre que proviene de la contaminacion antropogeénica es el

suelo y el agua, no se comportan como elementos estaticamente inalterables, sino que



siguen un curso dinamico. Segun Navarro et al., (2007) la dinamica del cobre en el agua
se lleva a cabo por tres vias: movilizacion de las aguas superficiales, transferencia a la
atmosfera por volatilizacién y absorcion por las plantas e incorporacion a las cadenas

tréficas.

En aguas superficiales, el cobre en algunas veces puede ser tdxico para las macrofitas a
concentraciones bajas de 1mg/L y verse afectado varias especies de peces, en
consecuencia el cobre tiende a ser un peligro ambiental (Brooks et al., 1981).

Campos (1987), sostiene que el Cu, Pb y Hg son una fuente de contaminacién més
peligrosa en los ecosistemas acudticos por lo que no presentan degradacion quimica ni
bioldgica, ademas pueden ser bioacumulados de diversas formas y permanecer en las
macrofitas y organismos por largos periodos. De acuerdo con Feria (2010) los efectos
del cobre persisten en la estrecha frontera entre la necesidad y la toxicidad, incluso en
bajas concentraciones.

En pequefias concentraciones el cobre es esencial para la vida acuatica y humana en
general. Sin embargo, la exposicién a concentraciones altas (> a 0,001 g/dia) puede ser
perjudicial provocando serios desordenes en la salud y las vias de contaminacion
pueden ser por inhalacion e ingestion de agua y por medio de las plantas (Dozier, et al.,
2005).

Uno de los aspectos méas desoladores de bioacumulacion del cobre es que no hay
sintomas de advertencias hasta que las concentraciones del contaminante en los
organismos son bastante elevadas y suele ser demasiado tarde para hacer algo (Nebel &
Wright, 1999).

La movilidad del cobre depende no sélo de su especiacion quimica, sino de una serie de
parametros del agua tales como pH, materia organica, carbonatos, minerales, etc.
(Buatier et al., 2001), y segin Columbia (1999) la movilidad del cobre se torna mucho
menos movil cuando el sulfuro de hidrogeno esta presente y con ello forma sulfuros

minerales insolubles.

La peligrosidad del cobre es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degradables,
una vez vertido puede permanecer en el ambiente durante cientos de afios, el proceso y
persistencia del cobre en el ambiente desencadena un sinnimero de efectos nocivos para

todos los organismos acuéticos que dependen de las algas, macrofitas y plantas



terrestres hasta llegar a los niveles mas altos de la cadena tréfica, donde las
concentraciones de cobre son mayores (Hidalgo, 2004).

En los altimos afios se ha incrementado la contaminacion de los cuerpos de agua debido
al manejo inadecuado de las aguas residuales urbanas e industriales que afectan
directamente a las especies hidrobiologicas presentes en los rios, lagos y lagunas;
alterando la capacidad respiratoria en las raices de macrofitas y hasta pueden ocasionar
la muerte de las mismas (Spiro & Stigiani, 2004). Segun Coreal (2006) una de las
mayores preocupaciones con respecto a la contaminacion del agua es la presencia del
cobre, esta puede darse por fendmenos de disolucion, o bien a su existencia en forma de

particulas en suspension que pueden acumularse y sedimentarse.

Una situacion preocupante a nivel del pais es la contaminacion del agua de los rios y
lagunas como resultado de la produccién minera en especial a la de pequefia escala ya
que es una de las actividades que no es muy controlada por las autoridades por lo que
genera un gran impacto en la calidad de la misma, siendo uno de los problemas la

contaminacion por Cu, Pb, Cd y Hg (Pastor et al., 2009).

El rio Lacramarca constituye un caso tipico que atafie a esta probleméatica ambiental por
la alta contaminacion derivado de la descarga de efluentes domésticos, industriales
agricola, etc., especialmente de aquellas empresas situadas en las riveras del rio, pese a
las exigencias contempladas en la norma peruana para su disposicién en cuerpos de
agua naturales que descargan sus efluentes sin tratamiento (Imarpe, 2008).

Actualmente se ha producido un avance en la Biotecnologia que es la ciencia que se
dedica a remediar lugares o medios contaminados mediante el uso de macrofitas
acudticas y organismos relacionados, proceso denominado como fitorremediacién la
misma que permite la descontaminacion de metales como Pb y Fe (Cruz & Guzman,
2007).

La fitorremediacion es una tecnologia sustentable que se basa en el uso de macrofitas
acudticas y plantas terrestres para absorber, acumular y reducir la concentracion o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y
aire, a partir de procesos bioguimicos realizados por las macrofitas y microorganismos
asociados a su sistema de raiz que conducen a una serie de mecanismos para reducir los
contaminantes (Garcia & Ruiz, 1997; Salt et al., 1995).



Olguin (2002) menciona que, para disminuir o fitorremediar diferentes concentraciones
de cobre presente en el agua se emplean macrofitas acuéticas con el fin de estabilizar,
acumular o retirarlos a través de sies mecanismos: fitoextraccion, fitoestabilizacion,
fitovolatilizacion, fitodegradacion, rizofiltracion, fitoestimulacion. Las macrofitas
acudticas puede realizar cualquiera de los mecanismos de fitorremediacion siguiendo
tres fases: absorcion, excrecion y desintoxicacion de contaminantes (Agudela et al.,
2005; Watt & Evans, 1999; Harvery et al., 2002).

Salt et al., (1994) la absorcion de cobre por medio de las raices en macrofitas acuaticas
es la ruta mas importante para el ingreso de los elementos traza, sin embargo se ha
observado que otros tejidos como hojas y tallos también pueden absorber el cobre.
Actualmente la nutricion de las macrofitas considera la absorcion de sales como un
proceso predominantemente activo y no pasivo, una vez que las sales disueltas en
solucion han entrado en contacto con el sistema radicular, se inicia el proceso de
adsorcion. A este punto, el tamafio del i6n cobre posee un factor preponderante en este
proceso ya que a mayor tamaro, se presenta una mayor dificultad en atravesar las
membranas celulares (Dushenkov & Raskin, 2000).

Varios autores han considerado a las macrofitas acuaticas como una plaga debido a su
rapido crecimiento ya que en ocasiones llegan a invadir lagunas, rios y generar varios
problemas. Y al darle un adecuado manejo a su capacidad de proliferacion, absorcion y
de bioacumulacion se convierte en una herramienta til para el tratamiento y
recuperacion de cuerpos de agua en especial aquellas que se encuentran contaminadas

con metales pesados incluido el cobre (Jaramillo & Flores, 2012).

La capacidad de acumular cobre no es caracteristica comun en la mayoria de las
macrofitas, por el contrario es fruto de una respuesta evolutiva, ya que la ocurrencia en
forma natural de niveles altos de metales en la biosfera es esporadica, particularmente
entre las macrofitas acumuladoras de cobre y otros metales se han encontrado especies
que poseen la capacidad de acumular cantidades extraordinarias que se elevan
notablemente sobre los indices considerados como toxicos para el reino vegetal (Shiny
et al., 2004).

El efecto del cobre cuando alcanza concentraciones elevadas en las macrofitas presentan
un cambio en el balance iénico de la célula, este desbalance se puede dar en la

superficie celular al reemplazar el i6n toxico por otro ion de la célula, y ante la



posibilidad de estos desdrdenes fisioldgicos las macrofitas han desarrollado una serie de
respuestas para tolerar y por tanto sobrevivir hasta un cierto umbral de concentracion de
cobre, el conjunto de respuestas visibles forman lo que denominamos sintomas de estrés
y son causados por el exceso del cobre en las macrofitas; sin embargo, los sintomas mas
comunes son la reduccion del crecimiento, amarillamiento de las hojas y en algunas

veces el tallo (Torres et al., 2007).

A fin de solucionar o minimizar a esta problematica, se han desarrollado diferentes
tecnologias de tratamiento biologico para dichos efluentes liquidos, destacando la
fitorremediacién como una opcién factible respecto a otros tratamientos, por ser un
proceso limpio, econémico y de fécil operacion; recurriendo al empleo de macrofitas
acudticas que poseen gran capacidad de absorber, eliminar o neutralizar el cobre

presente en el agua (Acosta et al., 2007).

