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RESUMEN

En los ultimos afios. El desarrollo global ha generado un creciente interes en
aspectos de proteccion ambiental. Em especial interes sea puesto en nuestra
region y nuestro pais, la descontaminacion de la bahia interior de ciudad de Puno,
ha sido desde un punto de vista natural y economico tecnologico la introduccion y
aplicacion de plantas nativas de nuestro medio como absorbentes de las aguas
contaminadas con metales pesados. Se realizo a nivel de laboratério el monitoreo
de dos especies de plantas acuatica con Azolla y Lenteja de agua para cuantificar
la capacidad de remocion e bioabsorcion de elementos téxicos de la aguas de la
bahié interior de Lago Titicaca. De los resultados del presente trabajo de
investigacion se demostré los beneficios de la biorremediacion como método de
limpieza de aguas contaminados y que es una alternativa viable, aunque aun esta
en proceso de desarrollo. Ademas se demostré que la lenteja de agua y Azolla
filiculoides tiene la capacidad de remover los metales pesados cadmio y plomo si
las condiciones adecuadas se encuentran presentes. El porcentaje de remocién
de Cadmio (Il} por lenteja de agua en treinta dias fue 62.5648 %. Y en el quinto
dia el valor mas bajo de porcentaje de remocién ha sido el % de remocion es
2.3575%, a cinco dias el CV 13.1180%, La capacidad de bioadsorcion de Cadmio
() en (mg/qg) de lenteja de agua se observo a los treinta 30 dias 4.83 mg. de
Cd/g.de lenteja de agua, y un minimo cinco dias es 0.1820 mg. de Cd.(ll)/g., EI
porcentaje de remociéon de Cadmio (ll) por Azolla, en un de 30 dias fue de
15.2339%, y en el quinto se observo un % de remociéon de 0.4663%. La
capacidad de bioadsorcion de Cadmio (Il) (mg/g) por azolla, a los 30 dias de
1.1440 mg. de Cd/g. de Azolla de agua, y su minima en cinco dias de 0.0360
(mg/qg) por azolla. El porcentaje de remocién de Plomo (lf) por Lenteja de agua, a
los 30 dias con el 65.5567%, y en el quinto se observo 0.4787%.y un CV alos 5
fue de 58.5978%. La capacidad de bioadsorcion de plomo (Il), (mg/g) por lenteja
de agua en 30 dias de 6.300 mg de Pb/g. de lenteja de agua, . y un minimo de 5
dias de 0.0820 mg de Pb/g., y CV. de 85.104. El porcentaje de remocién de
Plomo (1) por Azolla de agua, a los 30 dias con el 28.1374%, y en el quinto dia




de 8.7617%, y un CV. a los 5 dias, 26.4821%, Capacidad de bioadsorcion de
plomo (ll) por Azolla 30 dias de 2.7040 mg de Pb/g.de Azolla y un minimo a los
cinco dias de 0.7420 (mg/q) de Azolla. De los resultados obtenidos la mayor
cantidad de % Remocién, y bioadsorcion del metales pesados Cadmio (ll),
plomo (Il), para azolla se observo entre los 15 a 25 dias por un porcentaje bajo
de remocidén y bioadsorcion de metales pesados, para la lenteja de agua la mas
alta capacidad de remocién y bioadsorcion fue entre los 15 a 30 dias de tiempo
de contacto en el agua contaminada, que ha sido la mejor especie acuatica, tres
veces mejor que la azolla en remocion biosorcion de Cadmio(ll) y Plomo(ll) del

presente trabajo de investigacion,




ABSTRACT

The overall development has generated a growing interest in environmental
protection aspects in recent yéars. Particular interest is placed in our region and
our country, the decontamination of the interior bay in Puno, has been from a
natural standpoint and economic technological introduction and application' of
native plants of our area as absorbent of heavy metals from contaminated water.
We conducted in the laboratory monitoring of two species of aquatic plants Azolla
and Duckweed to quantify the removal and Biosorption capacity of toxic elements
in the inner bay waters of Lake Titicaca. The results of this work demonstrated the
benefits of bioremediation technique as a method of cleaning contaminated water
and is a viable alternative, although it is still under development. We
demonstrated that duckweed and Azolla filiculoides has the ability to remove
heavy metals cadmium and lead if appropriate conditions are present. The
removal percentage of cadmium (ll) by duckweed in thirty days was 62.5648%.
And on the fifth day, the lowest value of removal percentage was the% removal is
2.3575%, five-day CV 13.1180% biosorption capacity of cadmium (ll) (mg / g) of
duckweed was observed at thirty 30 days 4.83 mg. Cd / g.de duckweed, and a
minimum of five days is 0.1820 mg. Cd (Il) / g, the removal percentage of
cadmium (lI) by Azolla, in 30 days was 15.2339%, and the fifth was observed
removing a% 0.4663%. The capacity of bioadsorcion of Cadmium (ll) (mg/g) for
azolla, for the 30 days of 1.1440 mg. of Cd/g. of Azolla of water, and the minimum
deles/delas one among five days of 0.0360 (mg/g) for azolla. The percentage of
removal of Front (1l) for Lentil of water, for the 30 days with 65.5567%, and in the
recruit the person observes 0.4787%. and a CV to the 5 was of 58.5978%. the
capacity of front bioadsorcion (ll), (mg/g) for lentil of water in 30 days of 6.300 mg
of Pb/g. of lentil of water. and a minimum of 5 days of 0.0820 mg of Pb/g., and CV.
of 85.104. the percentage of removal of Front (Il) for Azolla of water, for the 30
days with 28.1374%, and in the fifth day of 8.7617%, and a CV. for the 5 days,
26.4821%, Capacity of front bioadsorcion (ll) for Azolla 30 days of 2.7040 mg of
Pb/g.de Azolla and a minimum to the five days of 0.7420 (mg/g) of Azolla. Of
the obtained results the larger amount in% Removal, and bioadsorcion of the




metals heavy Cadmium (I1), drive (Il), for azolla the person observes among the 15
to 25 days for a low removal percentage and bioadsorcion of heavy metals, for the
lentil of water the but capacity of high removal and bioadsorcion entered among
the 15 to 30 days of time of contact in the water polluted that you/he/she was the
best aquatic species, three times better than the azolla in biosorcion of removal of

Cadmio(ll) and Plomo(ll) of the work of present investigation,
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INTRODUCCION

En este estudio, indicamos que la causa principal de la mala calidad del
agua en la bahia interior de Puno, es el alto nivel de nutrientes y materia
organica procedentes directamente de fuentes conocidas - las descargas de
aguas negras o indirectamente del drenaje superficial hacia la bahia interior
durante fuertes lluvias. Un calculo muy aproximado de la carga de fésforo en
las aguas de escorrentia que vierten a la bahia interior de Puno, la coloca muy
por encima del nivel peligroso de eutrofizacidén, asi como las frecuentes altas
concentraciones de nitratos y de fésforo en las aguas litorales de la bahia
interior.

La bahia interior de Puno es somera, esta encerrada y tiene poco flujo,
caralcteristicas‘ estas que, combinadas con las altas entradas de nutrientes
procedentes del asentamiento humano mas grande de las orillas del lago
Titicaca, dan lugar a la zona de agua severamente contaminada, localizada
pero en franco avance. Ya ha afectado seriamente a la biota de la region y esta
amenazando a la de los cercanos "islotes flotantes" de los Uros, asi como
eventualmente a la biota de las zonas adyacentes a la bahia exterior de Puno.
Respecto a usos de recursos y salud publica, la carencia de informacion no les
permiti6 documentar el tipo y grado de cambios en el uso de los recursos
acuaticos de la bahia interior de Puno como consecuencia de la contaminacién.
Sin embargo, la direccion de estos cambios es evidente. También se ve un
aumento en el peligro de transmisién de patégenos y parasitos.

Se definen como metales pesados aquellos elementos quimicos que

presentan una densidad igual o superior a 5 g/cm.® cuando estan en forma



elemental, o cuyo nimero atémico es superior a 20 (excluyendo a los metales
alcalinos y alcalino-térreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al
0,1% vy casi siempre menor del 0,01%. No obstante, en primer lugar, conviene
clarificar que el término metales pesados es impreciso. En verdad se pretende
indicar con este término aquellos metales que, siendo elementos pesados, son
toxicos para la célula. Sin embargo en realidad cualquier elemento que a priori
es beneficioso para la célula, en concentraciones excesivas puede llegar a ser
téxico. Por tan_to se seguird manteniendo el término “metales pesados” para
definir dichos elementos.

Junto a ellos hay otros elementos que, aunque son metales ligeros o no
metales, se suelen englobar con ellos por origenes y comportamientos
asociados; es este el caso de As,-B, Ba y Se. Los metales pesados se
clasifican en dos grupos:

e Oligoelementos o micro nutrientes. Necesarios en pequehas cantidades
para los organismos, pero téxicos una vez pasado cierto umbral. Incluyen As,
B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.
e Sin funcién biol6gica conocida. Son altamente téxicos, e incluyen Ba, Cd,
Hg, Pb, Sb, Bi.
Los elementos pertenecientes a estos dos grupos también varian segun
autores. Ademas, cuando se habla de metales pesados tampoco se especifica
el estado del elemento, es decir, si se trata del elemento puro, o de élgunos o]
la totalidad de sus diversos estados de oxidaciéon (compuestos), que no
presentan las mismas propiedades fisicas, quimicas, téxicas ni ecotoxicas.
Este aspecto complica todavia mas su clasificacién. Por ejemplo,

algunos compuestos de cromo hexavalente (Cr VI) son citados como




carcin6genos humanos, pero practicamente no se encuentra informacién sobre
canceres ocasionados por exposicion a ese metal puro. Ademas, el cromo y
algunas de sus aleaciones se emplean sin problemas, desde hace tiempo, en
prétesis médicas y dentales.

En realidad quizas sea mas apropiado hablar de elementos de tipo
metalico que poseen orbitales atémicos profundos (“d” 0“f"). Posiblemente esta
presencia de orbitales profundos es realmente el aspecto clave que les confiere
un comportamiento quimico analogo en el interior de la célula, permitiendo
agrupar a la mayoria de ellos bajo la denominacion “metales pesados”, aunque
realmente se agrupen elementos diversos. En lo que sigue se enfocara el
estudio de los procesos que convergen en la a acumulacién de metales
pesados en plantas hacia su aplicacion a la fitorremediacion.

La fitorremediacion es una tecnologia emergente que emplea vegetales
en combinacién con microorganismos asociados a la rizésfera para remover,
degradar o inmovilizar contaminantes localizados en suelos, sedimentos, aguas
superficiales y profundas y'en la atmésfera (com. pablica). Los contaminantes
de naturaleza organica e inorganica pueden ser absorbidos por las plantas,
como sucede con Lolium perenne en suelos contaminados con diesel (Gunther
et al. 1996; Hou et al. 2001; Siddiqui & Adams 2002). Muchas especies
vegetales pueden ser empleadas para tratar una gran cantidad de
contaminantes tales como hidrocarburos de petréleo, metales pesados,
compuestos radioactivos y boro, entre otros. Para aplicar fitorremediacién, las
especies se seleccionan teniendo en cuenta la tolerancia al contaminante, el
potencial de evapotranspiracién, las enzimas degradativas que producen, las

tasas de crecimiento, el tipo de crecimiento radicular y la capacidad para




bioacumular y/o degradar los contaminantes (com. publica), ademas de otros
factores como ser la biodisponibilidad de los contaminantes debido a la
absorcion por las particulas del suelo y la adecuada actividad microbiana
(Jonson et al. 2002; Jonson et al. 2004).
Emision de contaminantes al ambiente

En los dltimos afios se han intensificado las actividades industriales y por
consecuencia el aumento de la emisién de contaminantes al ambiente, los
cuales deterioran los ecosistemas y tienen repercusiones importantes en la
salud publica. Se ha incrementado considerablemente el riesgo a la salud
humana por el aumento de los metales pesados presentes en el ambiente,
resultado de las diversas actividades humanas como son:
a. La industria minera, durante todo su proceso de extraccion puede causar
danos ambientales, incluso destruir el ecosistema. Ejemplos de los danos que
puede ocasionar son la erosién y la contaminacion de agua éon elementos
potencialmente téxicos (EPT), como As, Se, Pb, Cd y éxidos de azufre. Las
industrias especializadas en el proceso de metales (siderurgias y metallrgicas)
pueden emitir particulas de tamafios micrométricos, que el viento puede
trasladar a grandes distancias lo cual puede causar danos en la salud de
poblaciones (Csuros, 2002).
b. Drenaje pluvial de las ciudades, con contenido variable de metales
dependiendo del tipo de camino y material de construccion de los mismos, de
la cantidad de trafico, planeacién urbanistica y uso de suelo.
c. Descargas: a) drenajes industriales, con concentraciones variables de
metales segln las caracteristicas de sus procesos. b) drenaje doméstico,

transporta metales desechados por el metabolismo y lixiviados de los




materiales de construccién de las tuberias (Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Mn, Cr, Ni, Co y
As).

d. Rellenos sanitarios que produce lixiviados que normalmente contienen
metales como Cu, Zn, Pb y Hg.

e. Quema de combustibles fésiles que es la principal fuente de metales hacia
la atmésfera y fuente potencial de contaminacion de cuerpos superficiales de
agua (Volke, 2005).

f. la caracterizacion de los efluentes,

g. la organizacién de los desaglies y la separacion de los efluentes.

Por lo tanto, el buen funcionamiento de la instalacién dependera de que se

realice previamente un estudio minucioso.




CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las plantas acuaticas muestran una gran diversidad en cuanto a modo
de vida. En Funcién de donde se sitdan los 6rganos asimiladores se distinguen
tres tipos de plantas acuaticas sumergidas, anfibias y flotantes.

Las plantas acuaticas flotantes, en la superficie del agua, son plantas de
libre flotaciéon, que son aquellas que presentan raices suspendidas en el agua
(por ejemplo la lenteja de agua), que tiene muy pequefo tamafo, pero tiene
una politica de multiplicarse vegetativamente de muy alta productividad. La
funcién principal de estas plantas es |la de proporcionar sombreo para dificultar
el crecimiento de las algas, ademas de actuar extrayendo nutrientes. Sin
embargo, en algunas circunstancias estas especies pueden llegar a ser
invasivas, perjudicando el suministro de energia a los niveles tréficos inferiores
del ecosistema, cuando estan en grandes colonias, por limitar la difusion de
oxigeno desde la atmdsfera y bloquear el paso de la luz para las plantas
sumergidas.

De manera natural es posible tratar con plantas acuaticas, las aguas de
la bahia interior de Puno, es una necesidad imperiosa de la sociedad moderna

debido al peligro que significan éstas aguas, a los altos contenidos de




acumulacion de metales pesados, sin embargo que por falta de un buen
manejo de biomasa, cuando el periodo de vegetativo ha cumplido se precipitan
las hojas y raices al fondo del suelo, donde con la mezcla de lodo y los
nutriente de nitrégeno y fosforo ocasionan la reaccion de la eutrofizacion y la
producciéon de gases de metano Wetzel R.G.1983.

Todo ello significa, por lo tanto, una interferencia en el ciclo hidrolégico
que puede realizarse de diversas formas, implican a corta o largo plazo una
alteracion del comportamiento del sistema hidrico, afectan tanto a la calidad
como a la cantidad de los recursos disponibles. Las consecuencias de la
degradacién del medio acuatico se manifiestan fundamentalmente de dos
formas: pefdida de la calidad intrinseca o natural y la disminucién o
agotamiento de los recursos. Los resultados son semejantes, puesto que en
ambos casos pueden provocar un déficit de los caudales disponibles. En estos
términos planteamos como problema de estudio el siguiente:

La acumulacién de metales pesados en la bahia interior de Puno en el Lago
Titicaca.
1.1  El problema de la entrada de metales pesados en la planta

El concepto de contaminaciéon también merece reflexion. Se define
contaminacién, segun la uniéon Europea, “la introduccion directa o indirecta
como consecuencia de la actividad humana de sustancia, vibraciones, calor o
ruido en el aire, el égua o el suelo que pueden ser nocivas para el salud
humana o la calidad del medio ambiente, causar dafos a la propiedad material
o perjudicar o entorpecer las actividades recreativas y otros usos legitimos de
medio ambiente, causar dafos a la propiedad material o perjudicar o

entorpecer las actividades recreativas y otros usos legitimos del medio




ambiente”. Por tanto, nos podemos encontrar con suelos con niveles
extraordinariamente elevados de metales pesados por causa naturales (por
ejemplo suelos mineros), y no estar catalogados como suelos contaminados.

Las concentraciones andmalas de metales pesados en los suelos
pueden deberse basicamente a dos tipos de factores: causas naturales y
causas antropogéenicas. Las causas naturales pueden ser entre otras, actividad
volcanica, procesos de formacion de suelos, meteoros. Erosiéon de rocas,
terremotos, tsunamis, etc. Las causas antropogénicas pueden ser la mineria, la
combustion de carburantes fésiles, la industria a través de los vertidos,
emisiones, residuos (incineracién, deposito), como algunos pesticidas y
fertilizantes, etc.

1.2. Justificacion e importancia dé proyecto

La generacidon de aguas residuales es un producto inevitable de la
acti\)idad humana. El tratamiento y disposicion apropiada de las aguas
residuales supone el conocimiento de las caracteristicas fisicas, quirhicas y
biolégicas de dichas aguas; de su significado y de sus efectos principales sobre
la fuente receptora (Romero, 2000).

En ese sentido en nuestra localidad, diversas instituciones encargadas
del tratamientb y disposicién de las aguas residuales han abandonado a su
suerte a la bahia interior de Puno, QUe en el transcurso de los afnos viene
transformandose en un cuerpo inerte sin formas de vida como peces, batracios,
etc.

Actualmente en otros paises se vienen planeando y construyendo

diversas plantas de tratamiento de los cuales muchos de ellos realizados




mediante plantas acuaticas que juegan un rol importante en el ecosistema
hidrico, dando resultados positivos en el tratamiento de las aguas residuales.
En ese sentido el lago Titicaca cuenta con muchas plantas acuaticas, los
cuales probablemente alguna de ellas se constituirian como una aIternatiVa
para el tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Puno, siendo el
objetivo principal del proyecto el de indagar el efecto de Lemna sp. y Azolla
fuliculoides en Ia remocion de metales pesados.
1.3. Formulacién del Problema
En estos términos planteamos como problema de estudio:
Problema general:
A. La bioabsorcion de plantas acuaticas de metales pesados como Plomo y
Cadmio en la bahia interior de Puno del Lago Titicaca.
Problema especifico:
A1. Determinar la capacidad fisico quimico de los metales, Cadmio y Plomo y
especies acuaticos.
A2. La absorcion de metales pesados por la Lenteja de agua Lemna spp.
Azolla foliculoides.
¢De que manera se realiza la bioabsorcion de los metales pesados por la

especies acuaticas con las aguas de la Bahia Interior de Puno?

OBJETIVOS DE ESTUDIO:

a. OBJETIVO GENERAL.:
Utilizar plantas acuética como, lenteja de agua (Lemna spp.) y azolla
(Azolla fuliculoides), para la cuantificacién y remocién de metales

pesados de agua de las bahia interior Puno.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar las propiedades fisicoquimicas de la lenteja de agua y azolla.

- Determinar la adsorcion de metales pesados (Plomo y Cadmio) bor estas
plantas acuaticas.

c. HIPOTESIS GENERAL.

Conocida la accién depuradora de algunas plantas acuaticas que se
usan para depurar nutrientes de aguas residuales, Sera posible
utilizando estas mismas plantas para remover o decontaminar los altos
niveles de metales pesados (Cadmio, Plomo) de la aguas de la bahia
interior del lago Titicaca.
HIPOTESIS ESPECIFICOS
Ho1: La remocion de metales pesados, Cadmio (Cd++)y Plomo (Pb++)
por la accion depuradora de la lenteja de agua (Lemna spp) es igual al
de la azolla (Azolla fuliculoides), sobre las aguas contaminédas de la
bahia.Utilzando estas propiedades sera posible aplicar a la remocion de
metales pesados.
Ho2: Los parameros fisico-quimicos de las aguas contaminadas no son
alterados mediante el tratamiento con plantas acuaticas.
Ho3: Una vez determinada la capacidad de absorcion de las plantas

acuaticas sera posible identificar el mejor para los propositos planteados.”
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

El agua es uno de los recursos naturales mas abundantes y constituye el
medio basico de todos los procesos de vida._ A pesar de su abundancia, la
disponibilidad de agua para hacer frente a la creciente demanda de uso por el
hombre (potable, industrial, recreo, etc.) es cada vez mas limitada. Debido al
desarrollo industrial y al aumento de la poblacion, paulatinamente son mayores
las descargas contaminantes a los acuiferos (infiltraciones a través del suelo,
alteracion de los niveles piezometricas, etc.) y a los cursos superficiales, con el
consiguiente deterioro de la calidad de la mismas. Como consecuencia de ello,
la ley la legislacién Peruana contempla en la “Ley General de Aguas” 17025-
2004 de 15 de agosto. Las medidas necesarias para proteger el medio acuatico
de los impactos producidos por la mala gestién y utilizacién de dicho recurso.
La mineria es una de la actividades industriales que se encuentra mas
estrechamente ligada al agua, pues, por un lado, se necesita en un gran
numero de operaciones Yy, por otro, se generan grandes volimenes. Como
consecuencia de esto ultimo, en todo el proyecto minero es preciso contemplar
los medios necesarios para el control de lo vertidos, asi como las medidas de

prevencién de la contaminacién de las aguas durante la explotacién y tras el
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abandono posterior. La contaminacion del agua se debe en general a la

~introduccion de sustancias o de ciertas formas de energia, tales como el calor,

que provocan cambios en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Los efectos hidrolégicos que pueden provocar las explotaciones mineras

se presentan bajo dos facetas: por un lado, inciden sobre las aguas

subterraneas y, por otro sobre las aguas superficiales.

Estos se resumen en:

2.1

Disminucién de la calidad del agua. Hacen inadecuada el agua para el
consumo humano, industrial, recreativo y cualquier otro uso o
aprovechamiénto que tenga el curso de agua y el acuifero afectado.
Causa danos ecolégicos, alterando o eliminado las comunidades biolégicas
naturales presentes en los cursos de agua, y disminuyendo la diversidad de
organismos. |
Deterioro del paisaje. La restauracion paisajistica de las areas afectadas por
la mineria debe abarcar a todos y cada uno de los elementos del medio, y al
agua en particular como componente que caracteriza y modela dicho
paisaje.

Descripcion: familia lemnacea

Aspectos generales de la lenteja de agua (lemna gibba):

Se denomina lenteja de agua a la familia de las Lemnaceas, la cual, es un

grupo de plantas acuaticas flotante que tiene una de las tasas de crecimiento

mas altas en el mundo. Esta familia se compone de cuatro géneros: Lemna,

Spirodela, Wolfia y Wolfiella.
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Figura 1 Morfologia tipica y géneros de lenteja de agua

Se sabe que las Lemnaceas crecen en un amplio rango de condiciones
ambientales, asimismo que soportan grandes cambios de temperatura, de pH y
de concentracion de nutrientes, ademas de ser resistentes a pestes,
enfermedades y condiciones extremas de sequia.

CARACTERISTICAS: Morfo-Taxonémica, sistematica de la “Lenteja de agua”,

Segln:(BARBOZA, FLORES 1998).