La E. crassipes es una planta perenne, herbacea y flotante, llegando a formar densos
tapetes que ocasionan diversos problemas, muchas veces se encuentra arraigada al
sustrato, se encuentra bien adaptada a diferentes habitats (rios, lagos, estanques,
pantanos, canales y drenaje) exhibiendo una alta plasticidad morfoldgica en respuesta a
diferentes condiciones de crecimiento, es la octava planta con crecimiento mas rapido
en todo el mundo por lo que le permite extenderse y sobrevivir en muchos lugares, esta
macrofita se caracteriza por su eficiente absorcién de compuestos toxicos hasta 97%
(Mitchell, 1978 cit. por Seagrh, 1988; Roldan & Alvarez, 2002). Mientras que Typha sp
es una planta perenne, rizomatosa de 1 a 3 m de altura, tallos cilindricos con hojas casi
todas basales de mas de 15 mm de ancho, con flores unisexuales; esta especie es
valorada por su uso potencial como planta acumuladora de Cu, Cd, Hg y solidos
suspendidos de 90 hasta 97% (Delgadillo et al., 2010; Aycachi Inga, 2004; Roston et
al., 2001).

Segun (Viveka, 2010; Reddy & Tuckey, 1983) Schoenoplectus californicus es una
especie ampliamente distribuida en todo Ameérica, tiene un periodo de vida largo
“perenne”, es comun y abundante en las margenes de sistemas Io6ticos y Iénticos, se
caracteriza por su dominancia ya que su crecimiento es rapido lo que le permite
extenderse y sobrevivir en muchos lugares, ademas son empleados para el tratamiento
de aguas residuales domesticas e industriales por su capacidad de bioabsorcion y

acumulacion de cobre hasta un 88%. Por otro lado, Polygonum sp es una planta
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herbacea y perenne, con tallos erguidos, rastreros o volubles a menudo engrosados en
los nudos, hojas sésiles, flores por lo general pequefias, en forma de racimos, la familia
Polygonaceae tiene distribucién cosmopolita, es particularmente diversa en regiones de
clima templado, también se encuentra bien representada en los tropicos y subtropicos,
asi mismo se han empleados para remover metales pesados Zn, Ni y Cu reteniendo
hasta un 71% (Castillejos & Solano, 2008; McDonald, 1980; Rodriguez et al., 1997).

Los procesos tecnoldgicos que se aplican actualmente para disminuir la concentracion
de Cu en el agua son muy costosos y han llevado a la busqueda de métodos alternativos.
Sin embargo, la utilizacién de macrofitas para la absorcién de metales presentes en el
aguas tiene la ventaja de requerir menores recursos economicos y tecnoldgicos por lo

cual podrian ser utilizadas inclusive en paises en vias de desarrollo (Paris et al., 2005).

Numerosos trabajos han estudiado el potencial y la capacidad que presentan diversas
especies de macrdfitas en la bioacumulacion del Cu, Pb, Hg y otros metales (Makos &
Hrncir, 1995; Vesk & Allaway, 1997; Lytle et al., 1998; Maine et al., 1999, 2001; Paris
et al., 2000). Por ejemplo, empleando Salvinia rotundifolia se demostré una gran
eficiencia en el tratamiento de Pb y Cu (Banerjee & Sarker, 1997), S. herzogii y
Eichhornia crassipes resultaron excelentes bioabsorbedores para Cd, Ni, Cu, Zn, Cry
Pb (Delgado et al., 1993; Schneider & Rubio, 1999) y Pistia stratiotes L. (Araceae)
presentd una alta capacidad en el tratamiento de efluentes industriales con varios
metales (Satyakala & Kaiser, 1997; Selvaphathy et al., 1997; Maine et al., 2001). Se
determind el potencial de Lemna sp para acumular Cu, Cr, Cd, Ni, Pb y Se, result6 ser
un buen acumulador de Cu, Se y Cd, un acumulador moderado de Cr y pobre
acumulador de Ni y Pb. Las concentraciones de cada elemento acumulado en la
macrofita fueron de 3,36 g Cu/kg, 4,27 g Se/kg, 13,3 g Cd 2,87 g Cr/kg, 1,79 g Ni/kg y
0,63 g Pb/kg (Zayed, 1998). Se estudiaron la capacidad de cuatro macrofitas flotantes
Eichhornia crassipes, Salvinia herzogii, Pistia stratoties y Hydromistia stolonifera para
la extraccién de cadmio en aguas residuales durante la época mas fria del afio, donde se
obtuvieron buenas respuestas de cada una ellas destacandose, la Pistia stratiotes por su
gran desarrollo (Maine et al., 2001). Asi mismo, (Boniardi et al., 1999) estudiaron la
efectividad de la especie acuatica Lemna gibba, en el tratamiento de varios metales
pesados, encontrando concentraciones relativamente altas de Fe, Zn y Al, sin embargo
no afectaron el rendimiento de la Lemna gibba, mientras que a bajas concentraciones de

Cr y Cu, si lo hicieron. Por su parte (Rodriguez et al., 1996), a través de un estudio



comparativo de la capacidad depuradora de cinco especies de macrofitas flotantes. Soto
et al., (2009) estudié el efecto de la presencia Typha latifolia sobre los potenciales
redox a escala de laboratorio. Asi como la fitorremediacion mediante el uso de dos
especies vegetales Lemna minor y Eichornia crassipes en aguas residuales producto de
la actividad minera (Jaramillo & Flores, 2012). En estos trabajos se estudio la capacidad
de remocidn de las macrofitas acuaticas para bioacumular metales pesados, sin embargo
las condiciones ambientales donde se Ilevo a cabo estos estudios es diferente al nuestro,
y tomando en cuenta estas consideraciones se decidi6 realizar el estudio debido que los
mismos son un factor importante y determinante durante el proceso experimental en este

tipo de estudios.

La principal finalidad del presente trabajo de investigacion consiste en la utilizacion de
macrofitas acuaticas como especies fitorremediadoras posibilitando la disminucion de la
concentracion de cobre en el agua, y por ende mejorar el habitat de los organismos,
adicionalmente subyace la gran importancia de minimizar los efectos negativos que

causa la presencia del Cu en el ambiente terrestre y acuético.

Asimismo, la investigacion propone la utilizacién de E. crassipes, Typha sp, S.
californicus y Polygonum sp como una alternativa para disminuir la concentracion de
cobre, ya que a través de la macrofitas se puede mejorar la eficiencia de los tratamientos
y eliminar problemas de contaminacién del agua, y mejorar la estrategias de proteccion
del medio ambiente a través de la fitorremediacién de las aguas industriales y

domeésticas.

Considerando estudios previos realizados por diversos autores en macrofitas acuaticas, a
nivel de laboratorio, invernadero, macetas y humedales se han reportado como
eficientes para remover el Cu y otros metales, en su mayoria se llevaron a cabo en
Ecuador, Colombia y México donde las condiciones ambientales son superiores al
nuestro, la cual puede ser un factor determinante en las macrofitas para asimilar del Cu.
Sin embargo nuestro estudio se sustenta por lo descrito por los autores (Rodriguez et al.,
1997; Roston et al., 2001; Reddy & Tuckey, 1983 Roldan & Alvarez, 2002) las
condiciones ambientales de un lugar con otro modifican el nivel de absorcion,
acumulacién, tolerancia y concentracion del Cu por parte de las macrofitas acuaticas.
Tomando en cuenta lo anterior, se plante6 como objetivo de esta investigacion evaluar

comparativamente la capacidad de acumulacion del cobre de Eichhornia crassipes,



Typha sp, Schoenoplectus californicus y Polygonum sp presentes en un sector del rio
Lacramarca receptora de aguas residuales, estas especies son abundantes y dificultan el
flujo normal del agua, y ante el peligro latente por la presencia de cobre en el rio
generado por empresas industriales, recicladores de chatarra, mecanicas, etc y por la
utilizacion de agroquimicos y plaguicidas en la agricultura contribuye a que se eleven
los niveles de cobre en el cuerpo de agua, provocando problemas ambientales y de salud

en muchos organismos presentes en el rio Lacramarca.



OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Determinar la capacidad de acumulacién del cobre (Cu) por macrofitas acuéaticas
ubicadas en el sector del rio Lacramarca, Av. Pardo (9°06'34.7"S 78°32'53.3"W) y
el estuario (9°07'45.0"S 78°33'33.2"W), Chimbote - Peru.

2.2.0bjetivos especificos
» Determinar el porcentaje del acumulacion del cobre en la biomasa total de
Eichhornia crassipes, Typha sp, Schoenoplectus californicus y Polygonum sp
procedentes del rio Lacramarca.
> Identificar la macrofita con mayor tasa de absorcion de cobre.
» Determinar la variacion de la concentracion de cobre en el agua en los

diferentes tratamientos
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localidad del proyecto

El proyecto de investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Limnologia e
Impacto Ambiental del Departamento Académico de Biologia, Microbiologia y
Biotecnologia de la Universidad Nacional del Santa, en el Distrito de Nuevo
Chimbote, Provincia del Santa, Region Ancash - Per.