- Reino : Vegetal.
- Divisién : Fanerogama.
- Sub divisién : Angiosperma.
- Clase : Monocotiledénea.
- Orden : Espatiflora.
- Familia : Lemnaceas
- Genero : Lemna.
- Especie : Lemna spp
- Nombre vﬁlgar : "Lenteja de Agua”

La lenteja de agua es una planta muy pequeiia que aunque florece tiene

una estructura muy simple. No presenta un tallo separado de las hojas sino que
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posee una fusién de ambos llamada fronda, con tamafios que varian entre 0.1
y 2 cm de diametro, la cual forma el material flotante de la planta que hace que
esta se extienda sobre la superficie del agua. Cada fronda tiene dos zonas que
alternadamente producen nuevas frondas. La tasa de reproduccion relativa de
la lenteja de agua puede estar entre 0.1 y 0.5 dia™, lo cual significa que, en
condiciones ideales, pueden doblar su biomasa en dos dias.

En comparacion con plantas mas grandes en tamano, que absorben los
nutrientes basicamente por la raices, la lenteja de agua toma los nutrientes a
través del lado inferior de la fronda y de las raices. El hecho de utilizar toda la
planta para la toma de nutrientes hace que este proceso sea muy eficiente.

Las Lemnaceas tienen entre el 86 al 97% de su peso en contenido
agua, el cual varia dependiendo de las condiciones de crecimiento. Cuando las
condiciones son favorables el contenido de agua es mayor. El contenido de
minerales es mas alto que el de otras plantas acuaticas (LANDOLT, 1987). En
cuanto a proteina, las Lemndaceas contienen uno de los mas altos porcentajes
dentro del reino vegetal, cultivadas en condiciones favorables se han reportado
valores hasta del 45%. Esto se puede explicar por el hecho de que la planta se
compone, fundamentalmente, de material metabolitamente activo, pues no
necesita desarrollar material estructural y de soporte. El contenido proteico no
solamente es alto, sino de muy buena calidad en términos de aminoacidos,
vitaminas y enzimas, todos indispensables en la dieta animal. Los resultados
obtenidos comparando con los reportados por Wetzel (36) 42 % y Palacios (26)
35.07 % para la lenteja agua, donde existe diferencia entre ambos reportes

sobre ENN, con resultados obtenidos en el presente trabajo son mayores de
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ambas bahias diferencias atribuidas a la explicacion dada en parrafos

anteriores.
Tabla 1 Composicion nutritiva de lenteja de agua fresco y heno (base
seca)
BAHIA DE PUNO BAHIA DE CAPACHICA
UND. [FRESCO [HENO SECO |FRESCO [HENO SECO

MATERIA SECA % 5,69 4,06
MATERIA ORGANICA % 93,12 92,4
CENIZAS % 7.6 6,88
FIBRA CRUDA % 9,68 9,32
EXTRACTO ETEREQO % 12,34 11,31
EXTRACTO LIBRE
NITROGENO. % 51,18 54,49
PROTEINA TOTAL % 19,2 18,00
METALES PESADOS ‘
ARSENICO Ppm 18,3 17,9 8,69 8,15
CADMIO Ppm 0,49 0,45 0,04 0,03
COBRE Ppm 3,64 3,05 1,95 1,9
MERCURIO mg/kg| 0,15 0,14 0,09 0,07
PLOMO mg/kg 0,43 0,41 0,4 0,39

FUENTE: M. Choque Y., Laboratorio UNA-Puno, Laboratorio de Calidad Ambiental UMSA La

Paz Bolivia 08/10/99.
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Tabla 2 Rango de concentracion de nutrientes en aguas donde las
Lemnaceas crecen (pH en unidades, conductividad en pS/cm, y el
resto en mg/l) (Landolt, 1986)

RANGO DEL 95% DE
PARAMETRO RANGO LAS MUESTRAS
pH 3.5-10.4 50-95
Conductividad 10 — 10900 50 — 2000
Ca 0.1—365 1.0 - 80
Mg 0.1 —230 0.5 - 50
Na 1.3 - >1000 2.5 —300
K 0.5-100 1.0 -30
N 0.003 — 43 0.02 - 10
P 0.000 - 56 0.003 -2
HCO3 8 — 500 10 — 200
cl 0.1 — 4650 1-2000
S 0.03 - 350 1 — 200

Las lentejas de agua (Lemnaceas), plantas acuaticas (Macro fiitas), son
unas rosetas de hojas aéreas y flotantes en la superficie, un tallo muy
condensado en donde se aprecia la ausencia de separacion entre tallos, hojas
y raices. La mayoria de estas especies de roseta son perennes y flotan
libremente durante toda su vida, existiendo una fuerte tendencia a la reduccién
estructural de la roseta (Wetzel, 1983)

La mayor parte de estas plantas flotantes presentan poco tejido
lignificado. La rigidez y la flotabilidad de sus hojas son mantenidas por la
turgencia de células vivas y por el gran desarrollo de tejido lagunar del mesdfilo
(muchas veces mas de un 70% del vciumen esta ocupado por aire). Los tejidos
vasculares de las hojas se encuentran muy poco diferenciados; en la mayoria
de ellas el protoxilema esta constituido por una laguna. Una forma comun de

colonizacion rapida de este grupo de plantas, consiste en la propagacion
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vegetativa, mediante produccion de estolones laterales que dan lugar a nuevas
rosetas.

Las lemnas o lentejas de agua son pequefias macro fiitas flotantes que
prosperan en aguas estancadas o de corriente lenta. Su crecimiento es muy
rapido, y constituyen en su habitat natural, un alimento apreciado por peces,
aves palmipedas, roedores acuaticos (Boyd 1968; Tan 1970; Chang et al 1977,
Culley y Epps 1973; Rusoff et al 1977; 1979) y hasta por comunidades
humanas del Lejano Oriente (Krachang y McGarry 1971; Hillman y Culley
1978). En este sentido, la menor de todas las lemnaceas, que es del tamafio de
la cabeza de un alfiler, la Wolf fia arrhiza, ha sido utilizada como vegetal muy
nutritivo por los birmanos, laosianos y tailandeses del norte durante muchas
generaciones (Krachang y McGarry 1971).

Las lemnaceas constituyen una familia de plantas vasculares, que flotan
libremente sobre la superficie del agua, y que tienen una distribucién mundial.
Hay cuatro géneros: Spirodela, Lemna, Wolf fia y Wolf fiela, y cerca de 40
especies (Hillman 1961). Estas macro fiitas tienen una morfologia
relativamente simple, puesto que no tienen tallos ni hojas verdaderas;
comunmente consisten en una o pocas frondas de forma ovalada que
raramente exceden los 5 mm de longitud. Cada fronda puede tener o no
algunas raices, y las plantas florecen muy raramente.

Estas lemnas se reproducen por la via vegetativa muy facilmente. Las
plantas forman grandes masas o colonias que se distribuyen como una sabana
o lamina sobre la superficie del agua (Hillman 1961). Las lemnéaceas pueden
duplicar su biomasa en cosa de dos o tres dias, bajo condiciones ambientales

propicias, y es asi que se ha demostrado que pueden obtenerse rendimientos
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de 10 a 13 t MS/ha cada afo en sistemas de pequenas lagunas, mientras que
en tanques al exterior los rendimientos se acercan a las 20 t MS/ha anuales
(Said et al 1979).

Las lemnaceas se han utilizado en algunas oportunidades para
aprovecharlas como plantas depuradoras de residuales (Dingess 1983;
Zirschkly y Reed 1988) y particularmente, han sido incluidas en circuitos
complejos de depuracion de excretas porcinas (Corradi et al 1983; Salomoni et
al 1991), mientras que en otras ocasiones, la atencidén de los investigadores se
ha movido preferencialmente hacia su uso en nutricion animal (Rusoff et al
1980; Bui Huy 2000).

La Lenteja de Agua (Lemna minor L.): una planta acuatica promisoria,
describé las principales caracteristicas morfolégicas y ecoldgicas de la planta
acuatica Lemna minor L., al igual que la utilizacion que tiene como
complemento alimenticio para animales domésticos y en labores de
fitorremediacion, por su capacidad de absorbe nutrientes y contaminantes de
los ecosistemas acuaticos. Asimismo se discute su potencial como una especie
adecuada para realizar ensayos de fitoxicidad. (Delpilar Arroyave M.2004).

2.2. Aspectos ecoldgicos

Las lentejas de agua se encuentran restringidas a habitats resguardados
0 bordeando los rios de flujo lento, en las zonas bien abrigadas vy
particularmente en la bahia interior de Puno. Se encuentran también donde los
totorales son muy densos. En las condiciones ideales de proteccion, ellos
pueden constituir un lecho pluriiaminar de 0.5 a 1 cm de espesor, mas
generalmente las especies se disponen en un solo espesor y son a veces

mezclados y otros separados (Haustein, 1985).
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Contenido de elementos nutritivos en la lenteja de agua

El método convencional de evaluaciéon que sea utilizado para determinar
el contenido de sustancias nutritivas de la Lemna gibba es llamado “Andlisis
proximal o Analisis de Weende” este método es proximal porque no determina
sustancias quimicamente definibles, sino que asocia combinaciones organicas
que reéponden a determinadas reacciones anal.iticas. Por ello se habla de
grupos nutritivos que son: a) Agua o materia Seca (MS), b) Extracto Etéreo
(EE), c) Proteina cruda (PC) d) Cenizas, e) Fibra Cruda (FC) y e) Extracto no
Nitrogenado (ENN), ver (Cuadro N° 1). Resultados del analisis de la Lemna spp
“Lenteja de Agua” es como se presenta:

CARACTERISTICAS: MORFO-taxonémica, sistematica de la “Azolla
Filiculoides”, La existencia de Azolla filiculoides ha sido reportada en
Venezuela; sin embargo, no existen estudios taxondmicos ni agronémicos
cerca de esta especie en el pais. Con el objetivo de determinar diferencias
intraespecifica entre accesiones de Azolla filiculoides colectadas en el Centro-
Occidental de Venezuela, se determinaron algunas variables (pH, CE, P, K,
Mg, y fe) del ambiente (suelo y agua donde se colectaron las muestras de A.
filiculoides. Ademas, se determino la tasa relativa de crecimiento (TRC), la tasa
de fijacion simbio6tica de nitrégeno (TFN) y el tiempo de duplicacién de la
biomasa (TD), Asi como el contenido de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe,
Cu Zn Na) en el tejido vegetal, el cual se determino en las accesiones de A.
filiculoides creciendo bajo condiciones de invernadero, usando 0,5 g de Azolla
en solucién Hogland. De acuerdo al analisis de componentes principales las
variables Cu, Fe, y Zn medidas en el tejido vegetal, la concentracién de los

elementos Ca y K en el suelo y Ca en el agua proveniente del ambiente donde
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se colecto la muestra de A. filiculoides mostrando rhas de 65 % de similitud
entre ellos. Los dos grupos dominantes estuvieron formados por 68% de la
nuestras colectadas, Estos dos grupos son probablemente mas exitosos en
areas de alta fertilidad natural, o donde se use fertilizantes fosforados con altos
contenidos de potasio. Bajo condiciones de alta fertiidad las colectas
contenidos de potasio. Bajo condiciones de alta fertilidad las colectas N° 28,
29,31, y 35 se perfilan como las mas recomendadas como biofertilizantes
nitrogenadas para arrozales por su alta tasa de fijacidon de nitrégeno (Espinoza,
Y Gutiérrez, R. 2003).

Taxondmica, sistematica de la “Azolla Filiculoides”,-
Reino Plantae
Filo Pteridophyta
Clase Filicopsida
Orden Hidropterida
Familia Azollaceae
Genero  Azolla
Especie Azolla fuliculoides LAM

2.3. Descripcion: familia azollacea

Planta acuatica, flotantes en el agua apacible, trenzado de ves en
cuanto, subsistiendo en fango; planta heterosporous (produciendo 2 clase de
esporas), leptosporangiate, proliferas por la fragmentacién axilar. Arraiga
translucido para broncear, flojo, singular (paquetes) sin la ramas, emergentes
en los puntos dé rama de vastago; pelos de raiz a 1 cm emergiendo del
casquillo de raiz. Los vastagos no se ponen verde generalmente, con la
ramificacién subdichotomous extensa, postrado y reniforme o en polyreniform,
u origen casi. Se va sesil, menudo imbricado, en 2 fijas a lo largo del lado

superior del vastago, 0.6—2milimitros de ancho; cada hoja con 2 I16bulos; I6bulo
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[emerged] superior verdoso o rojizo y fotosintético, con el margen descolorido
estrecho, varias células densamente, llevando a la colonia de algas azul verdes
[Anabana] en cavidad ovoide en la base de un lado mas bajo; bajar el I6bulo a
menudo flotantes o sumergido, desconocido y translucido), 1 célula
densamente excepto en la base * en forma de paltillo. Sprocarps en pares
[tétradas] en la base de las ramas laterales, miembros de pares del mismo
sexo o de diversos sexos. Mega espora esférica, 0.2—la estructura oscura,
conica, levemente ms estrecha de 0,6 milimetros, rematados con [indusium]
que cubre a 3 [9] flotadores y a una colonia albacea azul verde.
Microsporacarpus globoso, apically embonada, 10--27um diam. Conteniendo a
130 microsporangia; microsporangia que contienen 32 a 64 uym diam. De los
microsporas 3., agregado en 3—10 masas cubiertas con las lenguetas del
arrowlike ‘[glabras o con los pelos aciculares en 1 lado.

Raices 3-5 cm. Los vastagos protrate, 1-3 cm, o erigen casi, 3-5 cm, pelos
ausentes. Hojas con 1 (—-2)-pelos celulares en superficie superior del glébulo
superior. Sporocarps en pares. Mega espora de Megasporcarpo con 3
. flotadores. Masas de Microsporocarpo cubiertas enteramente con la lenguetas
del arrowlike. X = 22,

2.4. - Azolla (Azolla fuliculoides)

'El género Azolla corresponde a diminutos helechos acuaticos, que flotan
libremente en la superficie del agua, y que se halla diseminado por todas las
regiones tropicales, como la Azolla pinnata, y subtropicales, como la Azolla
filiculoides y la Azolla mexicans (Espinas et al 1979). La azolla es una planta
que consiste en un corto tallo ramificado que posee raices que cuelgan hacia

abajo en el agua. Cada hoja es bilobulada, el Iébulo superior contiene clorofila
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verde mientras que el I6bulo inferior es incoloro. Bajo ciertas condiciones,
también existe un pigmento de antocianina, que le confiere al helecho un color
entre rojiza y carmelita. La coloracibn mencionada esta asociada con la
sobrefertilizacion del reservorio acuéfico, mucha contaminacién o también un
exceso de luz solar. La azolla prefiere mas un lugar sombreado que estar a
plena luz solar.

Este helecho tiene la habilidad de fijar N atmosférico gracias a su
asociacion en simbiosis con una cianobacteria que lo fija, la Anabaena azollae
(Peters et al 1982: Calvert et al 1985). La Anabaena azollae, que vive en las
cavidades de las frondas del helecho, es capaz de usar su propia energia
fotosintética para fijar el N atmosférico y producir amonio, lo que es
.aprovechado por la azolla para cubrir sus propios requerimientos de N. Aun asi,
algunos factores ambientales taleé como las condiciones del suelo y del agua,
asi como las técnicas de cultivo, influyen de una forma importante en el
contenido de nutrientes de la azolla (Naegel 1998).

La relacion simbiética entre el helecho y la cianobacteria permite a la
azolla ser relativamente independiente de utilizar N de su entorno, y ha atraido
el interés de muchos cientificos. Este hecho hace que la azolla tienda a
contener niveles relativamente altos de N y ser una fuente proteica atrayente
para la alimentacion animal, no solamente del ganado y en la avicultura
(Buckinham et al 1978), sino en acuicultura, para alimentar peces en forma
frésca (Pantastico et al 1986; Chen y Huang 1987, El Sayed 1992), o seca
(Almazan et al 1986; Santiago et aI‘.1988; Siomi y Kitoh 1994; Joseph et al
1994). De hecho, existe mas informacién sobre el 'uso de azolla en

alimentacion de peces que de otras especies animales (Naegel 1998), aunque
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también se han hecho evaluaciones de sistemas integrados de produccién de
cerdos, patos, peces y azolla (Gavina 1987).

Mucho del trabajo investigativo hecho con la azolla se ha llevado a cabo
en relacion con el cultivo del arroz, debido a que se suele usarla como abono
verde, y su potencial como alimento animal esta realmente poco investigado
(Alcantara y Querubin 1982, 1985). Sin embargo es en Filipinas donde se ha
estudiado con mas detenimiento su posible uso en alimentacién de animales
monogastricos, mientras que en algunos paises del Nuevo Mundo, como
México, Cuba y Colombia, se ha explorado su posible utilizacion en la
alimentacién porcina.

Tabla 3 Composicion quimica de azolla y lemna. (Datos filipinos)

Por ciento en baseAzolla Lemna sp

seca

Cenizas 21,12 32,98
Fibra cruda 12,38 11,36
Extracto etéreo 0,78 0,36
Proteina cruda 30,03 25,53
Energia bruta, kJ/g 17,77 13,35
Caroteno, mg/kg 421 524
Xantofilas, mg/kg 2808 3237

Fuente de los datos: Castillo et al. (1983)

La existencia de Azolla filiculoides ha sido reportada en Venezuela; sin
embargo, no existen estudios taxondémicos ni agronémicos acerca de esta
especie en el pais. Con el objetivo de determinar diferencias intraespecificas
entre accesiones de Azolla filiculoides colectadas en el Centro-Occidente de
Venezuela, se determinaron algunas variables (pH, CE, P, K, Ca, Mg y Fe) del

ambiente (suelo y agua) donde se colectaron las muestras de A. filiculoides.
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Ademas, se determiné la tasa relativa. de crecimiento (TRC), la tasa de fijacion
simbidtica de nitrogeno (TFN) y el tiempo de duplicacién de la biomasa (TD).
Asi como el contenido de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Na) en
el tejido vegetal, el cual se determiné en las accesiones de A. filiculoides
creciendo bajo condiciones de invernadero, usando 0,5 g de Azolla en solucidn
Hogland. De acuerdo al analisis de componentes principales las variables Cu,
Fe, y Zn medidas en el tejido vegetal, la concentracion de los elementos Ca y K
en el suelo y Ca en el agua proveniente del ambiente donde se colectd la
| muestra de A. filiculoides fueron la que causaron mayor varianza.

En base a estas variables y considerando_-la TFN, la TCP, y el tiempo de
duplicacién el analisis de cluster de las colectas analizadas revelé 3 grupos de
A. filiculoides mostrando mas de 65 % de similitud entre ellos Los dos grupos
dominantes estuvieron formados por 68% de las muestras colectadas. Estos
dos grupos son probablemente mas exitosos en areas de alta fertilidad natural,
o donde se use fertilizante fosforados con altos contenidos de potasio. Bajo
condiciones de alta fertilidad las colectas No 28, 29, 31 y 35 se perfilan como
las mas recomendadas como biofertilizantes nitrogenados para arrozales por
su alta tasa de fijaciobn de nitrégeno. Palabras clave: Azolla filiculoides,
accesiones, fijacion simbidtica de nitrdgeno, tasa de crecimiento, tiempo de
duplicacion, nutrientes.

En la dltima década, el potencial de la técnica de biosorcién para la
remocion de metales de aguas contaminadas ha quedado bien establecido. Por
razones econdmicas, resultan de particular interés los tipos de biomasa
abundante, como los desechos generados por fermentaciones industriales de

gran escala o de ciertas algas que enlazan metales y se encuentran en grandes
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cantidades en el mar. Algunos de estos tipos de biomasa que adsorben metales
en cantidades elevadas, sirven como base para los procesos de biosorcion de
metales, para la destoxificacion de efluentes industriales que contienen metales y
para la recuperacion de metales preciosos (Caizares, 2000).

2.5. La azolla fertilizante natural

La azolla (azolla fuliculoides Lam) es un helecho acuatico que se
produce naturalmente en posas de agua estancada en muchas de nuestras
zonas de nuestro pais. En nuesTra ciudad la encontramos en los diversos
distritos como Yura, Characato, Yumina o cerca al rio Chili. Esta planta
comunmente conocida como el “helechoe enano”, es uno de los abonos mas
eficientes debido a su contenido en nitrogeno (N) y materia organica (MO),
elementos indispensables para la nutricidn de vegetales y esencialmente de
gramineas como el maiz, cebada, arroz, entre otros.

El Helecho enano” conocido asi también es un organismo simbibtico
asociado al alga azul, Anabaena azollae, que tiene capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico entregandolo a la azolla, la misma que a su vez le proporciona los
nutrientes entregandolo a la azolla, la misma que a su vez le proporcione los
nutrientes necesarios para su crecimiento. Por esta razon que contenido de
nitrégeno (N) es alto y su relacidon C/N es optimo (N/N)=15..."sefala Dias
Valencia l. 2005 Biologia UNSA. Arequipa
2.6. Tipos de biomasas utilizadas

Para que la técnica de biosorcién sea factible econédmicamente, la
relacion beneficio/costo debe ser élta y para ello se deben utilizar biomasas
que provengan de la naturaleza y que sean de rapido crecimiento, o incluso

sean un material de desecho de la misma. Existen estudios previos que
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confirman la eficiencia de diferentes tipos de biomasas como son:

a.

Algas: Tienen ventajas para la biosorcion por que sus estructuras

b.macroscopicas ofrecen una base conveniente para la produccion de

4particu|as biosorbentes adecuadas para el proceso de adsorcion.
Davis et al, (2000) comprobaron que el alga marina Sargassum

seaweed tiene la capacidad de adsorcion de metales pesados. Otras
algas marinas como Turbinaria ornata han mostrado una gran
capacidad para la remocion de metales (Davis, et al., 2003;
Vijayaraghavan, et al., 2005), Algunas de estas algas se muestran en la

Figura 2.

ERE TS VI A R A R N ]

Figura 2  Sargassum seaweed y Turbinaria ornata son algas utiles en la
remocién de metales en aguas contaminadas.

Hongos v Levaduras: Presentan una alta eficiencia en la remocion de metales

en soluciones acuosas, ya que algunos grupos funcionales de sus
céluias actuan como sitos activos para captar iones metdlicos. Aloysius et al.,
(1999) comprobaron la capacidad de remocion de cadmio de Rhizopus
oligosporus 'y Vasudevan et al., (2003) probaron la alta eficiencia de
biosorcion de cadmio en la levadura pastelera Saccharomyces cerevisiae,

las cuales se muestran en la Figura 3
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8T Control

Figura 3  Rhizopus oligosporus y Saccharomyces cerevisiae, hongos (tiles en la

remocién de metales en aguas contaminadas

c. Bacterias: La evaluacion de las propiedades de adsorcién de bacterias ha
causado controversia, ya que muchos de los experimentos reportados
invdlucran la presencia de procesos no solo de biosorcion sino también de
bioacumulacién (Ehrlich, 1997).

2.7. Mecanismo del proceso de Biosorcion

El proceso de biosorcién involucra una fase sélida (sorbente) y una fase liquida

(solvente, que es, normaimente el agua) que contiene las especies disueltas
que van a ser sorbidas (sorbato, por ejemplo iones metalicos). Debido a la
gran afinidad del sorbente por las especies del sorbato, este tltimo es atraido hacia

el sélido y enlazado por diferentes mecanismos. Este proceso contintia hasta que se
establece un equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sélido (a una

concentracién final o en el equilibrio). La afinidad del sorbente por el sorbato
determina su distribucidn entre las fases solida y liquida. La cantidad de sorbente

esta dada por la cantidad de sorbato que puede atraer y retener en forma inmovilizada.
Esto se lleva acabo a través de distintos procesos fisico-quimicos, siendo el

intercambio catiénico el principal mecanismo de biosorcidbny los grupos R-OH
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(pKa = 3.5 —5.5) constituyentes de las paredes celulares de algas y hongos los

principales sitios reactivos (Figura 4) (Ahalya, 2005).

%

Figura4 Mecanismos de adsorcion de metales. Me = ion metalico

Otros grupos activos presentes en las paredes celulares son los
grupos hidroxilo, carbonilo, sulfhidrilo,‘tioeter, sulfonato, amina, imina, amida,
imidazole, fosfonato, fosfodieter; capaces de unirse a los metales contaminantes
(Regine et al.,, 2000). Ademas una vez producida la adsorcion, la biomasa es
facilmente separada del liquido tratado.

2.8. Ventajas de la biosorcion

Algunas de las ventajas de la biosorcion son:

b

a. La eficiencia de remociéon es similar a las resinas c:le infércambio, sin
embargo la adsorciéon de metales en algunos casos llega al '50% del peso de la
biomasa seca, resultando mucho mas econémica

b. La biomasa se puede regenerar (Vijayaraghavan et al., 2005).

c. Es posible recuperar los metales por medio de soluciones acidas,

d. No genera material de desecho,

e. El equipo es simple, |

f. No requiere nutrientes a diferencia de las macrdfitas vivas,

g. Presenta alta eficiencia para efluentes diluidos.

Los biosorbentes se deben eleqir considerando varios factores como:

e ¢l origen de la biomasa la cual puede ser material de desecho y por lo

tanto su costo es “cero”,
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e organismos facilmente obtenibles en grandes cantidades en la naturaleza,
e organismos de crecimiento rapido especialmente cultivados para
propositos de biosorcion.
2.9. Utilizacion de macrofitas acuaticas como biomasa
Plantas acuaticas (macro fiitas). Constituyen formas macroscopicas de
vegetacion acuatica. Comprenden las macroalgas, las pteridofitas (musgos,
helechos) adaptadas a la vida acudtica y las angiospermas. Presentan
adaptaciones a este tipo de vida tales como: cuticula fina, estomas no
funcionales, estructuras poco lignificadas. Teniendo en cuenta la morfologia y
fisiologia (Margalef, 1991), las macro fiitas pueden clasificarse segun la forma
de fijacion en:
1. Macréfitas fijas al sustrato
e Macréfitas emergentes: en suelos anegados permanentes o
temporalmente; en general son plantas perennes, con 6érganos
reproductores aéreos.
e Macrofitas de hojas flotantes: principalmente angiospermas; sobre
suelos anegados. Los érganos reproductores son flotantes o aéreos. |
e Macrofitas sumergidas: comprenden algunos helechos, numerosos
musgos Y carofitas y muchas angiospermas. Se encuentran en toda la zona fética
(a la cual llega la luz solar), aunque las angiospermas vasculares sélo viven hasta
los 10 m de profundidad aproximadamente. Los 6rganos reproductores son
aé_reos, flotantes o sumergidos.
2. Macrdfitas flotantes libres presentan formas muy diversas desde plantas de
gran tamano con roseta de hojas aéreas y/o flotantes y con raices

sumergidas bien desarrolladas a pequefias plantas que flotan en la
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superficie, con muy pocas raices o ninguna. Los érganos reproductores son

flotantes o aéreos pero muy raramente estan sumergidos. Los inconvenientes

relacionados con la presencia de macréfitas son:

e Pueden actuar como fuente de vectores propagadores de enfermedades .
y plagas.

e Favorecen la ausencia de oxigeno en el cuerpo de agua (en grandes
coberturas de macrdfitas flotantes).

e Producen sombra a plantas sumergidas y algas que liberan oxigeno
por fotosintesis.

e Grandes masas de macrofitas en descomposicion acumulan materia
organica en general en el sedimento, volviéndolo anéxico (es decir, sin
oxigeno).

o Taponamiento de canales de riego y de navegacién.

e Problemas en represas, en puentes y obras de ingenieria en general
por acumulacion de macroéfitas flotantes que se embalsan, ejercen
presién sobre estas obras pudigndo peligrar su infraestructura.

e Problemas en lugares de recreacion debida por ej. a que al encontrarse
en grandes cantidades, hay gran cantidad de materia en
descomposicion y produce mal olor.

Los beneficios que aportan las macréfitas (Margalef, 1991) son:

e Pueden utilizarse para alimentacion humana, del ganado, de peces y
otros animales acuaticos.

e Pueden ser utilizadas como fertilizantes.

e Pueden wusarse para purificacion del agua (prepantanos; ver

Eutrofizacion).
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e Para uso medicinal y en cosmetologia.
¢ Para produccion de celulosa.
e Como fuente de produccion de bio-gas.

Las macréfitas acuaticas se encuentran entre las biomasas con
capacidad para la remocién de metales. Una caracteristica importante de
las macrofitas es que cuando el medio acuatico donde viven es rico en
nutrientes, presentan una alta capacidad de reproduccién, lo que constituye
un factor de gran importancia en la eleccién de una biomasa.

Algunas especies estudiadas (Figura 5) donde se ha observado su
capacidad en la remocién de metales son Eichornia crassipes, Pistia
stratiotes (Miretzky, et al., 2004), Salvinia sp. (Maine, et al., 2001),
Potamogeton sp (Wu y Guo, 2002), Lemna minor, Spirodella sp (Miretzky,

et al., 2004)

[

=

Figura ‘Macrofitas estudiadas por su capécidad de remocion de metales, como

son Eichornia Crassives, Pistia stratiotes, Salvinia sp, Spirodella sp, Lemna

minory Potamogeton sp.

Considerando que muchas de estas macrofitas pueden representar una
plaga en cuerpos de agua, por su alta taza de reproducciéon y sus bajos

requerimientos, se pueden convertir en un problema importante para el habitat
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donde se encuentran. El manejo adecuado de éstas representa una fuente de
ingresos utilizandolas como material para la remocion de metales el cual
puede ser comercializado (Homrich y Rubio, 2003). Es importante resaltar que
en estudios previos con algunas variedades de macroéfitas acuaticas muertas,
se ha demostrado una gran eficiencia en la remocién de metales pesados
siempre y cuando no se encuentren concentraciones altas de EDTA y
surfactantes aniénicos (Schneider, et al., 1999).

Los factores ambientales, como el pH de la solucién, la fuerza iénica,
concentraciéon de materia organica, etc, afectan el desempefio de adsorciéon. El
rango de condiciones en el cual va a actuar la biomasa como biosorbente
debe ser cuidadosamente seleccionado. Una de las ventajas del uso de
macrofitas muertas sobre las vivas es que no es necesario el suministro de
nutrientes, lo cual también se refleja en los costos. El regenerar la biomasa
debe ser una posibilidad, una vez finalizada la adsorcién de los metales, ya que
es muy importante para mantener los costos bajos y ademas abre la posibilidad
de recuperar los metales de la fase liquida. La desorcién debe resultar en un
efluente con alta concentracion de metales, el biosorbente no debe sufrir
cambios fisico ni quimicos y ademas debe mantener inalterada su capacidad
de reténcién de metales.

Northcote y Morales, 1991. En su recomendaciones manifiestan que: la
combinacion de lagunas aguas residuales — macrofiitas acQéticas pueden ser
una opcion apropiada, y de bajo costo, para tratar las aguas negfas crudas que
actualmente se vierten en la bahia de Puno. Se debe realizar una investigacién
amplia para evaluar la viabilidad del desarrollo de estas lagunas. Este estudio

de viabilidad debe enfocar en los siguientes objetivos:
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Desarrollar una estrategia de investigacion que identifique las etapas de
investigacion y desarrollo que se necesitan para poder construir y poner en
funcién de un modode investigacion.

Wetzel (1981). “La lenteja de agua (Lemna gibba). Planta acuatica
perteneciente a la familia de las Lemnéaceas, consiste de unas rosetas de hojas
aéreas y flotantes en la superficie, un tallo muy condensado en donde se
aprecia la ausencia de separacion entre tallos, hojas y raices. La mayor de
estas especies de rosetas es perénne y flotan libremente durante toda su vida.

Clostre g. Y Sumi m. (2007). En su resumen de cultivo lemna gibba en

exteriores para determinar el efecto de tres proporciones de N-NH;: N-NO3
(1:3, 1:1 y 3:1) asi mismo de la concentraciones de fosforo (1.5; 3.0 y 4,5 mg.
/L) y potasio (3.0: 6:0 y 9:0 mg.L ™ adicionadas en el medio de cultivo sobre el
rendimiento y contenido de nitrégeno, fosforo y potasio. Los rendimientos de
peso fresco y seco disminuyeron al cultivo elevo el rendimiento del peso fresco.

El contenido de materia seca disminuy6 al incrementar la proporcion del N-

NH: . El incremento de la concentracién de potasio del medio de cultivo elevo

el rendimiento del peso fresco. El contenido de materia seca disminuyo con

proporciones de N-NH; superiores a las de N-NO; asi como el incremento de

la concentracidn de potasio en el medio de cultivo. La absorcién y contenido de

nitrégeno aumento al elevar la proporcién de N-NHZ, e, incrementando las
concentraciones de fésforo y potasio en el medio del cultivo. La absorcion y
contenido, tanto de fésforo como el potasio, se incrementaron a medida que

sus respectivas concentraciones en el medio de cultivo se elevan. Altas

proporciones de N-»NH4+ en el medio del cultivo disminuyeron el contenido de

fésforo y potasio en la materia seca. Los rendimientos y contenidos de proteina
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cruda de L. gibba se optimizan con proporciones N-NH47;: N-NO; e 1:1y 3.1
en el medio de cultivo respectivamente. Concentraciones superiores a 9 y 4.5
mg.L. de potasio y fésforo respectivamente son optimas.

Palacios F. B. L., ‘Laguna Loza, G. (1991), en su investigacion "Estudio
de la biomasa y analisis bromatoldgico de la lenteja de agua L. gibba en la
Bahia de Puno", realizado durante los afios 1986 a 1990, encontraron que la
biomasa es mayor en lugares donde existen altos grados de contaminacion por
aguas residuales y varia de acuerdo a las zonas, meses y ano de estudio.
Ademas, la composicién quimica en, proteinas, grasa, cenizas, fibra,
carbohidratos, calcio, fésforo y hierro varia en las diferentes zonas de estudio,
de acuerdo al mayor o menor grado de contaminacion y la disponibilidad de
nutrientes que permiten el desarrollo de esta especie.

Recomiendan que es necesario continuar con los estudios ecoldgicos de
la lenteja de agua, priorizando sﬁ ciclo reproductivo, realizar cosechas
periédicas de la lenteja de agua en la Bahia interior de Puno, con la finalidad de
obtener un mejor desarrollo, y su aprovechamiento racional como recurso
alimenticio y, finalmente, realizar estudios para comprobar si realmente la
lenteja de agua es fijadora de altos niveles de nitrégeno; y por consiguiente se
podria utilizar como fratamiento para la aguas servidas provenientes de la
‘descarga de desagues de la ciudad de Puno.

Navarro Avino J.P., Aguilar Alonzo 1., Lopez Moya J.R. 2007. Aspectos
bioquimicos de la tolerancia y acumulacion de metales pesados en plantas.
Durante los dltimos afios se ha producido un considerable avance en la
biotecnologia del campo de la ciencia que se dedica a remediar lugares a

medios contaminantes mediante el uso de plantas y organismos relacionados,
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denominada Fitorremediacion. Es especialmente significativo el desarrollo que
se ha conseguido en la descontaminacion de metales pesados. El presente
trabajo trata desgranar cuales son los elementos clave que la genética
molecular de plantas hace participar en la tolerancia y acumulacién de metales
pesados. Se repasan los avances mas importantes en el campo y el intrincado
equilibrio que se mantiene en el interior de las células para hacer efectivo el
sistema de acumulaciéon. Se describe ademas el funcionamiento del interior de
la célula vegetal cuando una planta se somete a unas concentraciones
elevadas de metales pesados. El razonable pensar que si se comprende dicho
funcionamiento es solo una cuestion temporal disefiar y obtener soluciones
adecuadas a todos los problemas derivados de la contaminacién por metales
pesados.
2.10. Contaminacion ambiental

Los metales son aquellos elementos quimicos que presentan ciertas
propiedades comunes, a saber: conductividad y brillo. Los metales se
encuentran en forma aislada como tales o combinados formando minerales.
Los minerales constituyen parte de la corteza terrestre, formando depdsitos
superficiales o profundos en donde se encuentra concentracion, o bien, se
encuentran disueltos en el agua de los rios, lagos, y océanos.
En ciertos medios del ecosistema, la concentracién de algunos metales se
puede elevar tanto que llega a constituir una contaminacion, la cual pﬁede ser
de origen natural, de acuerdo a un ciclo biogeoquimicos, o bien puede ser una
contaminacion causado por una actividad humana, entonces considerado

antropogénica.
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La contaminacién natural por metales se produce a partir de las
actividades volcanicas, los procesos de erosion, los escapes de depésitos
profundos y superficiales, etc. Nos referimos a algunos de los metales mas
ubicuos y a aquellos que en concentraciones elevadas tienen efectos tdxicos.
Con las caracteristicas anteriores tenemos el aluminio (Al), el arsénico (As), el
Cadmio (Cd), el Cromo (Cr), el mercurio (Hg), el manganeso (Mn) y el plomo
(Pb).

2.11. Contaminacion del agua

T.G. Northcote, P. Morales S., D.A Levy y A. H. J. Dorcey (1991), en una
de sus conclusiones del libro "Contaminacion en el Lago Titicaca, Peru:
'Capacitacién, Investigacion y Manejo", mencionan que en general la calidad del
agua del lago Titicaca es muy buena y que la contaminacion esta restringida a
algunas zonas localizadas. En la bahia interior de Puno, probablemente la zona
mas contaminada, se percibe numerosos sintomas de un sistema sometido a
una severa perturbacién ambiental, con aguas de muy baja calidad e incluso
peligrosas.

La bahia interior de Puno es somera, esta encerrada y tiene poco flujo,
caracteristicas estas que, combinaciones con las altas entradas de nutrientes
procedentes del asentamiento humano mas grande de las orillas del lago
Titicaca, dan lugar a la zona de agua severamente contaminada, localizada
pero en franco avaﬁce. Ya ha afectado seriamente a la biota de la regidn y esta
amenazando a la de los cercanos “islotes flotantes” de los uros, asi como
eventualmente a la biota de las zonas adyacentes a la bahia exterior de Puno.

Los metales disueltos en el medio acuosos son faciimente absorbidos

por la biota acuatica; es decir, tienen una alta biodisponibilidad en este medio.
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Se conoce como biodisponibilidad a la capacidad de interaccidn de un
contaminante con el sistema biolodgico. A la relacion de la concentracion.
Cuando el valor de este factor es mayor a uno se dice que ese contaminantes
se bioconcentra. En otros medios, como el terrestre, la biodisponibilidadvy la

bioconcentracién son significativamente inferiores que en el acuoso.

Tabla 4 Factor de bioconcentraciéon de algunos metales

MEDIO ARSENICO | CADMIO | MERCURIO | PLOMO

Acuatico

Agua 1 1 1 1
Plantas 170 1000 1000 200
Invertebrados 330 2000 100000 100
Peces 330 200 1000 300
Terrestre

Suelo 1 1 1 1
Plantas 0.01 0.03 0.4 0.07
Invertebrados 0.01 17 -.- 0.02
Mamiferos 0.001 0.008 5 0.001
Aves 0.001 -- 50 0.001

*Los valores expresados en la tabla son promedios obtenidos a partir de diversos

Experimentos.

2.12, Eutrofizacién de Ila bahia interior de puno:

Aunque algunas de las primeras manifestaciones de eutrofizacién de un
lago son fisicas (por ejemplo, marcada disminucién en la transparencia del
agua superficial), las causas subyacentes son casi siemp_re de origen quimico.
El término eutrofizacién implica un rico suministro de nutrientes, por lo que
aumentos en la tasa de entrada de nutrientes deben estar ocurriendo, aunque a
veces resulta ser dificil el demostrar cambios marcados en la concentracién de

los nutrientes (Miranda et al., 1991).



38

La poblacion de Puno aumenta considerablemente en los dias de
mercado y de fiestas religiosas, de modo que muchas veces la poblacién total
alcanza mas de 100.000 personas. La red de recoleccién de aguas negras
sirve s6lo una parte de la ciudad y es inadecuada o inexistente en otras partes.
El tratamiento de las aguas negras es bastante rudimentario y gran parte de las
aguas cloaca les se vierte directamente al lago por varias desembocaduras del
alcantarillado o indirectamente por drenaje superficial (Northcote & Morales,
1991).

La bahia interior de Puno recibe la gran mayoria de estas descargas y
en los uUltimos afios ha manifestado sefales de una contaminacion severa,
aunque no ha sido investigada détalladamente. Luna (1981) citado por
Northcote & Morales (1991), comenta lo siguiente refiriéndose principalmente,
se supone, a la bahia de Puno: “Actualmente el Lago Titicaca se contamina con
aguas negras, basura, desperdicios organicos, detergentes, petréleo, aceites
minerales, sustancias quimicas que arrojan los laboratorios, relayes de plantas
de concentracién de minerales, etc., que lamentablemente estan haciendo
desaparecer peces, aves y todo rastro de vida animal o vegetal.”, aunque no
presenta datos que confirmen esta opinibn. Los relaves mencionados
provienen de la mina Matilde ubicada cerca de Ancoraimes en la orilla boliviana
del Lago Grande (B.S. Orlove, com. pers., citado por Northcote & Morales,
1991).

Muchos indiéadores de la mala calidad del agua en la bahia interior de
Puno sugieren que la causa principal esta asociada al alto nivel de nutrientes y
materia organica procedentes directamente de fuentes conocidas (las

descargas de aguas negras) o indirectamente del drenaje superficial hacia la
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bahia interior durante fuertes lluvias. Un calculo muy aproximado de la carga
de fésforo en las aguas de escorrentia que vierten a la bahia interior de Puno la
coloca muy por encima del nivel peligroso de eutrofizacién, asi como
frecuentemente altas concentraciones de nitratos y de fésforo en las aguas
litorales de la bahia interior (Northcote, Morales & Dorcey, 1991).

2.13. Efectos de los contaminantes

Los metales pesados son un serio problema ambiental y de salud, ya
que pueden causar estrés oxidativo, reemplazar a otros metales esenciales, e
interferir con la estructura y funcionamientd de las proteinas. El uso de plantas
para la remediacion de sitios contaminados con metales es una atractiva
alternativa. Las plantas han Desarrollado diferentes mecanismos para la
homeostasis general, captacién y tolerancia constitutiva a metales pesados
(Hall y Williams, 2003).

También la Las plantas que habitan en lugares de alta contaminacién del
lago tales como, la Bahia de la ciuda‘d de Puno, que recibe aguas servidas de
la ciudad; las desembocaduras de los rios Cabanillas-Coata y Carabaya-
Ramis en el noroeste del lago, que han venido recibiendo contaminacion
minera proveniente de la parte alta de estos rios; absorben, tanto metales
pesados como macronutrientes que favorecen el tratamiento de aguas
residuales y liberan aguas limpias en el lago.

Sin embargo, dada la capacidad de absorcion y de tolerancia de estas
plantas a los elementos toxicos presentes en el agua y principalmente en los
sedimentos del lago, de hecho, que pueden contener iones téxicos en su
estructura, tal como reporta Cornejo (1999), en un estudio de Lemna sp en el

Lago Titicaca.
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2.14. Efectos en el medio abidtico

La mayor parte del cadmio que se emite a la atmosférica se deposita en
la tierra y en las aguas de la region de la regién cercana a la fuente de emision.
A partir de esta, el cadmio es ingerido por los organismos y transportado a
todos los eslabones de las cadenas alimenticias. Esta via de asimilacion es la
principal ruta del cadmio para los animales y el hombre.

Agua. En las aguas superficiales, el cadmio se presenta como ion libre y
en su solubilidad influyen la dureza, el pH. Los complejos solubles y los
sulfuros coloides de estas: en este medio se une a la materia particulada.
Cuando las aguas dulces llegan al mar, el ion cadmio 27, al igual que los iones
de otros metales pesados, tiende a depositarse en los sedimentos y asi queda
limitada 'a las aguas de las costas y los estuarios. Esta inmovilizaciéon es
potencialmente peligros, ya que pueden llegar a disolverse de nuevo si el pH
disminuye.

Por lo general, las concentraciones de este elemento en el agua potable
son menores a Sug/L mientras que en el agua del, oscilan entre 0,04 y
0,03ug/L. La contaminacion del agua potable con cambio puede ocurrir como
resultado de la presencia de impurezas de cadmio en las tuberias galvanizadas
de zinc o en la soldadura, en las calentadoras de agua, grifos, etc.

2.15. Efecto en el ambiente biético

En la actualidad existe una restriccion constante en el uso de cadmio,
tanto para las aplicaciones existentes como para el desarrollo de nuevas
tecnologias. Este ultimo se debe a que se ha comprobado que el cadmio es
persistente t_oxico aun en concentraciones muy pequefias y a que se concentra

fuertemente en las cadenas alimentarias. Su tiempo de vida media en los
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organismos (especialmente en los mamiferos) es indefinido y puede durar
varios afos. Las plantas no tienen mecanismos para excretar el cadmio y, una
vez que lo absorbieron, lo retienen en sus tejidos. Sin embargo, la acumulacion

generalmente es mayor en las raices‘que en la parte aérea de la planta y esto
tiende a restringir el movimiento del cation a las cadenas alimentarias.

Algunos vegetales, como arroz y trigo, pueden asimilar cantidades
considerables de cadmio a partir de suelos contaminantes. Se sabe que en
_esta asimilacién pueden influir una serie de factores como el tipo de suelo, el
pH, la concentracion de oros minerales, etc., pero la informacion a esto
respecto es escasa. Por ejemplo, el contenido de cadmio en avena producida
en suelos sin fertilizantes fue de 0.02 ug/g mientras que en la avena producida
en suelos con fertilizantes, este contenido fue de 0.28 pg/g. se supone que esta
diferencia se debe a la impurezas de cadmio en superfésfato gue se utilizo
como fertilizante.

Los efectos perceptibles de la fitoxicidad del cadmio dependen de la
especie; algunos de los mas comunes son la clorosis que incluyen una
reduccién en el contenido de clorosis que consti'tuye una reduccion en el
contenido de clorofila, marchites y, en ocasiones, necrosis. Este tipo de efecto
se debe principalmente a que las altas concentraciones de cadmio inhiben la
fotosintesis y la fijacién del biéxido de carbono.

2.16. Fuentes de contaminacion

En el Lago.Rinconada, cercano a la zona de fuerte actividad minera
aurifera, se ha registrado valores hasta de 29058 mg/kg para Isoetes lechieri.
Es importante hacer notar los valores altos de Hierro en la Estacion 8 de

18143-36290 mg/Kg.
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Segun el analisis de muestras de sedimentos tomado desde la naciente
del rio Carabaya, y siguiendo por toda la cuenca hasta la desembocadura en el
Lago Titicaca, se puede observar concentraciones de Hierro, de mayor (19604
mg/Kg en el Lago Rinconada) a menor (8874.6 mg/Kg en la desembocadura
del rio Ramis en el Lago Titicaca), producto del arrastre fluvial y acumulacién a
lo largo de los afos. Estos valores estan ligeramente por debajo de LMP de
20000 mg/Kg.

Sin embargo, se ha encontrado el Punto 7, punto de muestreo en la
Mina San Rafael, con 47741 mg/kg, valor hasta el doble a lo registrado para el
Lago Titicaca en el Punto 8, en la Bahia de la ciudad de Puno, que puede
reflejar la influencia de la actividad minera en el lago.

En el caso del Manganeso, al igual que el Hierro se encuentra en altas
concentraciones por encima de 300 mg/kg de LMP, Los mayores valores
encontrados entre 7037-8212 mg/kg, fueron para Lemna gibba y Eleodea
potamogeton, en la estacion de muestreo N° 7. Los menores valores como
177.7 mg/Kg para Myrophyllum, puede tratarse de un individuo mas joven,
195.6 mg/kg para Potamogeton punense en el punto Lts (4), y con 279.2 mg/Kg
para Rupia filifolia.