3.2. Registro de temperatura

Dentro de los pardmetros ambientales se pudo realizar el registro solo de
temperatura, ya que no se pudo contar con los materiales y equipos para la medicion
de los demés parametros fisicos y quimicos.

Para medir la temperatura se utilizé6 un termémetro de canastilla, con rangos de

medicion que variaron de 0 a 50 °C.

3.3. Seleccion de especies
La seleccion de las macrofitas E. crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum
sp se establecio principalmente por su aspecto, tamafio, peso y longitud de raices.
De acuerdo a Mufarrege et al., (2010) quien considera que las especies a estudiar
deben estar presente en todo el sector del rio y se tomd en cuenta los siguientes
aspectos:

e Presencia durante todo el afio

e Usadas para artesania

e Resistentes a las condiciones ambientales
e Resistentes al manipuleo

3.4. Recoleccion de las muestras.

La recoleccion de las muestras se llevo a cabo en tres estaciones a lo largo el sector
del rio Lacramarca. La estacion 1 (E-1) en el Estuario (9°07'45.0"S 78°33'33.2"W),
La estacion 2 (E-2) a 1200 m del estuario (9°07'10.83"S 78°33'11.43"W) vy la
estacion 3 (E-3) en la Av. Pardo (9°06'34.7"S 78°32'53.3"W) (Fig. 1).

La muestra recolectada fue aproximadamente de 2 Kg por especie, las cuales fueron
transportados en baldes con 15 L de agua del mismo lugar para su aclimatacion
(Anexo 1).
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Fig.1: Estaciones de recoleccion de muestras
3.5. Construccion de acuarios experimentales
Los acuarios fueron construidos utilizando cajas de carton (0.50 x 0.50 x 0.2 m),
forrados por bolsas plasticas transparentes para evitar el drenaje del agua,
permitiendo que las macrofitas permanezcan en buen estado durante el estudio (Fig.
2). El volumen de trabajo de los acuarios fue de 10L cada uno.

Fig. 2: Acuarios construidos con cajas de carton y plastico.

3.6. Aclimatacion de macrofitas acuéaticas

Este proceso dur6 10 dias. Las macrofitas se colocaron en un estanque de 4.76 X
10.33x 1.56 m ubicado al costado de la biblioteca central de la Universidad
Nacional del Santa a condiciones ambiente. Las macrofitas se sujetaron en una red
anchovetera a 0.5 m de distancia cada una (Fig. 3). Previo a la aclimatacion las
macrofitas se lavaron con agua de cafio para eliminar cualquier residuo
contaminante que pudiera interferir con los resultados al final del analisis (Torres et
al., 2007).
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Fig. 3: Aclimatacion de macrofitas acuéticas

3.7.Disefo experimental

Se empled el disefio experimental simple con cuatro especies de macrofitas
acuaticas (T, T2, T3 T4) y cada uno con tres repeticiones (R1, Rz, Rs) dosificados
con 5 mgL™ de cobre (Tabla 1).

Debido a la naturaleza de la investigacién, para la comparacion de los resultados del
presente trabajo se utilizé la estadistica descriptiva para determinar el porcentaje de
concentracion de cobre en las horas fijadas para el muestreo y compararlos para

conocer la especie que acumule mayor porcentaje de cobre.

Tabla 1. Dosificacion de cobre utilizado en la investigacion.

Repeticiones Concentracion de Cu (mgL™1)

Tratamientos

E. crassipes (Ta) 5
Typha sp (T2) 5
S. californicus  (Ta) 5

5

ol o1 o1 Ol
ol o1 o1 a1

Polygonumsp  (Ta)

3.8. Preparacion de la solucién patrén de cobre

Para determinar la concentracion del cobre (5mg/L) se tuvo como referencia que
gran parte de minas evacuan sus relaves a una concentracion de 4 a 5 mgL* de Cu
(Lima et al., 2005), ademas se tomd en consideracion los criterios de calidad
admisibles para la preservaciéon de flora y fauna en agua dulce, salada y salobre

contemplados en la normativa peruana.
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La solucién patron fue preparada utilizando 6xido de cobre (Cu20), cuya cantidad
fue calculada considerando el aporte de 0,05 mgL™? proveniente del algafol NPK

realizando los siguientes célculos.

N° de acuarios: 12 Vol. acuario: 10 L Vol. total =120 L

Concentracion de Cu =5 mgL™*

* Aportes de Cu

NPK = 0,05 mgL™ Cu
Cu,0 =4,95mgL? Cu

PM Cu20 = 143,09
PA Cu =127,092

* El aporte del Cu,0 sera de 4,95 mgL™ del elemento Cu, en consecuencia se
requerira de 594 mg de Cu (4,95 mg Cu x 120 L).

Por lo tanto, se pesd 668,77 mg de Cu20 de acuerdo al siguiente célculo:

143,09 (Cu20) --------- 127,092 (Cu)
X e 594
X=668,77 mgo 0,668 g de Cu20

3.9.Procedimiento para la preparacion de la solucién

Para preparar la solucién se realiz6 el siguiente procedimiento (Jaramillo & Flores,
2012).

e Se procedio6 a pesar en una balanza analitica la cantidad de cobre resultante del
calculo mencionado anteriormente.

e En un matraz se agreg6 %2 L de agua de cafio y se adiciono (0,668g Cu).

e Luego se procedid a disolver la solucion moviendola con una varilla, para una
mejor disolucion.

e¢En un tanque de fibra de 200 L de volumen se colocé la solucion patron y se
procedio a aforar los 120 L de solucion.

e Finalmente distribuyo 10 L de solucién con una concentracion de 5 mgL™* de
cobre a cada uno de los tratamientos.

3.10. Exposicion de macrofitas en agua contaminada con cobre.
Luego de la aclimatacion (10 dias) de las macrofitas, se solocaron 500 g de cada

especie en cada uno de los acuarios.
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Todos los acuarios conteniendo las alicuotas de las fanerdégamas fueron dosificados
con algafol NPK a fin de garantizar los procesos fisiologicos durante las 48 horas

que duraron las experiencias.

e | | ™ . ay iy

Fig. 4: Exposicion de macrofitas al agua contaminada

3.11. Muestreo

Las muestras de las concentraciones del Cu en el medio acuético, se extrajeron 10
ml de muestra de agua al inicio de las experiencias y luego a las 2, 4, 8, 10, 12, 24y
48 horas. Asi mismo en el mismo horario se extrajeron 5 al0 gr aproximadamente
entre hojas, tallos y raices por especie; obtenidas las muestras fueron llevados al
laboratorio del Instituto de Investigacion de Agroindustia “IITA” para su respectiva

cuantificacion.

Tabla 2: Unidades experimentales en el laboratorio de Limnologia e Impacto

Ambiental.
E. crassipes Typha sp S. californicus Polygonum sp

REPETICIONES 02|48 |10]12(24(48)0 2|48 ]10]12(24(48(0 |2 |4 |8 (10(12]24]48)0 |2 |4 |8 |10]12 (24 (48

4

N
14

©
14

3.12.Procesamiento de muestras.

El material bioldgico consistié de 5 g de cada faner6gama, fue luego de lavado con
agua de cafio y enjuagado con agua destilada, para eliminar cualquier tipo de
sustrato adherido, fueron colocadas en bolsas ziploc rotuladas (codigo, hora de
exposicion y fecha del monitoreo) para su identificacidn respectiva.

Las muestras secadas en una estufa a 180 °C, fueron finalmente molidas en un

mortero, como paso previo para la digesta y realizadas con 50 ml de cobre.
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Fig. 5: Flujograma del proceso de cuantificacion de cobre por absorcién
atomica.
El proceso de digestion fue de aproximadamente 30 minutos con temperatura de 300
a 400 °C (Fig. 6), para luego ser filtrada y aforada a 50 ml con &cido nitrico al 3% y
colocadas en frascos para la lectura en el equipo de Absorcion Atomica.

Fig. 6: Digestor (a), muestras digestadas (b).

3.13. Determinacién de cobre mediante espectrofotometria de absorcion
atémica.

La espectrofotometria de absorcion atémica (AAS) es una técnica que utiliza una

Ilama (de aire-acetileno, T° superior a 900°C) por aspiracion directa para atomizar la

disolucion de la muestra de modo que los elementos a analizar se encuentran en

forma de vapor de atomos (Bonilla, 2013). Y tiene una mayor sensibilidad que otras
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técnicas para un gran numero de elementos metalicos, ademas es una técnica que
presenta menos interferencias y es mas simple.