El analisis de muestras de sedimentos superficiales tomadas a todo lo
largo de la cuenca del rio Carabaya-Ramis, hasta le muestra tomada en la
desembocadura del rio Ramis en el lago, también experimenta una gradiente
descendente con valores que van desde 594 a 117 mg/Kg. En la cuenca del
rio Cabanillas-Coata, hasta su confluencia en el lago Titicaca, se observa
valores descendentes, ligeramente mayores que la anterior cuenca, de 708 -

565 mg/Kg.
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Sin embargo, en muestras de sedimentos tomados en la Bahia de la
ciudad de Puno, la concentracion de manganeso es relativamente mayor que
en los anteriores puntos del lago, con valores de 375-1129 mg/Kg.

Estos valores estan por debajo de 1500 mg/Kg del LMP (Normas de
FAO); sin embargo, este valor esta por encima de los rangos permisibles para
organismos vivos en el caso de sedimentos, dado por USEPA de 360-500
mg/Kg, y por OMEE de 460 a 1100 mg/kg.

La toxicidad del manganeso en seres vivientes y especialmente en
animales mamiferos. Meseldic (1977), manifiesta que es conocido el fendmeno
del antagonismo entre el manganeso vy el hierro. El manganeso interfiere en la
formacién de hemoglobina. La molécula de hemoglobina contiene hierro y el
manganeso impide esta asociacion.

El analisis de muestras de sedimentos reporta valores mayores de 300
mg/Kg del LMP, en las Estaciones N° 2, 7, 8, con 935.6, 528.3 y 816.3 mg/Kg.
Contrastando con el valor de 984.3 mg/Kg del zinc de la muestra de sedimento
del Punto 7 (aguas abajo del rio Carabaya, pasando la Mina San Rafael), valor
6 veces mayor que el mas alto LMP. Indicativo del origen de contaminacion de
este elemento y proveniente de la actividad minera.

Segun las Normas de USEPA y OMEE, cuyos limites permisibles tienen
valores en un rango de 90-200 y 120-820 mg/Kg respectivamente, lo que indica
que los maximos valores de concentracién de zinc en los sedimentos del lago
estan en el réngo de los limites maximos permisibles. Los efectos daninos que
produce la alta concentraciéon de zinc en el organismo de los animales, segin
Meseldzic (1977), se nota por la disminucidén del consumo de agua y el peso

corporal y la produccién de huevos. También se produce la muerte de los
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cerdos jovenes a través de la leche materna; asi como su influencia negativa
en la produccién de las vacas lecheras y en los bovinos la constipacion.

En el caso del Plomo, cuyo LMP es de 12 mg/kg, se puede observar
valores mayores en Lemna minuta con 69.5 mg/kg en la estacién Lts(a), Azolla
filiculoides con 46.7 mg/Kg en Lts (8), otros valores para Eleodea, Scirpus y
Myriophyllum son 21.7, 14.7 y 13.6 mg/Kg, en las estaciones de Lts (6), Lts5)
y Lts (3) respectivamente. Los valores de concentracion de plomo en los
sedimentos son mayores en la estacion Lt7 y Lt8 con 150.06 y 132.12 mg/kg,
respectivamente, por encima del rango de 31 a 150 mg/kg y de 40 -60 mg/kg
de la OMEE y USEPA, respectivamente, para organismos vivientes.

2.17. Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos, con elevado
peso atdmico y una densidad superior a 5 g/cm3, que presentan cierta
toxicidad para el ser humano. No se dispone de una definicidn oficial aceptada,
existiendo varios criterios que los clasifican.

Algunos, los denominados eéenciales, son imprescindibles para el
desarrollo de las funciones vitales de los organismos como por ejemplo, el Co,
Cu, Fe, Mg, Mo y Zn, pero, en cantidades excesivas son perjudiciales e incluso
letales para los seres vivos. Por otra parte, los metales no esenciales,
altamente toéxicos en cantidades muy reducidas y cominmente implicadas en
problemas de contaminacién ambiental, son el Cr, Cd, Hg, Pb, As y Sb.

Para evaluar el grado de toxicidad que un metal pesado presenta en el
medio ambiente se deben considerar diversos factores. Algunos de los mas

relevantes son la propia naturaleza del metal, su biodisponibilidad (grado de
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absorcion en los seres vivos) y las diversas fuentes que los introducen en el
medio ambiente.

Los metales pesados presentes en el medio ambiente pueden ser de
naturaleza geogénica (origen natural) o antropogénica. Se habla de origen
natural cuando el contenido de metales se atribuye a la composicién de los
distintos minerales presentes en el suelo. Por otra parte, los metales de
naturaleza antropogénica son el resultado de las actividades industrial, minera
y agricola realizadas por el hombre. En la Tabla 2.3 se muestran las diferentes
fuentes, especificando su grado de aportacién. Se observa que las actividades
con mayor riesgo ambiental se deben a la descarga de metales procedentes de
la expulsidbn de gases y particulas en los procesos de combustion y de la
deposicidn de residuos urbanos e industriales.

Tabla 5 Fuentes de metales pesados

Fuente Contribucion %

Fuente Cenizas de combustion 74
Desechos urbanos 9
Turba 6
Residuos metalurgicos 6
Residuos de materia organica 3
Fertilizantes ‘ <2

Otros (residuos alimentarios, agricolas, madera, etc) <1

Partiendo de las diversas fuentes indicadas en la tabla anterior, el Mn es
el que se encuentra en mayor proporcion, fundamentalmente incorporado en
las cenizas de combustion, seguido del Cr, Zn y Ni, mientras que en los
desechos urbanos se encuentran basicamente Cu, Pb y Zn. De la industria

metallrgica provienen principalmente Zn, Pb y Cu, mientras que en el resto de
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las fuentes aparecen como contaminantes fundamentales Mn, Zn, Cu, Niy Pb.
En la mayor parte de las fuentes aparecen también otros metales en menor
proporcion como Cd y Hg.

La biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo esta dada por
las fracciones soluble y adsorbida; sélo cuando los metales se encuentran en
solucién o adsorbidos en los sitios activos de intercambio de los constituyentes
inorganicos del suelo estan realmente disponibles para que las plantas los
extraigan [2]. Las caracteristicas del suelo (pH, potencial redox, contenido y
tipo de arcillas, materia organica, 6xidos de Fe, Mn y Al y cationes/aniones en
soluciéon) y los procesos que tienen lugar en él (intercambio idnico,
adsorcion/desorcién, precipitacion/disolucion y formacion de complejos)
también afectan a la biodisponibilidad de los diferentes metales pesados.

En estudios anteriores se ha evaluado el grado de toxicidad de cada
metal de forma similar a la comentada anteriormente y se propone un método
grafico basado en la procedencia y composicién del metal. Este método, es
presentado en la Figura 4.1., presenta la interseccién de tres elipses; en la
elipse 1 figuran los metales procedentes de vertidos exdgenos, en la elipse 2
aparecen los metales considerados como téxicos y peligrosos por la Ley 20-
1986 del 14 de mayo y en la elipse 3 se muestran los metales que se
encuentran normalmente en el suelo. Segin el analisis grafico, la triple
interseccidn de las elipses muestra que el Cd, Cr, Cu, As y Pb son los metales

mas relevantes y con un elevado valor de toxicidad y peligrosidad.
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Figura 6 Método grafico para la evaluacion de la toxicidad de los metales
pesados.

Otro de los factores que determina la peligrosidad de estos elementos es
que, aun cuando se encuentren presentes en cantidades bajas e indetectables,
la inexistencia de vias naturales para su asimilacion y su consiguiente
persistencia en el agua, implica que a través de procesos naturales se
produzca bioacumulacién en los seres vivos, es decir, se da una concentracion
mayor que la del ambiente en el interior de los organismos debido a que su
acumulacién es mas rapida que su metabolizacidn o excrecion. Esto genera un
problema ecoldgico importante ya que, una vez que estos seres entran en la
cadena ftrofica, se produce un proceso conocido como biomagnificacion,
haciendo que en los estados superiores de esta cadena, por ejemplo, en los
seres humanos, la concentracion de metales pesados puede llegar a ser tan
elevada que empiece a ser toxica, mientras que en el ambiente mas proximo
no existe un problema de contaminacidn por metales pesados.

Por todos estos efectos toxicos para el medio ambiente y para el ser
humano, la mayoria de los paises han desarrollado una legislacién bastante

amplia y exigente.
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2.18. Cadmio: Caracteristicas

El cadmio (cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina”,
nombre que recibia antiguamente el carbonato de zinc) fue descubierto en
Alemania en 1817 por Friedrich Stromeyer como una impureza en el carbonato
de zinc. Stromeyer observé que algunas muestras de calamina con impurezas
" cambiaban de color cuando se calentaban, mientras que el mineral puro no lo
hacia; el nuevo elemento era el responsable de esta diferencia de
comportamiento.

Elemento quimico, con numero atdmico 48, peso atdomico de 112,4 g/mol
y densidad de 8650 kg/m3, que pertenece, junto con el zinc y el mercurio, al
grupo 12 de la tabla periddica. Metal dictil y maleable, de color blanco y con un
cierto tono azulado, que presenta una presion de vapor relativamente alta de
14,8 Pa (597 K). Su vapor, de color anaranjado, se oxida rapidamente en
presencia de aire para producir 6xido de cadmio. En presencia de gases como
diéxido de carbono, vapor de agua, didxido de azufre, tribxido de azufre o
cloruro de hidrégeno, el cadmio reacciona para producir carbonato, hidréxido,
sulfito, sulfato o cloruro de cadmio respectivamente. Algunos compuestos de
cadmio como el sulfuro, el carbonato y el éxido de. cadmio son practicamente
insolubles en agua. Estos compuestos pueden convertirse en sales solubles en
agua en la naturaleza, bajo la influencia de oxigeno y acidos; el sulfato, el
nitrato y los haluros de cadmio son solubles en agua.

El cadmio es un elemento escaso, que se encuentra de manera natural
en la cortezé terrestre. No se halia en estado libre y sélo existe un mineral que
lo contiene en cantidad apreciable, la greenckonita o sulfuro de cadmio (CdS).

Este mineral se encuentra casi siempre asociado a la esfalerita (ZnS) enana
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proporcion del 0.2 al 0.4%. De esta manera, el cadmio se recupera
principalmente como un subproducto de la mineria, fundicién y refinacion del
zinc, y en menor grado de la del plomo y cobre.

Se estiha gue las reservas de cadmio disponibles a nivel mundial son
cerca de 6 millones de toneladas, calculo basado en la identificacion de 1,9
billones de toneladas de reservas de zinc que contienen un 0,3% de cadmio
aproximadamente.

2.19. Efectos sobre la salud humana y el medio ambiente

Efectos sobre la salud humana

El cadmio es un metal tdxico, incluso en concentraciones muy pequefias,
y no esencial para el organismo, que tiende a acumularse en los tejidos
humanos. Para afrontar el problema de su toxicidad se deberia hacer un
inventario de las principales fuentes de contaminacion industrial, en metalurgia
principalmente, para fiscalizarlas. Por otro lado, es necesario proteger al
trabajador expuesto, aplicando los criterios de valores limites umbrales (TLVs)
e indicadores biolégicos de exposicion (BEIls), acordes con el actual estado del
conocimiento. Teéricamente, la accion téxica del cadmio se deberia a su
afinidad por radicales de los grupos —SH, —OH, carboxilo, fosfatil, cisteinil e
histidii y a su accidn competitiva con otros elementos funcionaimente
esenciales como el Zn, Cu, Fe y Ca.

En los seres humanos, el cadmio puede ser adquirido mediante dos
vias: ingestion e inhalacién. La primera de ellas es la mas frecuente si el
individuo no sufre exposicion laboral. En exposiciones laborales, la inhalacion
es la ruta principal de ingreso y la absorcién a partir de esta via depende del

tipo de compuesto inhalado, del tamano de las particulas y de su retencién en
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el pulmén. Los puestos de trabajo rhés agresivos en exposicion laboral se
hallan en la industria metallrgica primaria de cadmio, plomo y zinc, en la
produccién y uso de pigmentos de cadmio, en la produccion de estabilizadores
de plasticos con cadmio y en la fabricacién de baterias de cadmio-niquel.

Por otro lado, el cadmio adquirido por ingestion entra en la alimentacion
humana a través de vegetales y productos animales. Se fija a las plantas mas
rapidamente que el plomo. Los frutos y semillas contienen menos cadmio que
las hojas. El pescado, los crustaceos, el riidn y el higado de animales
acumulan cadmio en grado relativamente elevado. Una dieta deficiente en Ca,
Fe o proteina incrementa su velocidad de absorcién.

Efectos agudos

La intoxicacion aguda puede producirse por la ingestion de altas
concentraciones de cadmio (valores especificados anteriormente) procedente
de bebidas o alimentos contaminados, ocasionando efectos como nauseas,
vomitos y dolor abdominal, diarrea y shock. También puede producirse
intoxicacion aguda por via respiratoria y, en este caso, los efectos provocados
son neumonitis quimica, disnea, debilidad, fiebre e insuficiencia respiratoria,
qgue puede concluir con un edema agudo de pulmon.

Efectos cronicos

Un envenenamiento cronico puede ser provocado por diversas
situaciones: exposicion a bajas con_'_’i:entraciones de cadmio durante largos
periodos de tiempo, trabajadores en la industria de refineria del metal, gente
que vive cerca de los vertederos de residuos peligrosos o fabricas que liberan

cadmio en el aire y otras situaciones semejantes.
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Este tipo de intoxicacion afecta principalmente al rifién. En primer lugar,

el cadmio es transportado hacia el higado por la sangre, alli se une a proteinas

-para formar complejos que son transportados hacia los rifiones. El cadmio se

acumula en los rifones, donde causa dafios en el mecanismo de filtracion. Este

hecho causa proteinuria (presencia de proteina en la orina de 24 horas en
cuantia superior a 150 mg)y glucosurl:a (presencia de glucosa en la orina).

La intoxicacion con cadmio afecta también al metabolismo del calcio,
originando en el individuo afectado osteomalacia y osteoporosis observadas
por la aparicién de dolores en los huesos, formacion de pseudofracturas y
cambios esqueléticos relacionados con la pérdida de calcio.

Las principales vias de excrecion son orina y heces. Por orina,
diariamente se elimina un 0,007% del contenido corporal y por heces 0,03%. El
cadmio absorbido. se excreta principalmente por orina y en menor cantidad con
la bilis. En cambio, el cadmio que sale con las heces en su mayor parte es el
que no se absorbio.

Hay examenes médicos disponibles en ciertos laboratorios clinicos que
miden la cantidad de cadmio en la. sangre o en la orina. Los niveles en la
sangre indican una exposicion reciente, sin embargo, los niveles en la orina
indican tanto exposicion reciente como pasada, detectando también un posible
dafo en los rifiones. Las concentraciones maximas permisibles de cadmio son
de 5 yg/L en sangre y de 5 ug/g de creatinina en orina.

Efectos sobre el medio ambiente

El cadmio es uno de los mayores agentes tdxicos asociado a

contaminacion ambiental e industrial, pues reline cuatro de las caracteristicas

mas temidas de un toxico: efectos adversos para el hombre y el
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medioambiente, bioacumulacién, persistencia en el medio ambiente y que
‘viaja’ grandes distancias con el viento y en los cursos de agua.

Este metal ingresa al medio ambiente mediante diversas fuentes tanto
naturales como antropogénicas. En la Tabla 6 se indican las principales fuentes

de entrada de cadmio al ambiente.

Tabla 6 Principales fuentes de cadmio en el medio ambiente

Fuentes de cadmio

Antropogénicas Naturales
Lodos residuales y estiércol Actividad volcanica
Fertilizantes fosfatados y nitrogenados Rocas

Industria de plateado y galvanizado

Mineria del cinc, cobre, plomo y otros metales
Industria de fundicién de metales

Incineracion

Industria de alimentos fosfatados para animales

Como muestra la tabla anterior, el cadmio se encuentra naturalmente en
el medio ambiente. Pequefas cantidades de este metal se encuentran
naturalmente en el aire, en el agua, en el suelo y en los productos alimenticios
en las proporciones que se indican en la Tabla 7. La accibn humana
incrementa el valor de estos niveles de cadmio en el medioambiente pero, una
legislaciéon cada vez mas restrictiva, intenta establecer unos limites razonables.

La concentracion de cadmio en el aire de areas rurales varia de 0,1 a 5
pN/m3, de 2 a 15 p/m3 en areas urbanas y de 15 a 150 g/m3 en el aire de areas
industrializadas tabla 7. El tiempo de permanencia del cadmio en suelos es de

hasta 300 afios y el 90% permanece sin transformarse. El cadmio llega al suelo
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de los terrenos agricolas por deposicion aérea (41%), con los fertilizantes
fosfatados (54%) y por aplicacion de abono de estiércol (5%).

Tabla 7 Niveles naturales de cadmio en el medio ambiente

Medio Concentracion de Cadmio
Aire 0,1a5ng/m’
Suelo 0,1a0,5mg/g
Sedimentos marinos ~1 mg/g
Mar ~Q,1 mg/I

Fumar aumenta considerablemente la concentracion de cadmio en el
ambiente, sobretodo en espacios cerrados. De manera natural, la hoja de
tabaco acumula y concentra altos niveles de cadmio, por lo tanto, fumar tabaco
es una importante fuente de exposic;ién al metal. Se ha comprobado que un
cigarro contiene de 0,5 a 2 ug de cadmio y que cerca del 10% del contenido de
cadmio es inhalado cuando se fuma el cigarrillo.

La mayor parte del cadmio (50% aproximadamente) se produce en Asia
y en el Pacifico, especialmente en China, Japon y Corea, seguidos por América
del Norte (20%), Asia Central (16%) y Europa (16%). La produccién mundial de
cadmio ha ido aumentando en estos Ultimos afos. En el ano 2004 se
produjeron 18.800 toneladas mientras que en el aho 2007 la produccién
aumentd hasta 19.900 toneladas [6]. En la Figura 4.2 se muestran las
principales industrias del cadmio y se especifica el tanto por ciento de
aportaciéon respecto a la produccién global del metal. El porcentaje de

producciéon de baterias de Ni-Cd ha ido aumentando progresivamente en las
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ultimas décadas mientras que los porcentajes de produccion de las industrias
tradicionales del cadmio, en especial el de los pigmentos, estabilizadores y
galvanizado, han ido disminuyendo debido a las presiones medioambientales y
de salud.
Metabolismo

Actualmente se ha puesto mas atencion al metabolismo de que este
elemento ya que sus concentraciones en el ambiente han aumentado y, por lo
tanto, pueden tener efectos adversos sobre el ser humano.

Absorcion gastrointestinal. Cantidades considerables de este elemento se

ingieren a través de los alimentos, lo cual es muy importante sobre todo para la
poblacién que no esta expuesta ocupacionalmente.

Absorcién respiratoria. ElI cadmio, entra al organismo por la via inhalatoria

principalmente en forma de aerosol.

Absorcién cutanea. Se ha estudiado muy poco la absorcion de cadmio a través

de la piel. No obstante, se ha observado de que el cloruro de cadmio se logra
absorber en la piel de cuyos, después de cinco horas en un porcentaje del 4%.
2.2(). Enfermedades y sintomas que generan el Cadmio

Bronquitis; enfisema; nefrotoiicidad; infertilidad; cancer de préstata;
alteraciones neurolégicas; hipertensién; enfermedades vasculares y 6seas. El
cadmio es considerado uno de los elementos mas peligrosos para la
alimentacién humana, particularmente por su caracter acumulativo. En el
ambiente, el cadmio es peligroso porque muchas plantas y algunos animales lo
absorben eficazmente y lo concentran dentro de sus tejidos. Una vez
absorbido, se combina en animales con las metalotioneinas (proteina que se

describe mas abajo) y se acumula en los rifiones, el higado y los 6rganos
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reproductores.' Entre los casos de envenenamiento por cadmio mejor conocidos
y documentados se encuentra el pé"}oducido en Jabén y denominado como
enfermedad de ltai-Itai. A nivel molecular el cadmio es un conocido bloqueador
del calcio en la membrana plasmatica. En general, se sabe que desplaza al
calcio y al cinc en determinadas proteinas ademas de causar estrés oxidativa.
El resultado de todo ello suele ser un dafio severo en el ADN y en los lipidos.
2.21. Plomo

Los efectos del plomo en el ambiente

En la exposicién de los seres humanos al plomo pueden dar lugar a una
amplia gama de efectos biologicos depéndiendo el nivel y duracién de la
exposicion. Los diferentes efectos ocurren sobre una amplia gama de dosis,
con el feto que se convierte e infantelciue es mas sensible que el adulto. Los
altos niveles de la exposicion pueden dar lugar a efectos bioquimicos téxicos
en los seres humanos que alternadamente causan problemas en la sintesis de
la hemoglobina, de efectos sobre los rifiones, del aparato gastrointestinal, del

sistema reproductivo, y daios agudos o crénicos al sistema nervioso.

El envenenamiento con cloro el cual es tan severo como demuestran las
enfermedades que puede producir, es muy raro ahora de hecho. En las
concentraciones intermedias, sin embargo, hay evidencia persuasiva que
conducen a tener efectos pequefos, sutiles, subclinicos, particularmente en
progresos neuropsicologicos en nifios. Algunos estudios sugieren que pueda
haber una pérdida de hasta 2 puntos del indice de inteligencia para una subida
del nivel de plomo en la sangre a partir del 10 a 20ug/dl en nifios jévenes. El
producto de plomo diario del promedio para los adultos en el Reino Unido se

estima en 1.6ug del aire, de 20ug del agua potable y de 28ug del alimento.
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Aungue la mayoria de la gente recibe la cantidad mas grande de plomo en el
alimento, en poblaciones especificas otras fuentes pueden ser mas
importantes, por ejemplo el agua en areas con instalacion de tubos dé plomo y
el agua completamente solvente, ventila cerca de! punto de las emisiones
fuente, del suelo, del polvo, de las escamas de la pintura en viejas casas o de
la tierra contaminada. El plomo en 2l aire contribuye al plomo niveles en
alimento con la deposicidon el polvo y lluvia que contiene el metal, en las

cosechas y el suelo.
En qué forma esta el plomo emitido

El plomo en el ambiente se presenta de fuentes naturales vy
antropogénicas. La exposicion puede ocurrir a través del agua potable, del
alimento, del aire, del suelo y del polvo de la vieja pintura que contiene plomo.
La poblacién adulta no fumadpra tiene como principal fuente de exposicion es
el alimento y agua. El alimento, el aire, el agua y polvoltierra son los caminos
potenciales principales de la exposicién los infantes y los nifios jovenes. Para
los infantes hasta 4 o 5 meses de la edad, el aire, las formulas de la leche y el
agua son las fuentes significativas. El plomo esta entre los metales no ferrosos
reciclados y su produccion secundaria por lo tanto ha crecido constantemente a
pesar de precios del plomo que declinaban. Sus caracteristicas fisicas y
quimicas se aplican en las industrias de la fabricacién, de la construccién y del
producto quimico. Se forma y es facilmente maleable y ductil. Hay ocho
amplias categorias del uso: baterias, anadidos de la gasolina (permitidos no
mas de largo en el EU), productos rodados y sacados, aleaciones, pigmentos y

compuestos, cable que forra, tiro y municién. El plomo es un elemento
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especialmente importante debido a su amplia utilizacién de una gran variedad
de procesos industriales y su toxicidad aguda y crénica. Su resistencia a la
corrosion atmosférica y a la accidon de los acidos, especialmente al sulfurico,
hace que el plomo sea muy Uil en la edificacion, en las instalaciones de
fabricas de productos quimicos y en tuberias y envolturas de cables. J.

francisco Badillo Germen.

La concentraciones de plomo en el medio de han elevado conforme ha
aumentado su uso. Ese aumento ha sido notorio sobre todo a partir de 1750, y
es paralelo al desarrollo de la revolucidon Industrial. A finales de la Segunda
Guerra Mundial, la contaminacion ambiental por plomo se elevo aun mas, entre
otras causas, por la introduccién de compuestos organicos de plomo como

aditivos para la gasolina.

Propiedades Fisicos y quimicos.

Se encuentra en el grupo IV A de la Tabla Periddica junto con el
carbono, silicio, germano y estano. Sus estados de oxidacién son 0, +2, +4. Su
ndmero de valencia 4, sobre todo en compuestos organicos.

Fuentes naturales

El plomo es un elemento relativamente abundante que se encuentra en
aire, agua, suelo, planta y animales. Sus fuentes naturales son la erosién del
suelo, el desgaste de los depdsitos de los minerales de plomo y las
emanaciones volcanicas. Desde el punto de vista comercial, los minerales mas
importantes son la galena (sulfuro de plomo, Pbs.), la galena es la principal

fuente de produccién de plomo y se encuentra generalmente asociada con
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diversos minerales de zinc y, en pequefas cantidades, con cobre, cadmio,
fierro, etc.
Fuentes antropogénicos

En la actualidad, se utiliza principalmente en la produccion de
acumuladores y baterias, pigmentos, insecticidas, explosivos, reactivos
quimicas soldadura, aditivos antidetonantes para gasolina, alfareria decorativa
vidriada en baja metalica y en barro, cubiertas para proteger de los rayos X,
tuberias, etc.

Efectos en el hombre

En el hombre, la intoxicacion depende del tipo de compuestos de plomo.
La intoxicacion crénica se presenta generalmente por la absorciéon de 6xidos,
carbonatos y otros compuestos soluciones en agua a través del tracto
digestivo. La intoxicacion aguda es menos frecuente y suele resultar de la
inhalacion de particulas de O6xidos de plomo. La intoxicacién por plomo
organico generalmente se debe a la inhalacion de tetraetilo de plomo, el cual es
altamente volatil y liposoluble en agua.

El sintoma mas comuln de intoxicacion aguda es el dolor tipo cdlico
gastrointestinal- Al principio existe un estado de anorexia, con sintomas de
dispepsia y estrefiimiento y, después, un ataque de dolor abdominal
generalizada. Otros sintomas que se pueden presentar son diarrea, sabor
metalico en la boca, nauseas y vémitos, lasitud, insomnio, debilidad, etc.
Plomo y se encuentra generalmente asociada con diversos. Interferencia con el
sistema enzimatico intracelular, produce palidez, debilidad, perdida de peso y

mal nutricién. Excrecién de plomo por encima de 0,02 mg/L
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Plomo: es el metal con propiedades toxicas que mas se ha propagado
en el ambiente en las Ultimas décadas. Alteraciones neuroldgicas,
nefrotoxicidad, anemia, cancer de rifidn. Los animales pueden absorber plomo
por inhalacién o ingestion. Si la absorcidn es lenta, la excrecién lo es mas atn,
de manera que el plomo tiende a acumularse. La anemia es el primer sintoma
de envenenamiento crénico producido por el plomo en los animales, dado que
interfiere en la sintesis del grupo hemo, reflejandose en sintomas tales como
nauseas, vomitos y dolores abdominales. Mas grave es la degeneracion del
tejido en el sistema nervioso central. El Pb suele aprovechar la metabolizacion
del Ca para sustituirlo y dafar la célula.

Sin embargo hay un denominador comln en la toxicidad de ciertos
metales. En efecto, aunque las proteinas especificas que se ven principalmente
afectadas por mercurio, plomo, cadmio y arsénico pueden diferir de un metal a
otro, se producé una interaccion bioquimica similar que es la responsable de la
toxicidad de estos cuatro metales.

Un aspecto importante a considerar, concerniente a la toxicidad es que
el tiempo de residencia de los metales pesados en el suelo ronda los miles de
anos. Por tanto, representan un riesgo permanente para la salud ambiental. No
ocurre asi con otros. Productos ttéxicos como plaguicidas, insecticidas,
derivados del petréleo etc., que son, hoy dia, factores comunes de
contaminacién mundial. En consecuencia, surge la necesidad de tratar,
descontaminar, y remediar suelos contaminados por metales pesados.

2.22. Biorremediacion de metales pesados
En las ultimas décadas, entre las técnicas empleadas para contrarrestar

los efectos de los contaminantes, se comenz6 a utilizar una practica llamada
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biorremediacion. El término biorremediacién fue acufado a principios de la
década de los ‘80, y proviene de! concepto de remediacion, que hace
referencia a la aplicacion de estrategias fisico-quimicas para evitar el dafio y la
contaminacién en suelos. Los cientificos se dieron cuenta que era posible
aplicar estrategias de remediacion que fuesen bioldgicas, basadas
esencialmente en la observacidn de la capacidad de los microorganismos de
degradar en forma natural ciertos compuestos contaminantes.

Entonces, la biorremediaciéon surge como una rama de la biotecnologia
que busca resolver los problemas de contaminacién mediante el uso de seres
vivos (microorganismos y plantas) capaces de degradar compuestos que
provocan desequilibrio en el medio ambiente, ya sea suelo, sedimento, fango o
mar.

Tipos de biorremediacion

En los procesos de biorremediacién generalmente se emplean mezclas
de ciertos microorganismos o plantas capaces de degradar o acumular
sustancias contaminantes tales como metales pesados y compuestos

organicos derivados de petréleo o sintéticos.

Basicamente, los procesos de biorremediacion pueden ser de tres tipos:a)

Degradacién enzimatica, b) Remediaciéon microbiana, y Fitorremediacion.
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 Degradacin enzimatica

( BIORREMEDIACION )| | Remediacién microbiana
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Figura 7 Diferentes modos de biorremediacion.
Degradacion enzimatica

Este tipo de degradacion consiste en el empleo de enzimas en el sitio
contaminado con el fin de degradar las sustancias nocivas. Estas enzimas se
obtienen en cantidades industriales por bacterias que las producen
naturalmente, o por bacterias modificadas genéticamente que son
comercializadas por las empresas biotecnolégicas. Por ejemplo, existe un
amplio nimero de industrias de procesamiento de alimentos que producen
residuos que necesariamente deben ser posteriormente tratados.

En estos casos, se aplican grupos de enzimas que hidrolizar (rompen)
polimeros complejos para luego terminar de degradarlos con el uso de
microorganismos (ver en la proxima seccion). Un ejemplo lo constituyen las
enzimas lipasas (que degradan lipidos) que se usan junto a cultivos
bacterianos para eliminar los depésitos de grasa procedentes de las paredes
de las tuberias que transportan los efluentes. Otras enzimas que rompen
polimeros utilizados de forma similar son las celulosas, proteinasas y amilasas,
que degradan celulosa, proteinas y almidon, respectivamente.

Ademas de hidrolizar estos polimeros, existen enzimas capaces de

degradar compuestos altamente toicos. Estas enzimas son utilizadas en
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tratamientos en donde los microo'rganismos no pueden desarrollarse debido a
la alta toxicidad de los contaminantes. Por ejemplo, se emplea la enzima
peroxidasa para iniciar la degradacién de fenoles y aminas aromaticas
presentes en aguas residuales de muchas industrias.

Remediacién microbiana

En este tipo de remediacién se usan microorganismos directamente en
el foco de la contaminacion. Los microorganismos utilizados en biorremediacion
pueden ser los ya existentes (autoctonos) en el sitio contaminado o pueden
provenir de otros ecosistemas, en cuyo caso deben ser agregados o
inoculados. |

La descontaminacién se produce debido a la capacidad natural que
tienen ciertos organismos de transformar moléculas organicas en sustancias
mas pequenas, que resultan menos téxicas. EI hombre ha aprendido a
aprovechar estos procesos metabdlicos de los microorganismos. De esta
forma, los microorganismos que pueden degradar compuestos téxicos para el
ambiente y convertirlos en compuestos inocuos o0 menos toxicos, se
aprovechan en el proceso de biorremediacion. De esta forma, reducen la
polucién de los sistemas acuaticos y terrestres.

La gran diversidad de microorganismos existente ofrece muchos
recursos para limpiar el medio ambiente y, en la actualidad, esta area esta
siendo objeto de intensa investigacion. Existen, por ejemplo, bacterias y
hongos que pueden degradar con relativa facilidad petréleo y sus derivados,
benceno, tolueno, acetona, pesticidas, herbicidas, éteres, alcoholes simples,

entre otros. Los metales pesados como uranio, cadmio y mercurio no son
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biodegradables, pero las bacterias pueden concentrarlos de tal manera de
aislarlos para que sean eliminados mas faciimente.
Las actividades microbianas en el proceso de biorremediacion se

pueden resumir en el siguiente esquema:

Fuerte de carbono MINERALIZACION
CONTAMINANT E Certamirarte transfomado
\ ’ En CO, y H.O

WiCroorgani snmos

NUTRIENTES ’ \
TRANFORMACION

Fost
NH?&;;E:O Cortaninarte

atros modficado

Figura 8 “METABOLISMO MICROBIANO”. Los microorganismos ingieren
contaminantes como fuente de carbqno y algunos nutrientes como foésforo y
nitrégeno. |

La digestion de estos compuestos en sustancias mas simples como
parte del metabolismo del microorganismo, puede resultar en la degradacion
del compuesto en forma parcial (transformacion) o total a diéxido de carbono
(CO,) y agua (H20).
2.23. Fitorremediacion

La fitorremediacidn (phyto = planta y remediacion = mal por corregir), es
un proceso que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar
y/o destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos y
sedimentos, y puede apiicarse tanto in situ como ex situ. Los mecanismos de
fitorremediacion incluyen el rizo-degradacion, la fito-extraccion, la
fitodegradacion y la fitoestabilizacion. El rizo-degradacién se lleva a cabo en el

suelo que rodea a las raices. Las sustancias excretadas naturalmente por
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éstas, suministran nutrientes para los microorganismos, mejorando asi su
actividad bioldgica. Durante la fitoextraccion, los contaminantes son captados
por las raices (fitoacumulacion), y posteriormente éstos son traslocados y/o
acumulados hacia los tallos y hojas (fitoextraccion). En la fitoestabilizacion, las
plantas limitan la movilidad y biodisponibilidad de los contaminantes en el
suelo, debido a la produccién en las raices de compuestos quimicos, que
pueden adsorber y/o formar complejos con los contaminantes, inmovilizandolos
asi en la interfase raices: suelo.

La fitodegradaciéon consiste en el metabolismo de contaminantes dentro
de los tejidos de la planta, a través de enzimas que catalizan su degradacion.
La fitorremediacibn puede aplicarse eficientemente para ftratar suelos
contaminados con compuestos organicos como benceno, tolueno, etilbenceno
y xilenos (BTEX); solventes clorados; HAPs; desechos de nitrotolueno;
agroquimicos clorados y odrganofosforados; ademas de compuestos
inorganicos como Cd, Cr(VI), Co, Cu, Pb, Ni, Se y Zn. Se ha demostrado
también su eficiencia en la remocion de metales radioactivos y téxicos de
suelos y agua. Existen varias limitaciones que deben considerarse para su
aplicacion:

* El tipo de plantas utilizado: determina la profundidad a tratar.

» Altas concentraciones de contaminantes pueden resultar toxicas.

» Puede depender de la estacién del ano. Y:

» La toxicidad y biodisponibilidad de los productos de la degradaciéon no
siempre se conocen y pueden movilizarse o bioacumularse en animales.
Cuando las plantas han absorbido los contaminantes acumulados, pueden ser

cosechadas y ser desechadas. Si los contaminantes quimicos organicos se
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degradan en las moléculas como el dioxido de carbono, las plantas pueden no
requerir ningln método especial de disposicion.

La incineracion controlada es el método mas comuin para disponer las
plantas que han absorbido cantidades grandes de contaminantes. Este proceso
produce cenizas, que se pueden desechar en los sitios destinados para tal fin.
Para las plantas que han absorbido los metales, la incineracion controlada
produce las cenizas con altos contenidos de metales. 8 Ventajas y desventajas
de la Fitorremediacion.

Ventajas:

» Los metales absorbidos por las plantas, pueden ser extraidos de la biomasa
cosechada y después ser reciclados. La fitorremediacion se puede utilizar para
limpiar una gran variedad de contaminantes, por su capacidad de absorcién de
estos metales en sus raices.

* Puede reducir la entrada de contaminantes en el ambiente, disminuyendo su
salida a los sistemas de las aguas subterraneas, por que los contaminantes
quedan atrapados en las plantas.

Desventajas:

* El metal pesadd 6 el contaminante emplea el ciclo natural de plantas y por lo
tanto toma tiempo.

» La fitorremediacién trabaja lo mejor posible cuando los contaminantes estan al
alcance de las raices de las plantas, tipicamente de tres a seis pies de
profundidad para las plantas herbaceas y 10 a 15 pies para los arboles.

» Algunas plantas absorben muchos metales venenosos, lo que implica un

riesgo potencial a la cadena alimenticia.
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Para que una tecnologia sea sostenible, debe ser economicamente
viable y ambientalmente compatible. La fitorremediacion utiliza las capacidades
existentes de las plantas y de los sistemas que apoyan para limpiar los suelos,
siendo mas rentable que los métodos usados tradicionalmente para la
recuperacion de suelos contaminados. La fitorremediacidbn implica menos
trabajo y no perturba los alrededores naturales del sitio de la contaminacion.
Aungue es una técnica que toma tiempo, es una buena manera de hacer uso
de los recursos naturalmente existentes.

2.24. Tipos de plantas acuaticas

Estas plantas, como su nombre lo dice, se desarrollan y crecen en
medios muy humedos o completamente inundados. Basicamente tienen los
mismos requerimientos nutricionales de las plantas terrestres y son afectadas
fundamentalmente por los mismos factores ambientales (Reed et al., 1995). Se
pueden clasificar en: flotantes, sumergidas y emergentes.

Flotantes:

Las plantas acuaticas flotantes tienen sus partes fotosintetizadoras sobre
la superfiéie del agua y sus raices se extienden hacia abajo dentro de la
columna de agua. Ellas toman el debido de carbono y el oxigeno de la
atmésfera a través de sus hojas o fronda y los nutrientes necesarios del agua
por medio de sus raices. Ademas de la funcién de absorcién de nutrientes, las
raices sirven de medio de soporte para el crecimiento de bacterias, para la

filtracidon y absorcion de solidos suspendidos.

Las plantas acuaticas flotantes al cubrir la superficie del agua impiden la

penetracion de la luz, lo cual reduce el crecimiento de algas. Esta es una de las
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principales diferencias entre una laguna convencional y una con plantas
acudticas flotantes. También se reduce la transferencia de oxigeno de la
atmosfera al agua, y por lo tanto, las concentraciones de oxigeno en la laguna
tenderan a ser bajas o cero, dependiendo de las condiciones de disefio del
sistema y del tipo de planta que se este utilizando. Las plantas pueden
transferir oxigeno molecular al medio a través de sus raices, por lo que las
zonas cercanas a estas pueden permanecer aerdbicos aunque el resto del
sistema este anaerdbico o andxico.

Entre las plantas flotantes n‘1as comUnmente usadas para el tratamiento
de aguas residuales esto: el jacinto de agua, la lenteja de agua, la lechuga de
agua y los helechos acuéaticos.

Sumergidas:

Las plantas acuaticas sumergidas pueden estar flotando en el agua o
estar enraizadas en el fondo de los estanques. La utilizacion de este tipo de
plantas en el tratamiento de aguas residuales es limitada, puesto que la poca
penetracion de la luz en la columna de agua y las condiciones anaerdbicas que
se pueden presentar inhiben su crecimiento.

Emergentes:

Estas plantas crecen enraizadas en el fondo de los estanques y sus
hojas sobresalen de la superficie del agua. Entre las mas comunes se
encuentran: el carrizo (Phragmites), los juncos (Juncus), y la espadana
(Typha), las cuales se encuentran ampliamente distribuidas por todo el mundo.
Este tipo de plantas es mas usado en los humedales artificiales, en los que se

adiciona un medio de so porte para el enraizamiento de las mismas.
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2.25. Tratamiento de aguas residuales

Las macréfitas acuatica ha sido considerados por varios autores como
una plaga debido a su rapido crecimiento, ya que en ocasiones legan a invadir
lagunas, represas, canales de riego y generan varios problemas, al interrumpir
el flujo del agua, propiciar eutrofizacién y crear ambientales para la crianza de
vectores de enfermedades (Zambrano 1974, Cook et al, 1974) sin embargo, si
las plantas acuaticas se manejan adequadamente su poder de proliferacion,
capacidad de absorciéon de nutrientes y bioacumulacion de contaminantes del
agua las convierten en una herramienta util en el tratamiento de aguas
residuales.

Ademas con base en los estudios de remocién de compuestos téxicos
por plantas acudticas se pueden considerar estos sistemas de tratamiento
como alternativa ecplégica y econdmicamente viable, tanto para el tratamiento
de los efluentes municipales domésticos como industriales. En la fabrica de
Imusa S.A. localizada en el municipio de Rié negro (Antioquia), se tienen
operando desde 1988 unos canéles sembrados con Eichhomia crassipes
(jacinto de agua); se ha comprobado una eficiencia de remocion de los
diferentes contaminantes que alcanzan mas de 97% en los metales pesados y
hasta el 98% en sélidos suspendidos (Roldan y Alvarez 2002)

Segun Olguin y Hernandez (1998), las caracteristicas que deben contar
las plantas acuaticas usadas para el tratamiento de las aguas residuales son
las siguientes; alta productividad, alta eficiencia de remocién de nutrientes y
contaminantes, alta predominancia en condiciones naturales adversas y facil
cosecha. Lemna minor cumple con todas estas caracteristicas y gracias a esto

ha sido empleada en sistemas de descontaminacién de aguas.
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La capacidad de fitorremediacion de fosfatos fue estudiada en
condiciones de laboratorio por Obek y Hasar (2002) quienes encontraron que la
concentracion inicial de 15 mg/L fue reducida a 0.5 mg/L al final de un periodo
de 8 dias. Presenta dos tipos de propagacién: Por reproduccion sexual, con
producciéon de semillas como resultado de la union de gametos masculino y
femenino, la cual ocurre en un periodo estacional. Por reproduccion vegetativa
0 asexual, es decir, que una parte de la planta da lugar a una nueva planta,
cuyo proceso se da en periodos cortos (8 dias) y sujeto a las condiciones
ambientales del lugar.

En cuanto a materiales inorganicos, las Lemnaceae absorben los
macronutrientes esenciales para la planta en cantidades y proporciones que
obviamente dependen de la concentracidon y de la razén del cultivo. Cuando la
meta de una etapa particular del tratamiento de aguas residuales es la
liberacidén del agua limpia hacia el flujo local, aumentando la evidencia para el
rol central del fosforo en la eutrofizacion, se sugiere que plantas tales como las
Lemnaceas podrias ser usada para removerlo. El crecimiento de Lemnaceas
puede proveer condiciones favorables para lpoblaciones de Daphnia y otros
metazoarios microscopicos que contribuyen a la purificacion del agua por
devoramiento de bacterias y células de algas.

Lé totalidad de nutrientes que absorben estas plantas provienen del
Lago; la mayoria de estas macréfitas se encuentran en aguas ricas en sales
disueltas, aguas servidas, con lato contenido de nutrientes, a la que mediante
recientes investigaciones se le <onsider6 como un indicador de la
contaminacién y/o eutrofizaciéon de aguas (Wetzel, 1981). Las Lemnaceas en el

tratamiento de aguas servidas (Manual de operacion ZAS, sff)
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En EEUU, antes de 1989, las Lemnaceas comerciales paré tratar aguas
servidas. En 1989, The Prism Group, inicié un proyecto piloto en Bangladesh
para desarrollar sistemas de cultivo para Lemnaceas y probar su valor como
alimento para peces. Un proyecto anterior en PerQ investigé el valor nutricional
de la harina de Lemnaceas como alimento para aves.

Las Lemnaceas han mostrado un alto potencial como plantas acuaticas
para el tratamiento de aguas servidas a causa de su rapida tasa de
‘crecimiento, facilidad de cosecha, alto valor nutritivo, alto contenido inorganico,
periodos extensos de cultivo y cosecha, tdxica para los animales, y carentes de
plagas serias.

El cultivo de Lemnaceas es esencial por su utilizacidn como "filtro
biolégico”. Las plantas que crecen asimilan nutrientes del afluente de aguas
residuales y sirven como una "aspiradora” cuando son cosechadas y tiradas de
los estanques. Por lo tanto, la tarea es mantener condiciones favorables para el
crecimiento, mantenimiento y remocion de nutrientes.

Ciertas Lemnaceas han demostrado habilidad para extraer rapidamente
de las aguas algunos metales tales como zinc, manganeso Y fierro. Calculos
tedricos muestran que las Lemnéceas‘tienen el potencial para remover grandes
cantidades de nitrogeno, fésforo y potasio de las aguas servidas. Las
Lemnaceas puéden ser Utiles para tratar una variedad de aguas residuales
generadas por plantas industriales y de procesamiento de animales v,
muestran utilidad en la remocion de ciertos metales y productos sintéticos

combinados, tales como insecticidas.
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Las Lemnaceas acumulan abundantes metales pesados y blandos (Cd,
Cu, Fe, Mn, Zn, Cr, Pb, Ni) asociados ;‘con las cenizas pesadas, en mayor grado
de los que se ha encontrado en agua o sedimentos de las cenizas de carbdn.
La capacidad de Ilas Lemnaceas para acumular metales pesados,
potencialmente téxicos, en sistemas de retencion de cenizas de carbon, puede
tener un rol importante sobre la remocion de estos elementos en un estanque
estacional.
2.26. Mecanismos de resistencia a metales pesados

Metales téxicos en las plantas

E! nivel de tolerancia a la toxicidad de las plantas acuaticas y riberenas
en el Lago Titicaca, es un indicativo de la capécidad de absorcion vy
acumulacién de metales pesados como el hierro, manganeso, zinc, plomo,
cobre, cadmio, cromo y niquel de estas plantas, y refleja su utilidad al
ecosistema lacustre, porque intervienen en el proceso de depuracion o

biorremediacion del agua.
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Figura 9 Mecanismos de tolerancia y acumulacion de metales. 1. Micorrizas, 2.
Exudados, pared celular, 3. Influjo-eflujo en la membrana plas-matica x-eflujo en la
membrana plasmatica, 4. Quelacién, 5. Compartimentalizacion, 6. . Influjo-eflujo en el
tonoplasto, 7.Membrana plasmatica: proteccién y reparacion
2.27. Acumulacién de metales pesados en las plantas

En el caso del Zinc, acuéticas de las colectadas en este trabajo, se
observa en Lemna minuta, Myrophyllum quitense y Azolla fuliculoides, con
2745, 245.6 y 207.8 mg/Kg, en los puntos Lt7(a), P6 (1) y Lt7 (8),
respectivamente.
Aplicacién de la cosecha de Ia lenteja de agua

Otro enfoque de las alternativas de uso de la lenteja de agua, articulo
publicado en la Gaceta Universitaria N° 5, 1996; Goyzueta, G. Et al,
manifiestan que la grah capacidad de absorcién de nutrientes de la lenteja de
agua, su composicién proteica que llega a niveles entre 32 a 38% de materia
seca, junto con otras cualidades minerales, permite la utilidad de la planta una

vez cosechada la hacen promisoria para los siguientes usos:
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a) Con fines agricolas: como abono verde, luego de su composicion contribuye
como abono organico de alta calidad de rendimiento, su capacidad de uso es
de 3 Tm/ha.
b) Produccion de compost: se obtiene abono organico de alta calidad de
composteo de 4 a 5 meses.
c¢) Con fines forestales: La produccion de plantones forestales es fundamental
para controlar la erosiéon de laderas, sin ella ocurre arrastre de materiales que
terminan en el Lago Titicaca. Las camas de almacigo requieren 1 m3 de abono
natural (estiércol) que es caro y puede ser sustituido por la Ientéja de agua,
como abono verde.
d) Con fines de lombricultura y produccién de humus: La lenteja de agua con
14 a 18 dias de precomposteo puede ser utilizado para la crianza de lombrices,
los que pueden tener niveles de 68 a 82% de proteinas.
e) Con fines de produccion de biogas.
f) Con fines alimenticios: la lenteja de agua por su alto contenido proteinico,
puede ser fuente alimenticia, previamente preparada como alimento
balanceado (pelets), hay experiencias de ello en la UNA-Puno, UNALM-Lima y -
PELT, para la crianza de pollos y cerdos. Como alimento fresco es también una
potencialidad de uso, con fines ganaderos y avicoias.
2.28. Como entran en la cadena trofica

Existe el peligro, de que a través de aguas de filtracion de basuras no
controladas, los metales pesados lleguen al agua subterranea y superficial, los
metales pesados que llegan al agua, se diluyen relativamente rapido. La
situacién para el cuerpo de agua se torna especialmente critica cuando la

capacidad de adsorcidon de los sedimentos esta agotada.