Se empled el equipo de Absorcion Atomica (Marca Thermo Cientifix, MODELO
ICE 3000AA) para el analisis del metal cobre. Se llevo a cabo el andlisis de acuerdo
al método descrito en (Apha, Awwa, Wpcfe, 1992 y Nom-AA-51-1981), y la
cuantificacion mediante el mismo equipo. La cantidad del metal se compar6 con la
Norma Oficial (Nom-Ecol-001-1993).

La cuantificacion de cobre en las diferentes muestras se realizo en el laboratorio del
Instituto de Investigacién Tecnoldgico de Agroindustria “IITA”, utilizando el método
analitico (EPA 3010A, Rev. 01, 1992; Standard Methods Ed-21-2005, 3500, Cu,
Pb) con limite de deteccion de 0 a5 mgL™.

3.14. Analisis de muestras.

Las concentraciones de cobre en las diversas estructuras vegetales (hojas, tallos y
raices) se determinaron mediante el método de espectrofotometria de absorcion
atomica (AAS) con el fin de determinar su concentracion.

Los datos obtenidos del anlisis se someti6 a una curva de calibracion graficando la
absorbancia vs concentracion (mg/L) y los promedios encontrados de las repeticiones
se le aplicd el Andlisis de Varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey para establecer
diferencias significativas entre los tratamientos. En todos los casos se utilizé un nivel
de significancia de 0,05. El proceso estadistico fue desarrollado utilizando los programas
Microsoft Office Excel 2010 y SPSS 23 para Microsoft Windows 10.

Para determinar la tasa de absorcion también se puede utilizar la siguiente formula:

. agua inicial — agua final
Tasa de absorcién (%) = —— x100
agua inicial

17



IV. RESULTADOS.
4.1.Registro de temperatura
Dentro de los pardmetros ambientales se registrd solo de la temperatura.

Tabla. 3: Registro de la temperatura en el rio Lacramarca y durante la
aclimatacioén de las macrofitas.

FECHA PARAMETROS UNIDAD VALORES
07/08/2015 | Temperatura Agua °C 17
(1:27 pm) (Rio Lacramarca)

Ambiente °C 23,7
08/08/2015 Temperatura Agua °C 19
(12:30 pm) (Aclimatacion) Ambiente °C 236

Fuente: Senamhi (2015), Estaciéon USP (2015)

4.2. Concentracién de cobre en el agua

En la tabla 4 y figura 7, se observa una concentracion de cobre en el agua de 1,1074
mgL?talas 2 hrs, 0,8112 mgL™* a las 4 hrs, 0,5957 mgL™ a las 8 hrs, al pasar las 10
horas la concentracion disminuye lentamente a 0,5927 mgL™; 0,5792 mgL™? a las 12
hrs, 0,5396 a las 24 hrs y 0,4720 mgL™* a las 48 hrs. El agua de los acuarios que
contienen a E. crassipes disminuye notoriamente su concentracion en las primeras

horas, sobre todo a las 2y 4 hrs.

Tabla 4. Asimilacion horaria del cobre (mgL™) por E. crassipes.

0 5,0000 - -
2 1,1074 3,893 77,852
4 0,8112 0,296 5,924
8 0,5957 0,216 4310
10 0,5927 0,003 0,060
12 0,5792 0,014 0,270
24 0,5396 0,040 0,792
48 0,4720 0,068 1,352
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Fig. 7: Variacion horaria de la concentracion del cobre (mg L) en el agua del acuario
conteniendo E. crassipes.
Segun la tabla 5 y figura 8, se observa una concentracion de cobre en el agua de
1,2090 mgLt alas 2 hrs, 0,8442 mgL*alas 4 hrs, 0,7364 mgL™ a las 8 hrs, al pasar
las 10 horas la concentracion disminuye lentamente a 0,6929 mgL?, 0,6513 mgL™? a
las 12 hrs, 0,5896 a las 24 hrs y 0,5461 mgL™ a las 48 hrs. El agua de los acuarios
que contienen a Typha sp disminuye notoriamente su concentracion en las primeras
horas, sobre todo a las 2; 4y 8 hrs.
Tabla 5. Asimilacion horaria del cobre (mgL™) por Typha sp.

Concentracion

Tiempo en el agua Asimilacion de Cu
(mg L)
(hora)
mg L? %

0 5,000 - -
2 1,2090 3,791 75,820
4 0,8442 0,365 7,296
8 0,7364 0,108 2,156
10 0,6929 0,044 0,870
12 0,6513 0,042 0,832
24 0,5896 0,062 1,234
48 0,4720 0,044 0,870
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Fig. 8: Variacion horaria de la concentracion del cobre (mg L) en el agua del acuario
conteniendo Typha sp.
En la tabla 6 y figura 9, se observa una concentracion de 1,2169 mgL™? a las 2 hrs,
1,1146 mgL*alas 4 hrs, 0,9079 mgL™ a las 8 hrs, 0,8094 mgL* a las 10 hrs, 0,8105
mgL?t a las 12 hrs, 0,7634 a las 24 hrs y 0,6980 mgL* a las 48 hrs. El agua de los
acuarios gque contienen a S. californicus concentra mayor cantidad de cobre en las

primeras horas, principalmente a las 2; 4 y 8 hrs.

Tabla 6. Asimilacion horaria del cobre (mgL™) por S. californicus.

Concentracion

Tiempo en el agua Asimilacion de Cu
(hora) (mg LY
mg L %
0 5,0000 - -
2 1,2169 3,783 75,662
4 1,1146 0,102 2,046
8 0,9079 0,207 4,134
10 0,8094 0,099 1,970
12 0,8105 -0,001 -0,022
24 0,7634 0,047 0,942
48 0,6980 0,065 1,308
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Fig. 9: Variacion horaria de la concentracion del cobre (mg L) en el agua del acuario
conteniendo S. californicus.
En la tabla 7 y figura 10, se obtuvo una concentracion de 1,4598 mgL? a las 2 hrs,
1.2962 mgL?! a las 4 hrs, 1,1207 mgL™? a las 8 hrs, al pasar las 10 horas la
concentracion disminuye lentamente a 0,9023 mgL™?, 0,8396 mgL™ a las 12 hrs,
0,8059 a las 24 hrs y 0,6685 mgL™ a las 48 hrs. Como se puede apreciar en los
resultados, Polygonum sp concentra mayor cantidad de cobre en las primeras horas,
sobre todo en las 2, 4 y 8 hrs, por tanto en las Gltimas horas de exposicion inferimos

que la planta present6 saturacién en todos sus tejidos.

Tabla 7. Asimilacion horaria del cobre (mgL™) por Polygonum sp.

Concentracion
Tiempo en el agua Asimilacion de Cu

(hora) (mg L)

mg L %
0 5,0000 - :
2 1,4598 3,540 70,804
4 1,2962 0,164 3,272
8 1,1207 0,176 3,510
10 0,9023 0,218 4,368
12 0,8396 0,063 1,254
24 0,8059 0,034 0,674
48 0,6685 0,137 2,748
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Fig. 10: Variacion horaria de la concentracion del cobre (mg L) en el agua del acuario
conteniendo Polygonum sp.

En la figura 11, todos los tratamientos se iniciaron con una concentracion de 5 mg/L de

cobre, sin embargo en las primeras horas (2 y 4 horas) de exposicion se evidencian gran

capacidad para concentrar cobre por parte de las macrofitas y no presentan diferencias

estadisticas.

A las 8 horas, la concentracion de cobre muestra diferencias estadisticas siendo el
acuario que contiene a Polygonum sp la que presenta una concentracion mayor con
1.1207 mgL™* (Tabla 7), y los menores valores estadisticamente diferentes (p<0,05) se
presentaron en E. crassipes (0,5957 mgL™), Typha sp (0,7364 mgL™?) y S. californicus
(0,9079 mgL™).

A las 10 y 12 horas, la concentracion de cobre en el agua disminuye muy lento y no

presentan diferencias significativas entre ellos. De igual manera sucede a las 24 horas.

A las 48 horas, se presentaron concentraciones estadisticamente iguales con la misma
tendencia que las anteriores, siendo los acuarios que contiene a E. crassipes y Typha sp,
Polygonum sp y S. californicus la que presentaron concentraciones finales de 0,4720 y
0,5461 mgL*, 0,6685 mgL y 0,6980 mgL* (Fig. 11).
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Fig. 11: Variacion horaria de la concentracion del cobre (mg L) en el agua de los
acuarios conteniendo E. crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

4.3.Tasa de absorcion de las macrofitas
En la tabla 8 se observa la tasa de absorcion (%) del cobre durante 2, 12 y 48 horas

de las macrofitas E. crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

A las 2 horas de exposicion (Tabla 8; Fig. 12) la menor tasa de absorcion
significativa (p<0,05) del Cu presentd Polygonum sp con el 70,80%; mientras que las
mayores tasas se presentaron en S. californicus, Typha sp y E. crassipes con valores
de 75,66%; 75,82% y 75,85% respectivamente. En tal sentido, durante las 2 horas
todos los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas, sin embargo es
importante destacar que las macrofitas absorben mas del 70% de cobre en las

primeras horas.