74

Sin embargo, incluso antes de este momento, metales pesados

sedimentados pueden movilizarse y actuar ecotoxicologicamente. El cadmio, y

eventualmente diferente para ingresar a la cadena alimenticia. Especialmente

el cadmio puede sustituir al Zn en enzimas coniferas. Aunque de esta manera

las enzimas pierden su efecto, los organismos, que incorporaron Cd, pueden

servir de alimento para otros seres vivos, y de esta manera el Cd se infiltra en

la cadena alimenticia. Relaciones alimentarias que mantienen los seres vivos

por las cuales uno es comido por otro que, a su vez, sirve de alimento a un

tercero, y asi sucesivamente. Enkerlin.

Tabla 8 Valores limites para concentraciones tolerables de metales pesados

en unidades mg/kg de acuerdo kloke®

METALES RANGO DE CONCENTRACION
CONCENTRACION
COMUN MAXIMA TOLERABLE
ARSENICO <0.1-0.5 20
CADMIO 0,1-1 3
COBRE |- 20 100
MERCURIO 0.1-1 2
PLOMO 0,1-20 100

Suorce: KLOKE (1980) Mitteilungen des Verbandes Deutscher Landwirtschaflicher
Untersuchungs—und Forschungsantalten (VDLFA) segin U. WERS E. 1991).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1. Ubicacion y caracteristicas del medio experimental
El presente trabajo de investigacion se realizo en la ciudad de Puno, en
la Universidad Nacional del Altiplano, en laboratorio de investigacion de control
y Calidad Ambiental, el monitoreo experimental se ha realizado en el
laboratorio con aguas de la bahia interior de la ciudad de Puno, dentro del
aspecto geoldgico, algunos autores consideran al lago Titicaca como el resto
de una antigua masa continental en proceso de extinciébn. Se considera que el
origen del lago Titicaca, se remonta desde el periodo Pleistoceno de la Era .
Cenozoica (6-8 millones de anos) y que la cuenca que hoy ocupa se originé por
fallas tectonicas ocurridas en esa époéa.
3.2. Recoleccion del material vegetal.
La macrofita acuatica necesaria para la experimentacion debié reunir las
siguientes caracteristicas:
a. Encontrase disponible todo el afio
b. Recoleccién sencilla
c. Taza de reproduccion ala

d. Accesible transporte de la macrofita
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3.3. Muestreo

El muestreo se realizo, durante el afio 2009, se realizaron la recolecta de
plantas flotantes, Lemna gibba, Azo_lié fuliculoides, en el lugar de Distrito de
Paucarcolla de los ojos manantiales de lugar phaccha, a 14 km de la ciudad de
Puno cuyé lamina de agua oscild entre 40-90 cm de profundidad, la lenteja de
agua y azolla para su recoleccion de utilizaron un tamiz tipo colador de
escurrimiento de agua. Y posteriormente se traslado en bolsas de polietileno
previamente identificadas, hacia el laboratorio de investigacion de UNA-Puno
3.4. Preparacion de la biomasa acuatica

Se realizaron los tratamientos de fisicos de lavado con agua
descionizada, y un tratamiento quimico de desinfeccién con é&cido clorhidrico
0.01N,

3.5. Preparacion del contacto entre la biomasa bioabsorbente
experimental en la solucién acuosa de agua contaminada.

Se realizo la toma de muestras de agua (contaminada) de la bahia
interior de puerto muelle Puno, se prepararon la medicién de agua contaminada
un volumen de un litro, los cuales han sido vertido en deposito de polietileno,
posteriormente se pesaron las especies acuaticas la cantidad de 10 gramos,
luego se vertieron al experimento para la remocién de metales pesados de
Plomo y Cadmio respectivamente. La cuantificacion de plomo y cadmio se
realizo mediante la técnica de complexometria, se cuantificaron el porcentaje
de remocion y la capacidad de bioabsorcion de plomo y cadmio por estas

plantas acuaticas.
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3.6. Metodologia de ejecucion

Se uso el método Complexometria EDTA. 0.01 M., por titulacién con el
reactivo de Ethylendiaminotetraacetico acido disodium (ETDA) ha demostrado
ser eficiente en la remocion metales de Cadmio (Cd), plomo (Pb). se pesaron
10 gramos de planta semihimeda de ambas especies acuaticas y se
introdujeron a los contenedores de polietileno de capacidad de 1 litro de agua
de la bahia (contaminada), se cdlocaron respectivamente las especies
acuaticas adaptandolas a condiciones ambientales del laboratorio, con el
objetivo de determinar la capacidad de remocion y biosorcion de metales de
cadmio Cd (Il) y plomo Pb (ll), bajo controles de tratamiento T1, 5 dias, T2,10
dias, T3, 15 dias T4,20 dias, T5, 25 dias, T6,30 dias y un tratamiento cero se
efectud los andlisis fisico quimicos de la muestra en blanco y los resultados
fueron tal como se muestra en el tabla N°11.
3.7. Determinacion de absorcion de metales pesados de lenteja de agua

y azolla con aguas de bahia interior

La absorcion de metales pesados, por las plantas acuaticas Lemna
gibba, y Azolla fuliculoides se pesaron 10 gr., y se colocaron, en envases de
un litro de polietileno, para sus respectivas evaluaciones, se inicio de la
siguiente manera (0) dias y los andlisis se llevaron cada 5, 10, 15, 20, 25y 30
dias llegando a analizar el agua cada cinco dias y finalmente llegando culminar
los 30 dias, de esta manera sea efectuado la cuantificacion de analisis
quimico.
ll1.8. Tratamiento estadistico

En cada apartado de este capitulo se ha descrito la forma de obtener y

analizar los resultados para cada experimento de las plantas acuaticas. Sin
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embargo, para el proceso de los datos globales se ha procedido a calcular los
promedios, las desviaciones estandar, las diferencias significativas entre
tratamientos y se realizaron las pruebas de regresiones lineales con el

programa Statisgraphis v. 5.2.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anadlisis quimico de agua antes de absorcién de Cadmio y Plomo

(mg/l).

Los resultados obtenidos de analisis de agua realizados en el
Laboratorio de “Calidad Ambiental” de UNA-PUNO, se puede apreciar en el’
analisis fisico quimico de las aguas de procedencia de la lenteja y azolla de
Lugar de Paucarcolla y la bahia interior del lago antes de sembrar las plantas

acuaticas es como sigue:
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Tabla 9 Caracterizacion fisico — quimica del agua del habitat de la

Azolla Azolla sp) y lenteja de agua (Lemna sp),

Parametros Azola Lenteja de
agua
Cloruros (mg/l) 44 .99 45.99
Dureza (mg/l) 130.12 122.36
Sulfatos (magfl) 114.00 89.00
Alcalinidad (mg/l) 240.00 230.00
pH 6.65 6.50
Temperatura (°C) 12.4 12.9
Eh (mV) -4.7 3.3
Conductividad (uSfcm) 868 808
Salinidad (%) 0.2 0.1
TDS (mg/l) 409 380

Donde: pH = potencial de hidrogeniones; Eh = potencial 6xido — reduccion;
TDS = Sdlidos disueltos totales.

Las muestras de lenteja de agua (Lemna gibba L.) y helecho de agua
(Azolla filiculoides Lam.), fueron recolectadas del manantial lugar paccha del
distrito de Paucarcolla (Provincia y Region de Puno - Perd), en el que los
factores fisico — quimicos se presentan en el cuadro 3.1. El helecho de agua,
pertenece a un género que tiene un amplio intervalo altitudinal de distribucion,
que va desde el nivel del mar hasta los 5000 m de altitud (Lumpkin y Plucknett,
1980), en general prefiere condiciones frias y semisombreadas y se desarrolla
mejor en contenidos altos de fésforo, tanto en el agua como en el suelo,
reportandose para nuestra region la especie Azolla filiculoides Lam. (Espinoza
y Gutierrez, 2006).

Evaluacién de la influencia de los parametros fisico — quimicos en el

proceso de bioasorcién de plomo por lenteja (femna giba 1.) y helecho de agua
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(azolla filiculoides lam.) Los ecosistemas acuaticos son los recipientes finales
de la contaminacion por metales pesados (ldodo — Umeh, 2002).

Tabla 10 Composicion Fisico-quimica del agua de la bahia interior de Puno del
lago Titicaca se realizo en el afio 2009, se analizo en el Laboratorio de

Investigacion de Control Calidad Ambiental de la UNA. Puno

Parametros Concentracion| Unidades
T° ‘ 16.3 °C
Ph 6.36
Eh 30.5 Mv
Conductividad 600.2 uS/cm
Salinidad 4 %
STD 700. %
Alcalinidad total CaCO; 250.0 mg/L
Cloruros C1 ™" 200.0 mg/L

4.2. Capacidad de bioabsorcion de metales pesados

Los estudios de bioabsorcion de especies acuaticas y la capacidad de
remocion y biosorcion de Cd (ll) y Pb (II) sobre el sobre las aguas
contaminadas. El pH resulta en este caso también fue una de las principales
variables que influyen en el proceso de biosorcién, alcanzandose el valor
maximo de biosorcién a pH's proximos a 4,5 y 6,5 para el Plomo y el Cadmio,
respectivamente. Los valores promedios del pH 6,65, coincidieron con lo
reportado por Espinoza y Gutiérrez (2006) que variaron entre 6,6 a 8,7, y con lo
reportado por Lumpkin y Plucknett (1980), quienes encontraron que el intervalo
optimo para el desarrollo del helecho de grupo porcentaje (Azolla filiculoides
Lam.) se situ6é entre 4,5 a 8,0. Igualmente, este intervalo incluyé los valores
reportados por Quintero y Ferrara — Cerrato (1988) que variaron entre 5,0 y 5,5

para el crecimiento de A. caroliniana. Por otro lado Jamnicka et al., (2004),
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indica que esta especie fue encontrada en condiciones de pH 8,49 y una
conductividad de 430 uS/cm, a una altitud de 125 msnm. El gran rango de
concentraciones de metales pesados en las plantas acuaticas, aparentemente
indica la diversa amplitud de contaminacién de los biotopos acuaticos
(Jamnicka et al., 2004). Las macrofitas que habifan los cuerpos acuaticos
poseen la capacidad de adsorber los metales pesados contenidos en éstos
(Osmolovskaya y Kurilenko, 2005).

4.3.

Resultados de Cadmio

Tabla 11 Porcentaje de remocion de cadmio (%) de lenteja de agua.

Repsticiones Tiempo de contacto (dias)
10 15 20 25 30

R1 2,5907 8,2902 14,6373 (37,4352 |59,9741 62,5648
R2 2,2021 8,5492 15,0259 |37,4352 (60,2332 (62,6943
R3 2,3316 8,1606 14,5078 |37,1762 (59,8446 (62,4352
R4 1,9430 |8,1606 14,6373 |37,6943 |59,9741 |62,6943
R5 2,7202 8,5495 14,6373 |37,5648 (60,1036 |62,4352
PROM 2,3575 8,3420 14,6891 [37,4611 |60,0259 62,5648
D.E. 0,3093 0,1965 0,1964 0,1921 0,1477 |0,1296
C.v. 13,1180 |2,3558 1,3373 0,5129 |0,2460 0,2071

R1 a R5: repeticiones PROM; promedio, D.E. desviacién estandar, C.V.: coeficiente de

' Variabilidad.

En la Tabla N°11 se observa el porcentaje de remocién de Cadmio (Il)

por lenteja de agua aumenta en el transcurso, del tiempo, la mas alta
capacidad de bioadsorcion se observo a los 30 dias de contacto en la solucién
acuosa, con un promedio de 62.5648 %. Y en el quinto se observa un
porcentaje de remocion de 2.3575%, siendo esto el valor mas bajo tal como se

observa en la figura N°10. A los 5 dias el coeficiente de variabilidad fue de
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13.1180%, lo que nos indica que entre las repeticiones hubo una ligera
dispersion de datos. Los resultados que se obtuvieron fueron que las planta
acuatica sumergida en la solucién acuosa de agua contaminada a un pH 5, a

8.5, coinciden con lo reportado por Gardea et al. (1998).
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Figura 10 Porcentaje de remociéon de cadmio por lenteja de agua, durante un tiempo

de contacto de 30 dias y una concentracion inicial del metal de 0,077 mgl/l.

Tabla 12 Capacidad de bioadsorcion de cadmio (Il) en (mg/g) de lenteja de

agua.
5 10 15 20 25 30

R1 0,2000 0,6400 1,1300 2,8900 4,6300 4,8300
R2 0,1700 0,6600 1,1600 2,8900 4,6500 4,8400
R3 0,1800 0,6300 1,1200 2,8700 4,6200 4,8200
R4 0,1500 0,6300 1,1300 2,9100 4,6300 4,8400
R5 0,2100 0,6600 1,1300 2,9000 4,6400 4,8200
PROM 0,1820 0,6440 1,1340 2,8920 4,6340 4,8300
D.E. 0,0239 0,0152 0,0152 0,0148 0,0114 0,0100
C.V. 13,1180 2,3549 1,3374 0,5129 0,2460 0,2070

En la tabla N° 12 se observa que la capacidad de bioadsorcion de
Cadmio (Il) (mg/g) por lenteja de agua aumenta en el transcurso del tiempo, la
mas alta capacidad de bioadsorcion se observo a los 30 dias de tiempo de

contacto en la solucidn acuosa contaminada, con un promedio de 4.83 mg de
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Cd/g.de lenteja de agua, tal como se observa en la figura N°11. En general la

captacion catidnica incrementa a manera que el pH aumenta (Gardea et al.,

2004).
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Figura 11 Capacidad de bioadsorcién de cadmio por lenteja de agua, durante un

tiempo de contacto de 30 dias y una concentracién inicial del metal de 0,0772 mg/l.

Tabla 13 Porcentaje de remocién (%) de Cadmio (ll) por Azolla.

5 10 15 20 25 30
R1 0,2591 11,9171 14,6373 15,1554 15,1554 15,285
R2 0,3886 11,7876 14,7668 14,7668 15,0229 15,1554
R3 0,2591 11,9171 14,6373 14,6373 15,1554 14,8964
R4 0,9067 11,7876 14,8964 15,0259 14,8964 15,0295
R5 0,5181 11,9171 14,7668 15,1554 15,1445 15,8031
PROM 0,4663 11,8653 14,7409 14,9482 15,0749 15,2339
D.E. 0,2686 0,0709 0,1084 0,2353 0,1144 0,3494
C.v. 57,5952 0,5978 0,7353 1,5741 0,7590 2,2939

En la tabla N° 13 se observa que el porcentaje de remocién de Cadmio
(1) por Azolla, aumenta en el transcurso del tiempo el mas alto porcentaje de
cadmio se observa a los 30 dias con el 15.2339%, y en el quinto se observo un

porcentaje de remocion de 0.4663%, siendo este el valor mas bajo, tal como se
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observa el figura N° 12, asimismo se Qbservo que a los 5 dias, el coeficiente de
variabilidad fue de 57.5978%, lo que nos indica que entre la repeticiones hubo
una ligera dispersion de datos. Obteniendo una capacidad de bioadsorcion de
74,2 mglg de bioadsorbente (ambos autores fueron citados por Gardea et al.,
2004); en cambio con respecto a los coeficientes de bioadsorcion, nuestros
resultados fueron menores a los mencionados anteriormente, en razén de que
éste trabajo de investigacion trabajamos con plantas acuaticas flotantes

(Lemna gibba L. y Azolla fuliculoides).
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Figura 12 Porcentaje de remocién de Cadmio por Aziolla, durante un tiempo de

contacto de 30 dias y una concentracién inicial del metal de 0,0772 mg/l.

Tabla 14 Capacidad de bioadsorcion de Cadmio (ll), (mg/g) - Azolla.

5 10 15 20 25 30
R1 0,0200 0,9200 1,1 300 1,1500 1,1700 1,1800
R2 0,0300 0,9100 1,1400 1,1400 1,1600 1,1700
R3 0,0200 0,9200 1,1300 1,1300 1,1700 1,1500
R4 0,0700 0,9100 1,1500 1,1600 1,1500 1,1600
R5 0,0400 0,9200 1,1400 1,1700 1,1900 1,0700
PROM 0,0360 0,9160 1,1380 1,1500 1,1680 1,1460
D.E. 0,0207 0,0055 0,0084 0,0158 0,0148 0,0439
C.v. 57,6012 0,5980 0,7352 1,3749 1,2699 3,8335
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En la tabla N° 14 se observa que la capacidad de bioadsorcion de
Cadmio (1) (mg/g) por azolla, aumenta en el transcurso, del tiempo, la mas alta
capacidad de bioadsorcion se observo a los 30 dias de tiempo de contacto en
la solucién acuosa, con un promedio-de 1.1440 mg. de Cd/g. de Azolla de
agua, y su minima capacidad de absorcion fue de 5 dias de 0.0360 tal como se
observa en el figura N° 13, los resultados de capacidad de biosorcion fueron

inferiores a los esperados de Keskikan (2003).
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Figura 13 Capacidad de bioadsorcién de Cadmio (Il) por azolla de agua, durante un

tiempo de contacto de 30 dias y una concentracién inicial del metal de 0,0772 mgl/l.

4.4. Resultados de Plomo
Tabla 15 Porcentaje de remocién de plomo (%) por lenteja de agua.
5 10 15 20 2|5 30
R1 0,2081 2,4974 22,16 50,5723 60,4579 65,3486
R2 0,9365 2,7055 22,4766 50,4683 59,4173 65,5567
R3 0,3122 2,2893 22,4766 50,6764 67,7419 65,2445
R4 0,5203 2,7055 22,2685 50,4685 68,7825 65,7648
R5 0,4162 2,4974 22,0604 50,7804 63,5796 65,8689
PROM 0,4787 2,5390 22,2384 50,5932 63,9958 65,5567
D.E. 0,2811 0,1741 0,1869 0,1356 4,2011 0,2653
C.V. 58,7353 6,8573 0,8385 0,2680 6,5647 0,4047
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En la tabla N° 15 se observa que el porcentaje de remocion de Plomo
(Pb) por Lenteja de agua, aumenta en el transcurso del tiempo el mas alto
porcentaje de plomo se observa a los 30 dias con el 65.5567%, y en el quinto
se observo un porcentaje de remocion de 0.4787%, siendo este el valor mas
bajo, tal como se observa el figura N°14, asimismo se observo que a los 5 dias,
el coeficiente de variabilliad fue de 58.5978%, lo que ﬁos indica que entre la
repeticiones hubo una ligera dispersion de datos. Las condiciones a las que se
someten para un proceso de biosorcion, siendo mas ventajosa las plantas

sumergidas (Al. Saadi et al, 2002; Cadwell et al., 2002).
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Figura 14 Porcentaje de remocién de plomo por lenteja de agua, durante un tiempo

de contacto de 30 dias y una concentracién inicial del metal de 0,0961 mgil.
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Tabla 16 Capacidad de bioadsorcion de plomo en (mg-g) por lenteja de agua.

5 10 15 20 25 30
R1 0,2000 0,2400 2,1300 4,8600 5,8100 6,2800
R2 0,0900 0,2600 2,1600 4,8500 5,7100 6,3000
R3 0,0300 0,2200 2,1600 4,8700 6,5100 6,2700
R4 B 0,0500 0,2600 2,1400 4,8500 6,6100 6,3200
R5 0,0400 0,2400 2,1200 4,8800 6,1100 6,3300
PROM 0,0820 0,2440 2,1420 4,8620 6,1500 6,3000
D.E. 0,0698 0,0167 0,0179 0,0130 0,4037 0,0255
C.V. 85,1041 6,8579 0,8351 0,2682 6,5648 0,4047

En la tabla N° 16 se observa que la capacidad de bioadsorcién de plomo
por lenteja de agua aumenta en el transcurso, del tiempo, la mas alta
capacidad de bioadsorcion se observo a los 30 dias de tiempo de contacto con
el agua contaminada, con un promedio de 6.3000 mg de Pb/g. de lenteja de
agua, tal como se observa en la figura N°15. En este trabajo de investigacién
se obfcuvo resultados alentadoras en el porce'r}taje de remocién de plomo por
esta planta acuatica en el que se obtuvo una remocién que oscilo entre 6500,

mg de Pb/g. de lenteja de agua.
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Figura 15 Capacidad de bioadsorcién de plomo (mg/g) por lenteja de agua, durante un

tiempo de contacto de 30 dias y una concentracién inicial del metal de 0,0961 mg/l.
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Tabla 17 Porcentaje de remocion de plomo (%) por Azolla
5 10 15 20 25 30
R1 7,7003 25,8065 27,6795 27,9917 28,0957 28,0957
R2 7,4922 27,3673 27,4714 27,7836 27,8876 28,0957
R3 12,9032 29,7607 27,7836 28,0957 28,0951 27,9917
R4 7,8044 17,2737 27,8876 27,6795 27,9917 28,1998
R5 7,9084 27,7836 27,5754 28,1998 28,1998 28,3039
PROM 8,7617 25,5984 27,6795 27,9501 28,0540 28,1374
D.E. 2,3203 4,8624 0,1645 0,2158 0,1186 0,1187
C.v. 26,4821 18,9951 0,5944 0,7720 0,4227 0,4217

En la Tabla N° 17, se observa que el porcentaje de remocién de Plomo
(Pb) por Azolla fuliculoide de agua, aumenta en el transcurso del tiempo con la
solucion acuosa, el mas alto porcentaje de plomo se observa a los 30 dias con
el 28.1374%, y en el quinto dia se observo un porcentaje de remocién de
8.7617%, siendo este el valor mas bajo, tal como se observa en la figura N° 16,
asimismo se observo que a los 5 dias, el coeficiente de variabilidad fue de
26.4821%, lo que nos indica que entre la repeticiones hubo una ligera
dispersion de datos. En comparacién en lugares donde acumulan el plomo en
las plantas acuatica como la azolla se desarrollan en aguas extremadamente

contaminados y son capaces

de acumular concentraciones elevadas de

metales en la parte aérea (Gabsu & Akorta, 2001; Karenlampi et al., 2000).




90

35

30
8
o 25
§
a 20 s (]
3 15 s R )
by
5 0 e Rl
m .

> wscs RS

0 : ; ;

5 10 15 20 25 30
Tiempo de contacto {dias)

Figura 16 Porcentaje de remocion de plomo por helecho de agua, durante un
tiempo de contacto de 30 dias y una concentracion inicial del metal de 0,0961
mg/l.