23




Tabla 8. Tasa de absorcién del cobre (%) durante 2, 12 y 48 horas de las macrofitas E.
crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

Hora E. crassipes  Typhasp S.californicus  Polygonum sp

0 5,00 5,00 5,00 5,00
2 77,85a 75,82 a 75,66 a 70,80 a
12 88,42 a 86,97 a 83,79 a 83,21a
48 90,56 a 89,08 a 86,04 a 86,63 a
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Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum
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Fig. 12: Tasa de absorcion del cobre durante 2 hrs de las macrofitas E. crassipes, Typha

sp, S. californicus y Polygonum sp.

A las 12 horas de exposicion (Tabla 8; Fig. 13) la menor tasa de absorcion significativa
(p<0,05) del Cu presentdé Polygonum sp con 83,21%; mientras que las mayores tasas
presentaron S. californicus, Typha sp y E. crassipes con valores de 83,79%; 86,97% y
88,42% respectivamente. En tal sentido es importante destacar que las macrofitas
absorben méas del 80% de cobre en las doce horas. Los resultados obtenidos no
presentan diferencias estadisticas.

24



Al comparar la tasa de absorcion obtenida a las 12 horas y el de las 2 horas (Fig. 12) se

observa que al pasar el tiempo, las macrofitas presentan menor capacidad de absorcion.

100 1

90 T

83.21

80 T

0 T

60 +

50 +

Tasa de Absorcion (%)

40

30 A

Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum
Especies

Fig. 13: Tasa de absorcion del cobre durante 12 hrs de las macrofitas E. crassipes,
Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

En la figura 14, se observa la tasa de absorcion del cobre a las 48 horas y no presentan
diferencias significativas, en E. crassipes se obtiene el mayor porcentaje de absorcion
con 90,56 % y las menores tasas obtenidas fueron para Typha sp con 89,08 %, S.
californicus con 86,04 % y Polygonum sp con 86,63 %. Al comparar los resultados
obtenidos con la tasa de absorcion de las 12 horas (Fig. 13), se evidencia que al pasar
mayor tiempo de exposicion, la capacidad de absorcion por parte de las macrofitas es

mas lento.
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Fig. 14: Tasa de absorcion del cobre durante 48 hrs de las macrofitas E. crassipes,

Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

4.4. Acumulacién de cobre en la biomasa total

En la tabla 9 se observas los resultados de la acumulacién del Cu (mg/10L) y indice
de acumulacion (mg g?!) en la biomasa total de E. crassipes, Typha sp, S.
californicus y Polygonum sp. Al hacer un andlisis vertical de la tabla (especies) se
observa un aumento en el tiempo, sin embargo al hacer un analisis comparativo de
manera horizontal al final del ensayo (48 h) se observa que E. crassipes presenta
mejor indice de acumulacion (0,091 mg g!) superando a Typha sp (0,089 mg g), S.
californicus (0,084 mg g!) y Polygonum sp con 0,087 mg g

Tabla 9. Acumulacion del Cu (mg g?) en la biomasa de E. crassipes, Typha sp, S.
californicus y Polygonum sp durante 2; 12 y 48 horas.

Parametros E. crassipes Typha sp S. californicus | Polygonum sp
Peso (g) 500 500 500 500
Acumulacion | 2h 38,93 37,91 37,83 35,40
Cu 12 h 44,21 43,49 41,89 41,60
(mg/10L) 48 h 45,28 44,54 43,02 43,32
. 2h 0,078 a 0,076 a 0,076 a 0,071 a
Indice
1 12 h 0,088 a 0,087 a 0,084 a 0,083 a
(mg g™)
48 h 0,091 a 0,089 a 0,084 a 0,087 a

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p<0,05).

26




m2h m12h m48 h PLANTA

45.2797
44.2083 44,5387

____ 43.4867 41.895343'0197 41,6040 43.3153
S 40 38.9257 37.9103 37.8313
O 35.4020
D
E
o 30 +
e]
8
g
5 20 +
(&)
<
I
S 10 4
|_

0 : : : !
Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum

Especies

Fig.15: Acumulaciéon (mg g*) del cobre en la biomasa de E. crassipes, Typha sp, S.
californicus y Polygonum sp durante 2, 12 y 48 horas.

La acumulacién del Cu en cada recipiente de 10 litros se muestra en la tabla 9 y figura
15, asi tenemos que a las 2 h E. crassipes presenté mayor acumulacion con 38,93 mg y
la menor acumulacién presenté Polygonum con 35,40 mg. A las 12 h se presenta la
misma tendencia, la mayor acumulacion con 44,21 mg para E. crassipes y la menor
acumulacion es Polygonum con 41,60 mg. Y a las 48 h con 45,28 mg para E. crassipes,
un 44,54 mg para Typha sp, un 43,02 mg para S. californicus y Polygonum con
43,32mg.
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0.0708

0.0779 0.0758

0.075 T

0.050 T

Indice (mg-Cu g-1)

0.025 +

0.000

Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum
Especies

Fig. 16: indice de acumulacion del cobre (mg g*) en la biomasa de E. crassipes, Typha
Sp, S. californicus y Polygonum sp durante 2, 12 y 48 horas.
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Asimismo, en la figura 16 se presentan los resultados a las 2 h E. crassipes con el
mayor indice de acumulacion (0,09 mg g*) y menor en Polygonum sp (0,07 mg g?);
mientras que a las 12 h presenta la misma tendencia, con mayor indice de 0,088 mg g*
para E. crassipes y menor es Polygonum con 0,083 mg g?, y a las 48 h, con 0,09 mg
g? para E. crassipes, un 0,089 mg g* para Typha sp, un 0,0860 mg g* para S.
californicus y Polygonum con 0,086 mg g™.
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V. DISCUSION

Se sabe que las macrofitas acuéticas tienen la capacidad de acumular compuestos
organicos e inorganicos incluido los metales en sus estructuras (Rico et al., 2006). A
este proceso que realizan las macrofitas se Ilama fitoacumulacion y es considerada una
tecnologia sustentable que permite reducir in situ la concentracion o peligrosidad de
contaminantes presentes en el agua (Pilon, 2006). Frente a ello Qian en 1999 estudio el
efecto de 12 especies de macrofitas acuaticas para bioacumular cobre en aguas
residuales, resgistrandose valores maximos de 3 mgL? de Cu en Polygonum
hydropiperoides y Schoenoplectus sp en 48 horas de exposicion. En nuestro trabajo se
utilizé cuatro especies de macrofitas E. crassipes, Typha sp, S. californicus y
Polygonum sp para evaluar la capacidad de acumulacion de cobre durante 48 horas,
coincidiendo en el tiempo de exposicién a lo reportado por Qian (1999), obteniéndose
valores maximos de acumulacion de 43,32 mg g™ de cobre en E. crassipes.

Por su parte Maine et al. (2001) evaluaron la capacidad de absorcion del Cu utilizando
Eichhornia crassipes, Salvina herzogii, Pistia stratiotes y Hydromistia stolonifera
demostrando buena eficiencia, no obstante la manifestacion de algunos sintomas de
toxicidad con 4 a 6 mgL?, localizando la mayor concentracion de Cu en las raices,
seguida por el tallo y hojas respectivamente. No obstante, Benitez (2008) encontr6
concentraciones de Cu hasta 50 mgL-1 en Thypa sp sin presentar dificultades en las
macrofitas; Boniardi et al. (1999), sostienen que Lemna giba y Eichhornia crassipes

presentan buena efectividad de absorcion, concentrando >1 mgL™* de Cu.

Schor-Fumbarov et al. (2003) y Otto et al. (1999) sostienen que la variacion de diversos
factores ambientales esta relacionada directamente con la absorcion del Cu en
macrofitas acuaticas, ademas se han reportado concentraciones de Cu en Lily nymphaea
y Eichhornia Crassipes de 70 mg g* hasta 140 mg g* en ambientes contaminados que
contenian entre 400 a 450 mg g* de Cu, no obstante las concentraciones de Cu en las
macrofitas pueden variar de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar donde se
lleva a cabo el estudio (Nelson, 1996; Mayes et al., 1977; Taylor & Crowder, 1983,
Bonilla, 2008; Rana, 2008).