Tabla 18 Capacidad de bioadsorciéon de plomo (mg-g) por azolla.

5 10 15 20 25 30
R1 0,7400 2,4800 2,6600 2,6900 2,7000 2,7000
R2 0.7200 2,6300 2,6400 2,6800 2,6800 2,7000
R3 0,7400 2,8600 2,6700 2,7000 2,7000 2,6900
R4 0,7500 1,6600 2,6800 2,6600 2,6900 2,7100
R5 0,7600 2,6700 2,6500 2,7100 2,7100 2,7200
PROM 0,7420 2,4600 2,6600 2,6880 2,6960 2,7040
D.E. 0,0148 0,4673 0,0158 0,0192 0,0114 0,0114
C.v. 1,9990 18,9951 0,5944 0,7156 0,4229 0,4217

En la tabla N° 18 se observa que la capacidad de bioadsorcién de plomo
por Azolla (helecho de agua) aumenta en el transcurso del tiempo, la mas alta
capacidad de bioadsorcion se observo a los 30 dias de contacto con el agua
contaminada, con un promedio de 2.7040 mg de Pb/g. de lenteja de agua, y en
el quinto dia se observo una capacidad de biosorciéon de 0.7420 (mg/g) de

azolla de plomo, Estos resultados estuvieron influidos por el pH al cual fueron
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sometidos, es asi a pH bajos la captacién de metales pesados de la biomasa
son generalmente protonados o cargados positivamente, por lo que ocurre un
repulsion entre los cationes metalicos y la biomasa Pankit & Bhave (2002) y

Shiny et al. (2004). tal como se observa en la figura N°17.
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Figura 17 Capacidad de bioadsorcion de plomo (mg/g) por helecho de agua,
durante un tiempo de contacto de 30 dias y una concentracion inicial del metal
de 0,7400 mg/l.

PRUEBAS DE REGRESION Y CORRELACION
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Figura 18 Prueba de regresion lineal de la remocion de cadmio por lenteja de

agua.
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En la figura 18, se observa que a medida que pasa el tiempo de
contacto, el porcentaje de remocién de cadmio por lenteja de agua aumenta (r
= 0.97017), por lo que se obtuvo una correlacién fuerte y positiva entre estas
dos variables (remocién de cadmio y tiempo de contacto); mientras que el valor
del coeficiente de determinacion nos indica que el 94,123 % de la capacidad de
bioadsorcién de cadmio por lenteja de agua, fue influenciado por la variable

tiempo de contacto, mientras que un 5,877 % lo influyeron otros factores.

Gréfico del Modelo Ajustado
REMOCION = 3,68751 + 0,478138*DIAS
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Figura 19 Prueba de regresion lineal de la remocion de cadmio por helecho

de agua.

En la figura19, se observa que a medida que pasa el tiempo de contacto,
el porcentaje de remocion de cadmio por Azolla filiculoides, aumenta (r =
0,768978), por lo que se obtuvo una correlacion fuerte.y positiva entre estas
dos variables (remocién de cadmio y tiempo de contacto); mientras que el valor
del coeficiente de determinaciéon nos indica que el 59,1327 % de la capacidad
de bioadsorcidon de cadmio por Azolla de agua, fue influenciado por la variable

tiempo de contacto, mientras que un 40.867 % lo influyeron otros factores.
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4.5. Remocién de plomo (Pb)

Grafico del Modelo Ajustado
REMOCION = -19,5646 + 3,07466*DIAS
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Figura 20 Prueba de regresion lineal de la remocién de plomb por lenteja
de agua.

En la figura 20, se observa que a medida que pasa el tiempo de
contacto, el porcentaje de remocion de plomo por lenteja de agua, aumenta (r =
0,9672), por lo que se obtuvo una correlacion fuerte y positiva entre estas dos
variables (remocién de plomo y tiembo de contacto); mientras que el valor del
coeficiente de determinacion nos indica que el 93.5476 % de la capacidad de
bioadsorcion de cadmio por lenteja de agua, fue influenciado por la variable

tiempo de contacto, mientras que un 6.4524 % lo influyeron otros factores
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Figura 21 Prueba de regresion lineal de la remocion de plomo por helecho

de agua.
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En la figura 21, se observa .que a medida que pasa el tiempo de
contacto, el porcentaje de remocidn de plomo por lenteja de agua, aumenta (r =
0,725273), por lo que se obtuvo una correlacién fuerte y positiva entre estas
dos variables (remocién de plomo y tiempo de contacto); mientras que el valor
del coeficiente de determinacion nos indica que el 52.6022 % de la capacidad
de bioadsorcion d.e cadmio por lenteja de agua, fue influenciado por la variable

tiempo de contacto, mientras que un 6.4524 % lo influyeron otros factores
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CONCLUSIONES

Primero. A través de esta investigacion se presentdé y se demostré los
beneficios de la biorremediacion como método de limpieza de aguas
contaminados y que es una altemativé viable, aunque aln esta en proceso de
desarrollo. Ademas se demostré que la lenteja de agua y Azolla filiculoides
tiene la capacidad de remover los metales pesados cadmio y plomo si las
condiciones adecuadas se encuentran presentes.

Segundo. El porcentaje de remocién de Cadmio (II) segun la tabla N° 11, se
observa que la lenteja de agua en el transcurso del tiempo aumenta capacidad
de remocidén de biosorcion de metales a los 30 dias de contacto con el agua
contaminada fue 62.5648 %. Y en el quinto dia el valor mas bajo de porcentaje
de remocién ha sido 2.3575%, tal como se observa en la figura N° 10. A los 5
dias el coeficiente de variabilidad fue de 13.1180%, lo que nos indica que entre
las repeticiones hubo una ligera dispersion de datos. Los resultados que se
obtuvieron fueron que las planta acuatica sumergida en la solucién acuosa de
agua contaminada a un pH 5, a 8.5, coinciden con lo reportado por Gardea et
al. (1998).

Tercero. La capacidad de bioadsorcion de Cadmio (II) en (mg/g) de lenteja de
agua segun la tabla N° 12 se observa que la lenteja de agua aumenta en el
transcurso del tiempo, la mas alta capacidad de bioadsorcion se observo a los
30 dias de tiempo de 4.83 mg de Cd/g. de lenteja de agua, y un minimo de
bioadsorcion de cinco dias fue de 0.1820 mg. de Cd. (ll)/g., tal como se
observa en la figura N°11. En general la captacién catidénica incrementa a

manera que el pH aumenta (Gardea et al., 2004).
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Cuarto. E! porcentaje de remocién de Cadmio (1) por Azolla, segun la tabla N°
13 se observa que aumenta en el transcurso del tiempo el mas alto porcentaje
de cadmio se observa a los 30 dias con el 156.2339%, y en el quinto se observo
un porcentaje de remocién de 0.4663%, siendo este el valor mas bajo, tal como
se observa el figura N° 12, asimismo se observo que a los 5 dias, el coeficiente
de variabilidad fue de 57.5978%, lo que nos indica que entre la repeticiones
hubo una ligera dispersion de datos, segin resultados de los autores por
Gardea et al., 2004, la capacidad de bioadsorcion fue 74,2 mg/g. por azolla
Lam.

Quinto. La capacidad de bioadsorcion de Cadmio (ll) (mg/g) por azolla, segin
la tabla N° 14 se observa que aumenta en el transcurso, del tiempo, la mas alta
capacidad de bioadsorcion se observo a los 30 dias de tiempo de contacto en
la solucion acuosa, con un promedio de 1.1440 mg. de Cd/g. de Azolla de
agua, y su minima capacidad de absorcion fue de 5 dias de 0.0360 (MG/g) por
abolla tal como se observa en el figura NC 13, los resultados de capacidad de
biosorcion fueron inferiores a los esperados de Keskikan (2003).

Sexto. El porcentaje de remocion de Plomo (Il) por Lenteja de agua, segun la
tabla N° 15 se observa que aumenta en el transcurso del tiempo el mas alto
porcentaje de plomo se observa a los 30 dias con el 65.5567%, y en el quinto
se observo un porcentaje de remocién de 0.4787%, siendo este el valor mas
bajo, tal como se observa el figura N° 14, asimismo se observo que a los 5
dias, el coeficiente de variabilidad fue de 58.5978%, lo que nos indica que entre

la repeticiones hubo una ligera dispersion de datos. Las condiciones a las que
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se sometieron para un proceso de biosorcion, siendo mas ventajosa las plantas

sumergidas (Al. Saadi et al, 2002; Cadwell et al., 2002).

Séptimo. La capacidad de bioadsorcién de plomo (Il), (mg/g) por lenteja de
agua segun la tabla N° 16 se observa que aumenta en el transcurso, del
tiempo, la mas alta capacidad de bioadsorcion de 30 dias de tiempo de
contacto con el agua contaminada, con un promedio de 6.300 mg de Pb/g. de
lenteja de agua, tal como se observa en la figura N° 15. y un minimo de 5 dias
de 0.0820 mg de Pb/g., de lenteja de agua, y con coeficiente de variabilidad de
85.104. En este trabajo de investigacion se obtuvo resultados alentadores en la
capacidad de biodsorcion de plomo por esta planta acuatica.

Octavo. El porcentaje de remocidén de Plomo (Il) por Azolla filiculoide de agua,
segun la tabla N° 17, se observa que, aumenta en el transcurso del tiempo con
la solucién acuosa, el mas alto porcentaje de plomo se observa a los 30 dias
con el 28.1374%, y en el quinto dia se observo un porcentaje de remocion de
8.7617%, siendo este el valor mas bajo, tal como se observa en la figura N° 16,
asimismo se observo que a los 5 dias, el coeficiente de variabilidad fue de
126.4821%, lo que nos indica que entre la repeticiones hubo una ligera
dispersion de datos. En comparacion en lugares donde acumulan el plomo en
las plantas acuédtica como la abolla se desarrollan en aguas extremadamente
contaminados y son capaces de acumular concentraciones elevadas de
metales en la parte aérea (Gabu & Acorta, 2001; Karenlampi et al., 2000:
Starret et al., 2001).

Noveno. Capacidad de bioadsorcién de plomo (1) por Azolla fuliculoides

(helecho de agua), segin la tabla N° 18 se observa que la aumenta en el
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transcurso del tiempo, la mas alta capacidad de bioadsorcion se observo a los
30 dias de contacto con el agua contaminada, con un promedio de 2.7040 mg
de Pb/g.de Azolla de agua, y en el quinto dia se observo una capacidad de
biosorcion de 0.7420 (mg/g) de azolla de plomo, Estos resultados estuvieron
influidos por el pH al cual fueron sometidos, segin Pankit & Bhave (2002) y
Shiny et al. (2004). A pH bajos la captacion de metales pesados por la biomasa
son generalmente protonados o cargados positivamente, por lo que ocurre un
repulsién entre los cationes metalicos y la biomasa, tal como se observa en la
figura N°17.

Décimo. De los resultados obtenidos la mayor cantidad de % Remocion,
bioadsorcion del metales pesados Cadmio (llI), plomo (ll), para azolla se
observo entre los 15 a 25 dias ha sido un porcentaje bajo de remocién y
bioadsorcion de metales pesados, mientras para la lenteja de agua la mas alta
capacidad de remocién y bioadsorcién fue entre los 15 a 30 dias de tiempo de
contacto en el agua contaminada, ha sido la mejor especie acuatica de tres
veces mejor que la azolla en biosorcién de Cadmio(ll) y Plomo(ll) del presente
trabajo de investigacion, tal vez de rr;as elementos que estarian considerados
por estudiar en los proximos trabajos de investigacion.

Décimo primero. Se sugiere la entidades correspondientes de gobierno local,
nacional y otros ONGs, de que no se mire a estas especies acuaticas
existentes en nuestro lago como (lenteja de agua y Azolla), como especies
negativos de contaminacién ambiental, sino que estas plantas sirven como
proceso de fitorremediacion de extraer (metales pesados), metabolizar y
acumular toda las sustancias toxicas presente en el agua de la bahia interior de

la ciudad de Puno.
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Décimo segundo. A partir de este trabajo de investigacion han surgido
muchas preguntas, lo cual deja espacio para investigaciones futuras
relacionadas a este tema de fitorremediacion y biorremediacion, de aguas

contaminadas de la bahia interior de Puno, con especies acuaticas
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RECOMENDACIONES

Primero. Es una medida intermedia que se puede utilizar en algunas zonas de
la ciudad se hace en combinacién con un programa intensivo de educacion
ambiental y salud publica y saneamiento de la bahia interior de Puno.
Segundo. Este tratamiento, de fitorremediacion es lo mas apropiad'o que fue
comprobado con el presente estudio de investigacion, utilizando estas especies
acuaticas para la eliminacién de desechos organicos e inorganicos que existen
en el agua de la bahfa interior de Puno. Por frecuentes ingresos directos de
aguas servidas de la ciudad hacia el interior de la bahia.

Tercero. una medida interina, practica y de bajo costo, implicaria la el proceso
de tratamiento de fitorremediacion mediante estas especies acuaticas
estudiadas en el presente trabajo de investigacién, no solo para la bahia
interior sino también en establecimiento de pequenas lagunas o plantas de
aguas residuales, o en los ingresos de descargas de aguas negras municipales
que facilitaria su tratamiento por medio del cultivo y la cosecha con estas
plantas acuaticas para disminuir las sustancias toxicas organicas y inorganicas.
Cuarto. agrupar a las instituciones que realizan trabajos en el ambito del lago
Titicaca, con el fin de generar, acopiar informacién y del mismo modo aunar
esfuerzos para dar solucion a este problema “cronico”, de contaminacion de la
bahia interior de Puno.

Quinto. se hace necesario continuar trabajos de esta misma naturaleza que
nos conduzcan a una solucidn al problema de descontaminacion acuatica de la

bahia interior, por biosorcién mediante las plantas acuaticas nativas de nuestro
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medio como la utilizacién de la “lenteja de agua” y azolla, a partir del presente

trabajo de investigacion.
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Anexo 2 A. Epemto on azolla Anexo 3.A Experimnto con lenteja de agua




Anexo 7. A. Lenteja de agua de la bahia interior de Puno
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Estudios de bioadsorcién de plomo

por Saccharomyces cereviceae en soluciones acuosas

Studies of lead biosorption by Saccharomyces cereviceae

in aqueous solutions

Juan José Panro Roque', Martin Chogue Yuord,

Roger Poccobuanca Aguilay’, Alfredo Mamani Cangui®

Resumen

El ecosistema del lago Titicaca (Puno, Pertl) v sus tributarios, viene siendo perturbado por metales pe-
sados producto de la actividad minera emergente. Para controlar y reducir la contaminacién existen pro-
cesos biolégicos llevados a cabo por microorganismos como las levaduras (biorremediacidén). Este
trabajo de investigacion tiene como objetivos evaluar la capacidad de bioadsorcién de plomo median-
te Saccharomyces cereviceae en soluciones acuosas y la influencia de dos niveles de pH durante la bioadsor-
cién. Para esto se ensayaron dos concentraciones de S. cerevicear (cel/mL), las cuales fueron cuantificadas
por un hemocitémetro y luego traspasadas a una solucién con concentraciones conocidas de plomo (5
y 25 mg/L). Se realizaron lecturas de las concentraciones de plomo a los 5, 60 y 120 minutos. La ma-
yor capacidad de bioadsorcién resulté cuando S. cereviceae estaba a una concentracidén de 5 x 10°¢ cel/mL,
y el pH éptimo fue de 5,14. Se concluye que S. cereviceae constituye una buena alternativa para la bioad-
sorcién de plomo, quedando abierta su validacidn en condiciones de campo en el altiplano peruano.

Palabras clave: bioadsorcidn, plomo, levadura.

Abstract

Lake Titicaca’ ecosystem and that of its tributaries in Puno (Peru) are being disturbed by heavy metals resulting
from emergent mineral activity. Biological processes involving microorganisms such as yeasts (bioremedia-
tion) are being used for controlling and reducing such pollution. This research was aimed at evaluating Saceha-
romyees cereviceae s lead biosorption capacity in aqueous solutions and evaluating the influence of two pH levels
on biosorption. Two . cerevicene concentrations (cel/ mL) were tested; these concentrations were quantified
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in 2 haemocytometer and then put into a solution having a known lead concentration (5 and 25 mg/L). Lead
concentrations were read after 5, 60 and 120 minutes. The results revealed that the best biosorption level was
obtained with a 5 x 106 cel/mL . cereviceae concentration at 5.14 pH. §. cereviceae thus constitute a good alter-
native for lead biosorption; however, its validation in Peruvian altiplano field conditions remains to be tested.

Key words: Biosorption, lead, yeast.

Recibido: septiembre 9 de 2008

Introduccidn

El Titicaca es el lago navegable mas alto
del mundo y una de las maravillas naturales
del Perti, se encuentra ubicado sobre los 3820
msnm, y constituye una fuente de agua dulce
muy importante, asi como también es fuente de
recursos hidro-biolégicos y forrajeros para la
poblacién que habita las zonas circunlacustres.

En los dltimos afios el Titicaca viene sien-
do contaminado por metales pesados, producto
de los efluentes minetos que se vierten direc-
tamente a los tributarios que finalmente des-
embocan en el lago. El plomo es uno de esos
contaminantes, es un metal pesado muy difun-
dido que se utiliza para la producciéon de bar-
nices, esmaltes, vidtio, pinturas, plasticos, entre
otros (Kiely, 1999); asi mismo, se encuentra en el
revestimiento de cables, como componentes de
soldadura y como empaste en la industria auto-
movilistica; este elemento metilico trae como
consecuencia en la salud publica efectos neu-
rolégicos, hematoldgicos, endoctinos, renales,
sobre la reproduccién y el desarrollo, y efectos
cancetigenos (ATSDR, 1995).

Diversos reportes de investigacion locales
y nacionales indican que los sedimentos del lago
Titicaca contienen elementos metilicos como el
plomo, en el que se encontro hasta 143,8 y 153,3
mg/kg (UNALM, 1999), alcanzando incluso a
los 200 mg/kg (Loaiza y Galloso, 2008). Estas
cifras metalicas vienen alterando el ecosistema
acuatico del Titicaca.

Cafiizares (2000) menciona que los metales
pesados son esenciales para el crecimiento y el

Aprobado: mayo 13 de 2009

metabolismo microbiano en bajas concentracio-
nes (cobre y zinc), mientras que a otros no se
les conoce funcién biolégica (oro, plata, plomo
y cadmio); sin embargo, las células vivas pre-
sentan una gran variedad de mecanismos para
la acumulacién, el transporte, la formacién de
complejos extracelulates, o la precipitacién de
metales pesados. Por otra parte, existen reportes
que mencionan que los hongos poseerfan habili-
dades de captacién de metales pesados, gracias a
que en su pared celular contienen diversos com-
ponentes quelantes tales como grupos carboxi-
los, fosfatos, amidas, tioles, hidroxilos, quitina,
gluco-proteinas, las cuales jugarian un rol im-
portante en la bioadsorcién de metales pesados
(Arica et al,, 2004).

Teniendo en cuenta los antecedentes revi-
sados, la aplicacién de técnicas de biorremedia-
cién utilizando microorganismos tales como las
levaduras, se constituiria en una alternativa de
solucion para captar jones de plomo en solucio-
nes acuosas. Posteriormente seria adaptado para
realizar la mitigacién y el control de plomo en
las aguas y los sedimentos del Titicaca. Por ello,
los objetivos del presente estudio fueron deter-
minar la capacidad de bioadsorcién de plomo
pot Saccharomyces cereviceae en soluciones acuosas,
y evaluar la influencia del pH en dicho proceso
de bioadsorcién.

Materiales y métodos

El microorganismo utilizado para los estu-
dios de bioadsorcion fue la levadura Saccharomy-

ces cerevisine CM-05, levadura de venta cometcial
y liofilizada.
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Activacién y preparacion de las
suspensiones de levaduras

Las levaduras liofilizadas fueron activadas
e un mattaz etlenmeyer que contenia 100 mL
de agua destilada desionizada, luego se agre-
g6 1 g de sacarosa, a continuacién se realizd
la agitacién, seguidamente la boca del matraz
se tapd con papel aluminio para posteriormen-
te colocatlo en la estufa a 27 °C por un lapso
aproximado de 20 min, hasta que el liquido
presentara burbujas.

Con ayuda de un hemocitometro se
procedié a preparar las suspensiones del mi-
crootganismo por conteo de células en los cua-
drantes, obteniéndose finalmente liquidos con

levaduras en suspensién de 2 x 105y 5 x 10°
cel/mL (células / mililitro).

Preparacion de soluciones de plomo

Las soluciones experimentadas se prepa-
raron a partir de una solucién concentrada de
100 mg/L de plomo. Esta fue preparada pe-
sando 0,1598 g de Pb(INOs)s, los cuales fueron
disueltos en 1000 mL de agua destilada desio-
nizada para laboratorio matca Diamedsa ®.
Seguidamente se prepararon soluciones de 5 y
25 mg/L de plomo a partit de la solucién con-
centrada utilizando la ecuacién

ViCi = V2o

Donde: V = Volumen; C = Concentracion

Metodologia para la bioadsorcion
experimental

Los procedimientos ejecutados a continua-
cién se basaron en los reportes de diversos an-
tecedentes revisados. En un matraz erlenmeyer
se colocaron 100 ml. de la solucién de plomo (5
mg/L). Seguidamente se ajusté el pH de las solu-
ciones a 3,20; 5,14 y 6,70 con HCl 0 NaOH 0,01
M con la finalidad de determinar el pH 6ptimo
para la bioadsorcién del metal pesado. Luego se
adicionaron 50 ml. de la suspensién de levaduras
2 x 10° cel/mL. Estos tratamientos fueron reali-

zados a temperatura ambiente (aproximadamente
12 °C) en un shaker a 80 rpm. Para determinar la
eficacia de la bioadsorcién con respecto al tiempo
de contacto se tomaron alicuotas de 50 ml a los
5, 60 y 120 minutos. Estas alicuotas finalmente
fueron centrifugadas a 3500 rpm para separar las
levaduras, y en el sobrenadante se determiné la
concentracién del metal. De igual forma se rea-
lizaron todos los restantes tratamientos de pH,
suspensién de levaduras y tiempos de contacto.
Este trabajo se ejecutd con tres repeticiones.

Cuantificacién de plomo en
seluciones acuosas

ILa cuantificacién de plomo se realizd
mediante la técnica de complexometria, que
constb de los siguiente procedimientos: se pi-
petearon 2 mL de la solucién sobrenadante a
matraces Erlenmeyer de 250 mL, a los cuales se
les afiadieron 0,2 g de dcido tartdrico y se neu-
tralizé por adicién de NaOH 2 N, utilizando
un potenciémetro. Luego se afladieron 5 mL
de tampén fosfato de pH 10, 10 mL de KCN al
5% y 0,1 g de etioctomo negro T. La solucién
se tornd a una coloracién violeta. La titulacion
se realizé con EDTA 0,01 M utilizando una bu-
reta automatica marca Metrohm, hasta lograr
el viraje a una solucién de color azul, indicando
que la ttulacién terminé. El gasto de 1 mL de
EDTA 0,01 M indicé que la solucién contenia
2,0721 mg de plomo (Schwarzenbach y Flas-
chka, 1969). Esta metodologia se aplicé a todos
los tratamientos de pH, suspensién de levadu-
ras y tiempos de contacto.

Chleulo de la eficiencia

de bivadsorcién

1a eficiencia de bioadsorciéon (EBA) se
determiné con la siguiente ecuacion:

= wao

[P5]

Donde: Pby = concentracidén de plomo
inicial en la solucién acuosa; Pbr = concentra-
cion de plomo final en la solucién acuosa.