Chandra & Yadav (2010) evaluaron el potencial de Typha angustifolia para remediar
diferentes concentraciones de Cu observando una tolerancia en condiciones

experimentales de 6, 7 y 8 mgLconcluyendo que Typha angustifolia fue mas resistente
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en comparacion a Cyperus esculentus. Por su parte, Arduini et al. (2006) observaron
que el crecimiento de Miscanthus sinensis, Typha sp y Schoenoplectus californicus se
detiene al ser expuesta a concentraciones de 150 mgL™ de Cu. En nuestro trabajo, las
macrofitas estuvieron expuestas durante 48 horas con 5 mgL™ de Cu y no se observo
ninguna reaccion similar a lo reporatado por Chandra & Yadav (2010) y Arduini et al.

(2006) debido a la menor concentracion del Cu utilizado en nuestras experiencias.

Segun Mercedes (2012) la presencia de nutrientes en el agua contribuye a la resistencia
al Cu, y Gothberg et al. (2004) recomiendan fertilizar o agregar algun tipo de nutriente a
fin aumentar dicha resistencia. Por otro lado, el enriquecimiento con nutrientes ayuda a
una mejor absorcion del Cu debido al aumento de biomasa y mejoramiento del
metabolismo en las macrofitas (Hadad et al., 2007), por ello en nuestro trabajo se utilizd

algafol NPK, nutriente acuaponico, para mejorar la absorcion.

Manios et al. (2003), demostraron que Typha latifolia acumula el 50% del Cu contenido
en soluciones con 80 mgL™ Cu en 4 horas, y segin Bonet et al. (1991), las macrofitas
expuestas al Cu su capacidad de absorcidn disminuye con el tiempo. En nuestro trabajo
la asimilacion del Cu a las 2 horas fue de 3,89 mg L en E. crassipes, 3,79 mgL* en
Typha sp, 3,78 mgL™* en S. californicus y 3,54 mgL™* en Polygonum sp con tasas de
absorcion minima del 70,80% y méxima del 75,85%., en tal sentido, al comparar
nuestros resultados con los obtenidos por Manios et al. (2003), la absorcion del 70% en
2 horas es mayor a los de 50% en 4 horas, sin embargo, en estas, la concentracion del
Cu (80 mg L) fue mayor al nuestro (5 mg L), por lo tanto mas eficientes asimiladores
del Cu., especialmente el género Typha sp demostrando mayor capacidad para resistir

altas concentraciones de Cu.

Mercedes (2012) y Benites (2008) obtuvieron tasas de absorcion de 90 y 97% durante
120 horas de exposicion de Typha domingensis y Typha spp a concentracion de 1.8
mgL™ de Cu, mientras que nosotros obtuvimos la mayor tasa de absorcion del 89,08%
en Typha sp en 48 horas demostrando mayor eficiencia de absorcion de nuestra cepa por
la mayor concentracion del Cu (5 mgL™) y menos tiempo (48 horas) de exposicion
coincidiendo con Paris, et al. (2005) quienes mencionan que la asimilacion del Cu se da
principalmente a través del mecanismo de absorcion y se lleva a cabo en las primeras
horas cuando son se trabaja a concentraciones de 3 a 5 mgL™. Asimismo, Sen et al.

(1987) en Pistia stratiotes demostraron eficiencias de remocion del 90 % durante 120
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horas en concentraciones de 0.5, 1 y 5 mgL™, de Cu, y consideran a las macrofitas como
efectivos para el tratamiento de efluentes industriales que contengan cobre. En nuestras
experiencias, el proceso de asimilacion del Cu es mayor durante las 2 primeras horas,
con tasas de absorcion maxima de 77,85 % en E. crassipes y la minima del 70,80% en
Polygonum sp; y a las 12 horas la asimilacién aument6 en 10% en las cuatro especies
evaluadas; sin embargo a las 48 horas la asimilacion aumenté en 3%, registrando la
mayor tasa de absorcion del 90,56% en E. Crassipes, 89,08% en Typha sp, 86,04% en
S. californicus y 86,63% en Polygonum sp y Valero (2006) sostiene que S. rotundifolia,
P. stratiotes y E. crassipes son macrofitas flotantes con elevadas tasas de reproduccion
y por la abundancia de raices son muy eficientes en el tratamiento de aguas residuales
conteniendo metales pesados. Respecto a E. crassipes, Ortega et al. (2004) mencionan
su mayor tasa de absorcion del Cu se debe a la abundancia y rapidez del crecimiento de
sus raices, rapido que le permiten ocupar mayor area, asi como la forma y porosidad del
tallo y hojas.

Segln Palacios & Sanchez (2006) empleando Scirpus lacustris y Tithonia sp con
soluciones de 2.3 mgL™?, 4.5 mgL'y 6 mgL? de Cu durante 45 dias, obtuvieron el 88%
de absorcion, y Delgadillo et al. (2011) en ensayos con P. stratiotes con
concentraciones de 1.5 mgL?y 5 mgL™ de Cu, obtuvieron remociones del 70 y 90 %,
respectivamente, durante 72 horas mientras que Paris et al. (2005) utilizando Spirodella
sp, Scirpus sp y Phragmites sp en contacto con 1.5 mgL™ de Cu registraron remociones
del 92 %.

Martelo & Lara (2012) demostraron que Pistia stratiotes, Salvina sp y Hydrocotyle
ranunculoide a concentraciones de 6 mgL™* de Cu, pueden remover hasta el 97,3% vy
Campos (1987) determind en Scirpus validus y Juncus effusus eficiencias de 86% en 12
horas en el tratamiento de aguas residuales conteniendo 3,2 mgL™ de Cu, asimismo,
Carrion et al. (2012) consideran que Eichhornia crassipes y Schoenoplectus
californicus se puede ser aprovechadas como fitorremediadoras del Cu por su
considerable capacidad de remocion del 89,9% en 72 horas de exposicion. Tambien,
Schieru et al. (1989) consideran a Eichhornia crassipes como planta de gran potencial

para acumular Cu con tasa de absorcion del 66% durante 30 horas.

Los resultados obtenidos en nuestras experiencias demuestran tasas de asimilacion de
90,56%, 89,08%, 86,04% y 86,63% del Cu en las especies E. crassipes, Typha sp, S.

californicus y Polygonum sp, respectivamente, similares a lo reportado por Campos,
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(1987) y Carrion et al. (2012) y mejores a los obtenidos por Schieru et al. (1989); es
posible que las diferencias puedan deberse a la mayor temperatura ambiental (30 °C)
que las determinadas en nuestras experiencias (23,65 °C), ya que las temperaturas bajas
retardan los procesos biologicos de degradacion de nutrientes y disminuyen el

crecimiento de las plantas.

Reddy & Tuckey (1983) patentaron un sistema que utilizan Juncos effusus,
Schoenoplectrus lacustris y Phragmites communis para reducir la concentracion de
cobre en aguas industriales con tasas de asimilacion del 99,9%; 97% y 86,7%
respectivamente, valores similares fueron obtenidos por Amador & Lara (1988)
empleando E. crassipes (99%) y por Martelo & Lara (2012) en E. crassipes (95%) y
Typha sp (85%), mientras que Torres et al. (2007) determinaron 70% en Pistia

stratioides durante las primeras 6 horas.

Comparativamente, las tasas de asimilacion del Cu determinados en nuestros
experiencias con E. crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp son similares a
los reportados por Marteo & Lara (2012) y mayores a los de Torres con valores de
70,80% en Polygonum, 75,66% en Schoenoplectus, 75,82% en Typha y 77,85% en
Eichhornia en 2 horas de exposicion.

Por otra parte Roston et al. (2001) determinaron en Typha reducciones de hasta 90% del
Cu durante 6 dias en un sistema de depuracién de aguas residuales, asimismo, Roldan &
Alvarez (2002) en Eichhornia crassipes determinaron hasta el 97% de Cu en 10 dias,
mientras que nosotros obtuvimos valores del 86,63% hasta el 90,56% en 2 dias de
exposicién por lo tanto, podemos afirmar que nuestras macrofitas son mas eficientes por

lograr altas tasas de absorcién en menos tiempo.

Delgadillo et al. (2010), utilizando aguas residuales industriales conteniendo 5,5 mg L
con Scirpus californicus obtuvieron indice de acumulacion de 0,879 mg g en 40
horas, y Valdés et al. (2005) empleando concentraciones de 4 mg L lograron 0,095 mg
g en 32 horas, mientras que Cano (2004) en Typha sp, Scirpus sp, Phragmites sp y
Carex sp, al no presentar diferencias significativas entre especies recomiendan utilizar
la especie de mayor asimilacion de Cu y disponibilidad en el medio. En nuestras
experiencias, E. crassipes present6 el mayor indice de acumulacion (0,091 mg gt)y S.
californicus el menor valor (0,084 mg g*) durante 48 horas, similares a los reportados

por Delgadillo et al., (2010), Valdés et al, (2005); asimismo, por no presentarse
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diferencias significativas entre E. crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp
recomendamos a E. crassipes por presentar mayor indice de acumulacion.

La mayor capacidad de asimilacion demostrada por E. crassipes se debe a su sistema
poroso que ocupa hasta el 60% del volumen total del tejido de la planta y le permite
asimilar y bioacumular el Cu (Brix, 1998), y por poseer varias propiedades fisicas como
estabilizador y bioacumulador de metales pudiendo asimilar hasta 80 mg Kg* a
concentraciones de 8 mg L™ de Cu mediante procesos de asimilacion activos y pasivos
(Pefia, 2003), mientras que las raices de Typha y S. californicus han desarrollado
mecanismos que modifican su entorno por la excrecidon de compuestos organicos, como
sustrato rico para la comunidad microbiana que las rodea (Sharma et al., 2007),
facilitando la actividad del microambiente y aumentando la disponibilidad de nutrientes
presentes en el agua (Silvia et al., 2005), u oxidando metales en las zonas aerobicas y
anaerdbicas que precipitan como 6xidos y son asimilados por las macrofitas (Otoniel,

2004), en todas sus estructuras hasta 60 mg Kg* de Cu (Gonzélez & Guerrero, 2005).

Ensayos realizados con Typha han demostrado que las sales disueltas del Cu al entrar
en contacto con el sistema radicular de la planta se inicia el proceso de adsorcién del Cu
predominantemente activo con tasas de acumulacion de 46 mg g! en medio
conteniendo 10 mg L de Cu (Fernandez et al., 2004), y por el pequefio tamafio del ion
que favorece el ingreso a través de las membranas celulares del vegetal (Dushenkov &
Raskin, 2000).

Respecto a la acumulacion del Cu por la biomasa vegetal, nuestros resultados obtenidos
en E. crassipes (45,28 mg g?), Typha sp (44,54 mg g?), Polygonum sp (43,32 mg g!) y S.
californicus (43,02 mg g%) son menores a los 80 mg Kg* y 60 mg Kg* obtenidos por Pefia
(2003) y Sharma et al. (2007) respectivamente, debido a la mayor concentracion del Cu
utilizada y la mayor temperatura ambiental (més de 30 °C) que favorecen la simbiosis entre las
macrofitas y los microorganismos en el agua con mayor desarrollo de la planta y mayor
necesidad de asimilar sus nutrientes (Matsubara & Harada; 1996; Schenck et al. 1975), que
también es favorecida por los grandes espacios aéreos internos que proveen de aire a las
raices y rizomas (Cooper, 1996). Diversos estudios realizados en Ecuador y Colombia,
con temperaturas superiores a 30°C, han comprobado la eficiencia de remocién del Cu y
otros metales, considerandose a la temperatura del lugar factor determinante en la

asimilacion del Cu por modificar el nivel de absorcion, acumulacion, tolerancia y
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concentracion del Cu por parte de las macrofitas acuaticas (Rodriguez et al., 1997;
Roston et al., 2001; Reddy & Tuckey, 1983; Roldan & Alvarez, 2002).

La asimilacion del Cu por los tejidos vegetales es un proceso pasivo y activo en la que
inicialmente predominan los procesos pasivos de sedimentacién demostrado por la
rapida disminucion de su contenido del orden de 70 a 75% en las 2 primeras horas,
seguido de la asimilacion activa llegando a asimilar hasta el 90% a las 48 horas. Estos
procesos pueden evidenciarse en la brusca disminucion inicial de la curva de

asimilacién y la tenue disminucidn progresiva de dichas curvas (Fig 11).

En consecuencia, los indices de acumulacion del Cu determinados en el presente trabajo
que van de 0,0708 mg g* hasta 0,091 mg g* en las macrofitas evaluadas (E. crassipes,
Typha sp, S. californicus y Polygonum sp), demuestran la utilidad de su uso en el
tratamiento econdmico de los efluentes industriales procedentes de actividades mineras,
productos agricolas, lodos residuales, residuos solidos de origen domésticos, etc.
(Sanchez, 2003), por su capacidad de proliferacion, absorcion de nutrientes vy

contaminantes presentes en el agua.
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VI. CONCLUSIONES

La mayor indice de acumulacion del Cu a las 48 h se presento en E. crassipes (0,091
mg g*) seguido por Typha sp (0,089 mg g*), Polygonum sp (0,087 mg g1) y S.
californicus (0,084 mg g2).

E. crassipes presentd la mayor tasa de absorcion de cobre (90,56%) y S. californicus
la menor (86,04%) evidenciandose la eficiencia para remover Cu del medio
acuatico.

De las cuatro macrofitas evaluadas E. crassipes es mas eficiente en la asimilacion
del Cu presente en el agua, por la abundante area que representa sus raices y la
presencia de microambiente para el desarrollo de microorganismos que coadyuvan
en los proceso de asimilacion activa de los nutrientes y metales pesados.

Las variaciones de las concentraciones del Cu en el agua debido a la asimilacion es
consecuencia de los procesos pasivos y activos que se presentan en las raices, tallos

y hojas de las macrofitas.
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VIil. RECOMENDACIONES

La biomasa vegetal obtenida del tratamiento de agua residual con altos contenidos de
cobre, debe ser tratada cuidadosamente a fin de evitar su consumo por organismos de
la cadena tréfica y llegue al consumo humano.

Ensayar estrategias para rtirar totalmente el cobre de los efluentes industriales.
Realizar estudios fisioldgicos relacionado con los procesos de acumulacion activa del

cobre por las diferentes estructuras (raiz, tallo y hojas) de las macrofitas E. crassipes

y Typha sp.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccién y transporte del material biolégico procedente del rio
Lacramarca.
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Anexo 4. Muestras de agua rotuladas por hora de muestreo (a), Muestras de
macrofitas rotuladas por hora de muestreo durante el experimento.

Anexo 5. Muestras secadas en una estufa 180 °C (a), Molienda de las estructuras
secas en un mortero (b).

Anexo 6. Lectura de la absorcion del cobre en cada uno de las fanerogamas.
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Anexo 7. Concentracion del cobre en el agua (mg L) del acuario que contiene E.
crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

ESPECIES
HORA EN . .
CULTIVO Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

0 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
2 1,4300 0,9475 0,9448 0,9865 1,1409 1,4995 11,0983 1,1568 1,3955 1,9479 1,2065 1,2250
4 0,9944 0,7586 0,6805 0,7944 0,9149 0,8232 1,0061 1,1062 1,2315 1,8978 1,0188 0,9719
8 0,4152 0,7488 0,6232  0,6900 0,8415 0,6778 0,8309 0,8300 1,0627 1,3102 1,0062 1,0458
10 0,4045 0,7123 0,6614 0,5853 0,8355 0,6579  0,7167 0,7151 0,9963  1,0579 0,7296 0,9193
12 0,3802 0,7064 0,6509 0,5800 0,7195 0,6545 0,7776 0,6453 1,0085 0,8125 0,8338 0,8725
24 0,3159 0,7027 0,6002  0,5341 0,5860 0,6486 0,7043 0,6231 0,9628 0,8115 0,7939 0,8122

48 0,3100 0,7008 0,4053 0,5116 0,5841 0,5427 0,5770 0,6083 0,9088 0,7112 0,6576 0,6366

Anexo 8. Tasa de absorcion del cobre durante las 2 hrs en E. crassipes, Typha sp, S.
californicus y Polygonum sp.

ESPECIES

PARAMETRO Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Inicial 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
Cu (mg L)
2 hrs 1,4300 0,9475 0,9448 0,9865 1,1409 1,4995 11,0983 1,1568 1,3955 11,9479 1,2065 1,2250

Tasa de

. 71,40 81,05 81,10 80,27 77,18 70,01 78,03 76,86 72,09 61,04 7587 7550
Absorcion (%)

Anexo 9. Tasa de absorcidon del cobre durante las 12 hrs en E. crassipes, Typha sp, S.
californicus y Polygonum sp.

ESPECIES

PARAMETRO Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Inicial 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
Cu (mg L?)
12 hrs 0,3802 0,7064 0,6509 0,5800 0,7195 0,6545 0,7776 0,6453 1,0085 0,8125 0,8338 0,8725

Tasa de

< 92,40 85,87 86,98 88,40 8561 8691 84,45 87,09 79,83 83,75 83,32 8255
Absorcion (%)
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Anexo 10. Tasa de absorcion final del cobre en E. crassipes, Typha Sp, S. californicus y
Polygonum sp.

ESPECIES

PARAMETRO Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

Inicial 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
Cu(mgL?)
Final 0,3100 0,7008 0,4053 0,5116 0,5841 0,5427 0,5770 0,6083 0,9088 0,7112 0,6576 0,6366

Tasa de 93,80 8598 91,89 89,77 88,32 89,15 8846 87,83 81,82 8578 86,85 87,27
Absorcion (%)

Anexo 11. Acumulacion del cobre (mg) en la biomasa de E. crassipes, Typha Sp, S.
californicus y Polygonum sp durante 2 hrs de exposicién, con respecto al volumen total
en el acuario.

ESPECIES

PARAMETRO Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

RI 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000
Cu (mg)
2 hrs 14,3000 09,4750 9,4480 9,8650 11,4090 14,9950 10,9830 11,5680 13,9550 19,4790 12,0650 12,2500

Total Absorbido (mg) 35,7000 40,5250 40,5520 40,1350 38,5910 35,0050 39,0170 38,4320 36,0450 30,5210 37,9350 37,7500

indice (mg ¢gh) 0,0714 10,0811 10,0811 0,0803 10,0772 0,0700 0,0780 0,0769 0,0721 0,0610 0,0759 0,0755

Anexo 12. Acumulacién del cobre (mg) en la biomasa de E. crassipes, Typha Sp, S.
californicus y Polygonum sp durante 12 hrs de exposicion, con respecto al volumen
total en el acuario.

ESPECIES

PARAMETRO Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

RI 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000
Cu (mg)
12 hrs 3,8020 7,0640 6,5090  5,8000 7,1950 6,5450  7,7760 6,4530 10,0850  8,1250 8,3380 8,7250

Total Absorbido (mg) 46,1980 42,9360 43,4910 44,2000 42,8050 43,4550 42,2240 43,5470 39,9150 41,8750 41,6620 41,2750

indice (mg g 0,0924 0,0859 0,0870 0,0884 0,0856 0,0869 0,0844 0,0871 0,0798 0,0838 10,0833 0,0826
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Anexo 13. Acumulacion del cobre final (mg) en la biomasa de E. crassipes, Typha Sp,
S. californicus y Polygonum sp, con respecto al volumen total en el acuario.

ESPECIES

PARAMETRO Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum

Rl R2 RS Rl R2 R3 Rl R2 R3 Rl R2 R3

RI 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000
Cu (mg)
RF 3,1000 7,0080 4,0530 5,1160 5,8410 5,4270 5,7700 6,0830 9,0880 7,1120 6,5760 6,3660

Total Absorbido (mg) 46,9000 42,9920 45,9470 44,8840 44,1590 44,5730 44,2300 43,9170 40,9120 42,8880 43,4240 43,6340

indice (mg g‘l) 0,0938 0,0860 0,0919 0,0898 0,0883 0,0891  0,0885 0,0878 0,0818 0,0858 0,0868 0,0873

Anexo 14. Concentracion de cobre (mg L) en el agua de los acuarios que contienen a
E. crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

Tiempo Concentracion de Cu en el agua Diferencia
(Hora de (mg L-Y) significativa
muestreo) : : (P<0,05)

Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum
0 5,0000 £0,0000a 5,0000 +0,0000a 5,0000 =+0,0000a 5,0000 =+0,0000a INICIO
2 1,1074 +0,2794a 1,2090 +0,2632a 1,2169 +0,1574a 1,4598 +0,4228a NO
4 0,8112 +0,1634a 0,8442 +0,062%9a 1,1146 +0,1129a 1,2962 =0,5216a NO
8 0,5957 +0,1685b 0,7364 +0,0912b 0,9079 +0,134lab 1,1207 +0,1653a Sl

10 0,5927 +0,1650a 0,6929 +0,1287a 0,8094 +0,1619a 0,9023 +0,1648a NO
12 0,5792 +0,1745a 0,6513 +0,0698a 0,8105 +0,1838a 0,8396 +0,0304a NO
24 0,5396 +0,2004a 0,5896 +0,0573a 0,7634 +0,1774a 0,8059 +0,0104a NO
48 0,4720 +0,2038a 0,5461 +0,0364a 0,6980 +0,1832a 0,6685 +0,0385a NO

Anexo 15. Acumulacion del cobre (mg L) en la biomasa de E. crassipes, Typha sp,
S. californicus y Polygonum sp durante 2 hrs de exposicion, con respecto al
volumen total en el acuario.

: ESPECIES
PARAMETRO
Eichhornia Typha Schoenoplectus Polygonum
RI 50,0000 +0,0000 50,0000 +0,0000 50,0000 +0,0000 50,0000 +0,0000
Cu (mg)

2 hrs 11,0743 +2,7935 12,0897 +2,6319 12,1687 +1,5744 14,5980 +4,2281

Total Acumulado (mg) 38,9257 +2,7935a 37,9103 +2,6319a 37,8313 +1,5744a 35,4020 +4,2281a

indice (mg g% 0,0779 +0,0056a 0,0758 +0,0053a 0,0757 +0,0031a 0,0708 +0,0085a

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p<0,05).
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Anexo 16. Acumulacion del cobre (mg) en la biomasa de E. crassipes, Typha sp, S.
californicus y Polygonum sp durante 12 hrs de exposicion, con respecto al
volumen total en el acuario.

50,0000 +0,0000

50,0000 +0,0000 50,0000 +0,0000 50,0000 +0,0000

5,7917 +1,7453 6,5133 +0,6980 8,1047 +1,8382 8,3960 +0,3042

44,2083 +1,7453a 43,4867 +0,6980a 41,8953 +1,8382a 41,6040 +0,3042a

0,0884 +0,0035a 0,0870 +0,0014a 0,0838 +0,0037a 0,0832 +0,0006a

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p<0,05).

Anexo 17. Acumulacion del cobre final (mg-Cu) en la biomasa de E. crassipes, Typha
sp, S. californicus y Polygonum sp, con respecto al volumen total en el acuario.

50,0000 +0,0000

50,0000 +0,0000 50,0000 +0,0000 50,0000 +0,0000

4,7203 +2,0377 5,4613 +0,3637 6,9803 +1,8320 6,6847 +0,3847

45,2797 £2,0377a 44,5387 £0,3637a 43,0197 £1,8320a 43,3153 +0,3847a

0,0906 +0,0041a 0,0891 +0,0008a 0,0860 +0,0037a 0,0866 +0,0008a

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p<0,05).

Anexo 18. Tasa de absorcion (%) del cobre durante 2 hrs de las macrofitas E. crassipes,
Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

5,0000 +0,0000 5,0000 +0,0000 5,0000 +0,0000 5,0000 =+0,0000

1,1074 +0,2794 12090 +0,2632 1,2169 +0,1574 1,4598 =0,4228

3,8926 3,791 3,7831 3,5402

7785 +559a 7582 #5,26a 7566 +3,15a 70,80 +8,46a

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p<0,05).

50



Anexo 19. Tasa de absorcion (%) del cobre durante 12 hrs de las macrofitas E.
crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

+0,0000 5,0000

5,0000 +0,0000 5,0000 +0,0000

+0,0000 5,0000

05792 +0,1745 0,6513 +0,0698 0,8105 +0,1838 10,8396 +0,0304
4,4208 4,3487 4,1895 4,1604

88,42 +3,4%9a 86,97 +*140a 8379 +3,67a 8321 +0,6la

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p<0,05).

Anexo 20. Tasa de absorcion (%) del cobre durante 48 hrs de las macrofitas E.
crassipes, Typha sp, S. californicus y Polygonum sp.

+0,0000 5,0000

5,0000 +0,0000 5,0000 =+0,0000

+0,0000 5,0000
0,4720 +0,2038 0,5461 +0,0364 0,6980 +0,1832 0,6685 +0,0385

4,528 4,4539 4,302 4,3315

90,56 +4,08a 89,08 +0,73a 86,04 +3,67a 86,63 +0,77a

Letras diferentes en una misma fila indican diferencia significativa (p<0,05).

Anexo 21. Asimilacién del Cu acumulado (%) por las macrofitas E. crassipes, Typha
sp, S. californicus y Polygonum sp.

E. crassipes Typha sp S. californicus =~ Polygonum sp
0 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
77,85 7582 75,66 70,80
4 83,78 83,12 77,71 74,08
8 88,09 8527 81,84 77,59
10 88,15 86.14 83,81 81,95
12 88,42 86,97 83,79 83,21
24 89,21 88.21 84,73 83,88
48 90,56 89,08 86,04 86,63
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Anexo 22. Curva de calibracién del cobre
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