EBA
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Andlisis estadistico

Con la finalidad de evaluar la influencia
de las suspensiones celulares y el pH en el pro-
ceso de bioadsorcion del plomo, se realizaron
pruebas de correlacion utilizando el software
Statgraphics Plus for Windows 4,0.

Resultados y discusién

Capacidad de bioadsorcién de plomo en
concentraciones de 5 y 25 mg/L mediante dos
suspensiones de Saccharomyces cereviceae (2 x 10°
v 5 x 10° cel/mL) en tres tiempos consecutivos
de contacto (5, 60 y 120 mimitos).

En la tabla 1 se observa que la mayor
concentracién de levaduras, de 5 x 10 células/
mL, resulté mejor en la bioadsorcién de plomo
en los dos niveles de concentracién de plomo,
llegando incluso a absorber entre el 50,68 a
los 5 minutos y el 90,16% a los 120 minutos;
por otra patte, la bioadsorcion aumenta con el
transcurso del tiempo, logrindose los mejores
resultados a los 120 minutos.

Gutiérrez et al. (2005), mencionan que di-
versos factores influyen en la bioadsorcién de

metales pesados usando biomasa fingica. En-
tre estos factores se incluyen las propiedades
quimicas de la superficie celular y las condicio-
nes fisico-quimicas de la solucién, entre ellas el
pH, la temperatura, la concentracién inicial del
metal, la fuerza iénica, entre otros. Evaluando
el efecto de la temperatura de la solucién, estos
autotes reportan que se obtuvo la mdxima bio-
adsorcion de plomo a los 25 °C con biomasa
seca de Saccharomyces cereviceae, lo cual indica que
la retencién del metal estd gobernada por un
proceso de adsorcién fisica; en contraste con
los resultados del presente trabajo, que se rea-
liz6 a temperatura ambiental de la regién del
altiplano peruano, presentd como promedio 12
°C; por otra parte, se trabaj6é con biomasa viva
de Saccharomyees cereviceae, sugiriendo que la bio-
masa seca de la levadura serfa mas efectiva que
la biomasa viva en la bioadsorcién de plomo.

La bioadsorcibén del plomo se debe a que
la supetficie celular de Saccharomyces cereviceae
contiene sitios activos o de captacién que pre-
sentan una gran afinidad por el plomo, éstos se
encuentran entre los diferentes constituyentes
de la pared celular (Brady et al., 1994).

Tabla 1. Eficiencia de bioadsorcién de plomo en soluciones iniciales de 5 mg/L
luego de los tratamientos con Saccharomyces cereviceae,

Eficiencia de

bioadsorcion
; 120 4,81 3,80
2 x 108 5,14 0 5,00 0,00
5 2,13 57,4
60 1,08 78,4
120 1,10 78,0
6,70 0 5,00 0,00
5 4,90 2,00
60 4,87 2,60
120 4,87 2,60
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Tabla 2. Eficiencia de bioadsorcién de plomo en soluciones iniciales de 25 mg/L
luego de los tratamientos con Saccharomyces cereviceae.,

Evaluacién de la influencia del pH
en la bioadsorcién de plomo

Los resultados de la influencia del pH
sobre la eficiencia de bioadsorcién de plomo
por Saccharomyces cereviceae se muestran en las
figuras 1 y 2. Existe mucha diferencia entre
los resultados de los tratamientos planteados
a diferentes pH, observindose que el pH 6p-
timo para la bioadsorcién de plomo fue de
5,14 con un alto indice de correlacién entre
estas dos variables (r = 0,98); mientras que
los pH mas acidos (3,26) y cercanos a la neu-

tralidad (6,70) influyen negativamente en la
bioadsorcién.

Los resultados obtenidos difieren con los
reportados por Palacios y Villalobos (2007), en
razén de que estos autores determinaron el pH
6,5 como 6ptimo para la bioadsorcién de plo-
mo en soluciones de 20 rng/ L, a pesar de ha-
ber trabajado con la misma cepa (CM - 05). Por
otra parte, la maxima eficiencia de bioadsorcién
(13,52%) la reportan a los 4 min del tiempo de
contacto, en contraste con el presente trabajo
en el que se obtuvo el 90,16% de bioadsorcion
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Figura 1. Eficiencia de bioadsorcién de plomo en soluciones iniciales de 5 mg/L
luego de los tratamientos con Saccharomyces cereviceae a pH diferentes
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Figura 2. Eficiencia de bioadsorcién de plomo en soluciones iniciales de 25 mg/L
luego de los tratamientos con Saccharomyces cereviceae.

a los 120 min. Lo que podra estar influyen-
do en este proceso lento de bioadsorcién es la
temperatura ambiental (12 °C promedio) en la
que se realiz6 el presente estudio.

En el trabajo de investigacién se observa
una fuerte influencia del pH 5,14 en el proce-
so de bioadsorcion de plomo, esto se debe a
los grupos funcionales presentes en las pare-
des celulares de S. cereviceae, que estan sujetos
al efecto del pH debido a la competencia con
iones intercambiables por los centros activos
ionizables (Navarro et 4l., 2006). Entre los gru-
pos funcionales que presentan catracteristicas
quelantes se mencionan los grupos carboxilos,
fosfatos, amidas, tioles, hidroxilos, quitina, glu-
co-proteinas, los cuales juegan un rol importan-
te en la bioadsorcién de metales pesados (Arica
et al., 2004). Se debe considerar que los sitios
de adsorcién metalica en la superficie celular, y
la disponibilidad de metal en una solucién, son
afectados por el pH (Ahuja et al,, 1999).

ElpH 5,14 fue el 6ptimo para la bioadsor-
cién de plomo, y coincide con lo que reportan
Navarro et al. (2006), al afirmar que se presenta
mayor capacidad de bioadsorcién a pH meno-
res de 6, esto se explica por el efecto del pH
en la especiacién quimica del i6n en soluciones
acuosas. Por otro lado, Parvathi et 4l. (2006) re-
portan que la captacién de plomo se incremen-
t6 gradualmente con la elevacién del pH inicial,
y concluyen que el valor mas alto de captacién

de plomo se encontré a pH 5 con 2,109 mg/g
de Saccharomyces cereviceae, lo cual coincide con
los resultados obtenidos en este trabajo.

En contraste con estos antecedentes, Gu-
tiérrez et al. (2005) mencionan que a pH 5,0 se
presenté la mayor tasa de bioadsorcion de plo-
mo (85%) en los primeros cinco minutos por
parte de la biomasa seca de Sacharomyces cerevi-
ceae, y que en valores de pH inferiores o supe-
riores a éste, la retencién de plomo disminuye.
Estos resultados concuerdan con los presenta-
dos en las tablas 1 y 2. Asi mismo, estos autores
refieren que a pH debajo de 5,0 los hidrdgenos
compiten con el i6n plomo por los sitios activos
de la superficie de la pared celular de la levadura;
2 pH mayores de 5,0 se presenta el reflejo de dos
procesos: la bioadsorcién de plomo por parte de
la célula, y la precipitacién del mismo como hi-
dréxido de plomo, ya que se observé que a pH
cercanos y superiores a 7,0, el plomo comienza
a precipitarse, por los OH" del medio.

Estas comparaciones entre los resultados
obtenidos en el presente trabajo y los diversos
antecedentes, originan muchas interrogantes
con diversas respuestas ain no claras, pues se
desconoce qué otros factores influyen en la
bioadsorcidén de metales pesados mediante la
utilizacién de Saccharonyees cereviceae, razén por
la cual quedan pendientes muchos tratamien-
tos experimentales para dilucidar estos fené-
menos.
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Conclusiones

La levadura Saccharomyces cereviceae en una
suspension liquida igual a 5 x 10° cel/mL; pre-
sent6 una eficiencia de bioadsorcién de entre el
50,68 y 90,16% en un tiempo de contacto de 5
y 120 min respectivamente.

El pH 6ptimo para la bioadsorciéon de
plomo por levaduras fue 5,14, disminuyendo
en los dos restantes pH experimentados (3,26
y 6,70).

Las levaduras estudiadas se proponen
como una alternativa valida para tratar la conta-
minacién pot plomo en los cuerpos acuaticos.

Se sugiere realizar la validacién de la tec-
nologfa propuesta para la remocién de plomo
utilizando levaduras en la regién del altiplano
petuano.
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Resumen

Se evalud el efecto que ejerce el proceso de expansion por explosion a presiones de 120, 140 y 160 1b pulg-® y el
proceso de tostado a temperaturas de 130, 160 y 190 °C en el contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante,
fitatos asi como en sus caracteristicas fisicoquimicas: grado de gelatinizacion, indice de absorcién e indice de
expansion de cafiihua en las variedades cupi e Illpa INIA 406, dando como resultado que el proceso de expansion por
explosion increment6 el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante a medida que las presiones
aumentaron, el contenido de fitatos no presentd variaciones significativas, el grado de gelatinizacion, indice de
expansion tanto como el indice de absorcion de agua aumentaron en las dos variedades, mientras que el proceso de
tostado acrecenté el contenido de polifenoles totales aumentd progresivamente, la capacidad antioxidante experimentd
una leve disminucion inicial e incrementando su valor progresivamente a temperaturas mayores, no existiendo una
variacién considerable del contenido de fitatos, se produjo un incremento inicial las caracteristicas fisicoquimicas,
disminuyendo estas a 190 °C, siendo similares en ambas variedades, dando a entender que el proceso de expandido
genera mejores caracteristicas funcionales en comparacién con el tostado mientras que las caracteristicas
fisicoquimicas son variables en los dos procesos pero que ambos poseen caracterfsticas buenas para su consumo.

Palabras clave: Cafiihua, expansidn por explosidn, tostado, polifenoles, capacidad antioxidante, fitatos, gelatinizacion.

Abstract

The effect exerted by the expansion process by explosion at pressures of 120, 140 and 160 1bf in-* and the toasting
process at temperatures of 130, 160 and 190 °C in the total polyphenol content, antioxidant capacity, phytates and and
in their physicochemical characteristics: degree of gelatinization, absorption rate and rate of expansion in the varieties
cafithua cupi and Illpa INIA 406, resulting in the explosion process of expansion increased the total polyphenol content
and antioxidant capacity as pressures increased, the phytate content was not statistically significant, the degree of
gelatinization, high growth rate as the rate of absorption of water increased in both varieties, while the roasting process
increased the total polyphenol content increased progressively, antioxidant capacity revealed a slight initial decrease
and increase its value progressively higher temperatures, there being considerable variation in the phytate content, there
was an initial increase in physical and chemical characteristics, reducing these to 190 °C, being similar in both varieties,
giving understand that the expanded process leads to better functional characteristics compared with the toasted while
the physical and chemical characteristics are variable in both processes, but both have good features for its
consumption. ' ‘

Keywords: Cafiihua, expansion, explosion, roasted, polyphenols, antioxidant capacity, phytates, gelatinization.
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INTRODUCCION

La cafiihua es uno de los granos andinos menos
estudiados y més nutritivos, su contenido y calidad
proteica es excepcional (15-19%) como también es
rico en micronutrientes tales como hierro y calcio
(Repo-Carrasco, 2009).

Sus caracteristicas agrondémicas y valor
nutritivo hacen que se constituya en una
importante alternativa para enfrentar el déficit
alimentario, tanto en nutrientes como en las
caracteristicas que no proporcionan calorias y
aminoacidos pero tienen wunas propiedades
fisiologicas y nutritivas esenciales de tal forma
que su carencia puede provocar enfermedades
serias como: Cancer y  enfermedades
cardiovasculares, ademas de trastornos digestivos
e inmunolégicos, alteraciones de comportamiento
y en general envejecimiento del organismo y entre
estos componentes se encuentran los componentes
que proporcionan al alimento una capacidad
antioxidante, contenido de fitatos, polifenoles
totales, llamados en general alimentos con
caracteristicas funcionales (Montreal et al., 2002).

Es necesario presentar alternativas
naturales con componentes funcionales adecuados
como es el caso de la cafiihua que permitan ser
utilizados en la complementacién de la dieta de la
poblacion de diversa edad, los cuales requieren
alternativas naturales y disponibles, que garanticen
que con el proceso de elaboracion (expandidos y
tostado por ejemplo) mantengan sus caracteristicas
de alimentos funcionales teniendo en cuenta que
las variaciones de las condiciones de los procesos
de transformacion produce efectos en la calidad de
los productos, variando considerablemente en cada
tipo de proceso (Ejiqui, 2005).

El objeto de esta investigacion fue
evaluar los cambios que sufran los componentes
funcionales tales como la capacidad antioxidante,
el contenido de fitatos y polifenoles totales y
algunas caracteristicas fisicoquimicas por efecto
de procesamiento de los dos procesos de
transformacién mas utilizados para este producto
como son el proceso de expansion por explosion y
el proceso de tostado, sometidos a diferentes
parametros, esto con el afan de contribuir al
desarrollo tecnoldgico orientado al mejoramiento
de la nutricion, salud y por ende al mejoramiento
de la produccién agroindustrial revalorando un
cultivo andino olvidado y que ademis reportara
beneficios y  desarrollo para la region.
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METODOLOGIA

Materiales y reactivos

Equipos:  Espectrofotémetro, balanza
analitica, centrifuga, termémetro IR, titulador,
cafién expansor experimental tipo Batch con tapa
de teflon.

Reactivos: Folin Ciocalteu, DPPH (2,2
Diphenyl-1-Picrylhydrazyl), metanol, carbonato
de sodio, acido clorhidrico, sulfato de sodio,
persulfato amoénico, acido sulfosalicilico, EDTA
sal disddica, glicina, hidréxido de potasio, yoduro
de potasio, amonio hierro sulfato 6 hidratado.

Expansion por explosion y tostado

El proceso de expandido radicd en acondicionar la
materia prima de cada variedad, haciendo la
limpieza, seleccién y agregando agua hasta llegar
a una humedad de 7.5 % antes de ser llevado al
cafién exparndidor que es pre-calentado durante 30
minutos aproximadamente con un movimiento
constante, luego se alimenté a la cdmara, mediante
un embudo metdlico por la boca de la camara,
cerrando herméticamente la tapa del cafion. Se
calentd bajo presién, hasta alcanzar el nivel
necesario de presion (120, 140 y 160 Lbf pulg-?),
para luego abrir la tapa del cafién que es cuando se
produce una caida de presion haciendo que los
granos salgan de manera explosiva, entonces es
cuando se procedid a tomar muestras del producto
para su andlisis.

El proceso de tostado se realizo en forma
artesanal que consistié en efectuar una seleccion,
lavado y secado previo, para luego colocar los
granos de cafiihua en un recipiente y someter a tres
diferentes temperaturas (130, 160 y 190 °C), las
cuales fueron controladas por medio de un
termoOmetro laser. Una vez tostada la muestra, se
efectué el enfriamiento que ' se realizdé a
temperatura ambiente para posteriormente envasar
las muestras para ser evaluadas.

Determinacion de contenido de polifenoles
totales (PT)

Se cuantifico por el método de Swain y Hillis
(1959) citado por Aguilar (2002) mediante una
extracciébn con etanol 'y separacién por
centrifugacion. El sobrenadante se diluye con agua
pura y se determina espectrofotométricamente con
el reactivo de Folin Ciocalteu, y usando como
patrén una solucion de acido galico.
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Determinacion de capacidad antioxidante (CA)

La capacidad antioxidante se determino por el
método de Brand-Williams et al, (1995) donde los
compuestos con actividad antioxidante reaccionan
con el radical estable 2,2-difenil-1-picrylhidrazil
(DPPH) en una solucién de metanol. La reduccion
del DPPH es seguida por monitoreo de la
disminucién de la absorbancia en la longitud de
onda caracteristica durante la reaccion. El radical
en forma de DPPH absorbe a 515 nm y por
reduccién con un antioxidante o una especie
radical disminuyendo la absorbancia.

Determinacién de contenido de fitatos (FI)

Se determino por el método reportado por
Schmidt-Hebbel (2002) que se fundamenta en la
solubilizacién de los fitatos con acido clorhidrico
y sulfato de sodio, posteriormente tratado con
sulfato ferroso amoniacal oxidado y acido
sulfosalicilico con los que se calienta con agua a
ebullicion por 15 minutos para formar un
precipitado (fitato férrico) que luego es titulado el
exceso de fierro con EDTA-Na2 hasta el viraje del
color rojo marrén a amarillo claro, para luego
determinar el porcentaje del acido fitico.

Determinacion de las Caracteristicas

Fisicoquimicas.

Grado de gelatinizacién (GG).- Se determind por
el método de Wootton y Munk (1971) reportado
por Chinma y Igyor (2008), que consiste en la
razon entre el almidén gelatinizado y el almidén
total, calculados por medio de mediciones
espectrofotométricas del complejo almidén —
Yodo formando una suspensidn acuosa de muestra
antes y después de una solubilizacién completa del
almidén mediante un alcali.

Indice de absorcién de agua (I4).- Se determind
calculando gravimétricamente la cantidad de
material disuelto y la proporcion de agua
absorbida después de la agitacion de una
suspension del alimento a temperatura ambiente

Indice de Expansién (IE).- Para la determinacion
de este pardmetro, se midio la relacién de las
unidades de volumen que ocupan los granos sin
reventar y el volumen que ocupan los granos luego
de ser tostados o expandidos.

Andlisis proximal.- Se termind la humedad por
secado, la ceniza por calcinacidn, los lipidos por
extraccion por solventes-Soxhlet, la proteina por el
método Micro Kjeldahl, la fibra cruda por
digestion acida y alcalina y los carbohidratos por
diferencia (AOAC, 1990).
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Analisis Estadistico

Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado y fueron sujetos al andlisis de varianza
(ANOVA) mediante un arreglo factorial de dos
factores, donde la evaluacién de la diferencia de
los valores significativos fue analizada mediante la
prueba de Duncan.

RESULTADOS
Proceso de expandido por explosién

Polifenoles totales del grano de cafiihua
expandida

Los polifenoles totales del grano de cafiihua
extruida se puede observar en la Tabla 1 donde se
observa que el contenido porcentual de polifenoles
totales incrementa con respecto al contenido
inicial mostrado en el grano de cafilhua no
procesada en ambas variedades. Tales resultados
nos sefialan que el proceso de expandido por
explosion influyen positivamente en el contenido
de polifenoles totales de la cafithua, esto debido
posiblemente a recientes investigaciones sugieren
que los productos de la reaccién de Maillard
formados como consecuencia del tratamiento de
calor intenso o dlmacenamiento prolongado,
generalmente  exhiben fuertes  propiedades
antioxidantes, generalmente rompiendo la cadena
y la actividad secuestrante del oxigeno (Kaur and
Kapoor, 2001). El contenido de polifenoles
aumenta a media que las presiones de trabajo se
incrementan como se muestra en la Figura 1,
mostrando también que ante el cambio de
variedad, el contenido de polifenoles varia.
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Grifico 1. Efecto de la presion de expandido en el
contenido de polifenoles totales de 2 variedades de
cafiihua expandida
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Grifico 2. Efecto de la presién de expandido en la
capacidad antioxidante de 2 variedades de cafiihua
expandida

Capacidad Antioxidante del grano de caijiihua
expandida

Los valores de la capacidad antioxidante del grano
de cafiihua expandida se exponen en la Tabla 1
donde se puede observar que ambas variedades
tienen similar capacidad antioxidante, y que su
comportamiento al ser sometida a diferentes
presiones varia ligeramente (Figura 2). Los valores
iniciales de - la capacidad antioxidante
incrementaron al ser sometidas al expandido por
explosién en las tres presiones trabajadas. Tales
valores son mayores al ser comparados a los
obtenidos por Luna G., (2005) donde se obtuvo
una capacidad antioxidante de 5.415 pg Trolox
eq.g”’ ms en la variedad cupi y 5.450 pg Trolox eq
g' ms en la variedad Illpa INIA 406, esta
diferencia se debe probablemente a que en la
extrusion se utiliza temperaturas altas, altas
presiones en tiempos breves (Pokorny et al.,
2001) mientras que recientes estudios llevados a
cabo en tomate, café y té mostraron que un
prolongado tiempo de calentamiento aumenta la
capacidad antioxidante de estos alimentos
induciendo la formacién de componentes con esta
actividad por ejemplo productos de la reaccion de
Maillard (Arena et al. 2001)

Capacidad Antioxidante del grano de caiiihua

expandida

Los valores de la capacidad antioxidante del grano
de cafithua expandida se exponenen la Tabla 1

donde se puede observar que ambas variedades
tienen similar capacidad antioxidante, y que su
comportamiento al ser sometida a diferentes
presiones varia ligeramente (Figura 2). Los valores
iniciales de la  capacidad antioxidante
incrementaron al ser sometidas al expandido por
explosion en las tres presiones trabajadas. Tales
valores son mayores al ser comparados a los
obtenidos por Luna G., (2005) donde se obtuvo
una capacidad antioxidante de 5.415 pg Trolox eq
g ms en la variedad cupi y 5.450 pg Trolox eq g
'ms en la variedad ILLPA INIA 406, esta
diferencia se debe probablemente a que en la
extrusion se utiliza temperaturas altas, altas
presiones en tiempos breves (Pokorny et al.,
2001) mientras que recientes estudios llevados a
cabo en tomate, café y t€é mostraron que un
prolongado tiempo de calentamiento aumenta la
capacidad antioxidante de estos alimentos
induciendo la formacién de componentes con esta
actividad por ejemplo productos de la reaccién de
Maillard (Arena et al. 2001)

El comportamiento de la capacidad
antioxidante en el proceso de expandido por
explosién se asemeja al comportamiento de
polifenoles totales del mismo proceso ya que
segun Pas’ko, (2009) existe una fuerte correlacion
entre el contenido de polifenoles totales de los
pseudo cereales y la actividad antioxidante de los
mismos sugiriendo que el contenido de polifenoles
totales es un buen indicador de la capacidad
antioxidante.

Fitatos del grano de cafithua expandida

Se observa que el contenido de fitatos sufre
variaciones minimas o minimamente significativas
en todas la condiciones de proceso (Tabla 1), este
comportamiento es minimo ya que los valores
oscilan de un minimo de 0.98 % Acido Fitico a un
méximo de 1.16 % Acido Fitico no existiendo
mucha diferencia en las variaciones. Los
resultados obtenidos se asemejan a los obtenidos
por Luna, (2005) donde la cafiihua no sufiié
cambios significativos al ser sometida al proceso
de extrusién, deduciendo asi que el proceso de
expandido por explosién no afecta sustancialmente
el contenido de fitatos.




Tabla 1. Efecto de la presion de expandido en las caracteristicas funcionales y fisicoquimicas de la cafiihua expandida

Muestra 120 140 160
cruda (Lbf.pulg -2 (Lbf.pulg -3 (Lbf.pulg -3

Illpa Cupi Illpa Cupi lpa Cupi Illpa Cupi

X48 X+£8 XS X£S X+8 X+8 X+S X£8
CA 217443332 1667+120.85 2537+135.33  2677+62.95 2889+22.84  3006+37.34 321149.72  3089+39.33
PT  87.35+0.88  109.29+0.76 170.1£5.57 298.47+3.84 225.14+14.93  305.42+3.12 293.16+11.25 361.56+5.81
FI 1.04+0.01 1.02+0.02 1.16+0.01 1.00+0.04 1.1320.01 1.02+0.01 1.110.01 0.98+0.03
GG - - 54.77+4.27  47.26+2.97 60.09+1.73  63.59+2.34 79.9242.47  84.58+4.27
IE - - 3.55+0.01 3.75+0.03 3.62+0.02 3.7940.01 3.96+0.01 3.88+0.03
1A - - 1.95+0.08 2.1440.11 2.3440.1 2.85+0.10 3.87+0.07 4.68+0.28

X: Promedio de 3 repeticiones; S: Desviacion estandar; CA: Capacidad antioxidante (ug Trolox eq’g'lms); PT: Polifenoles totales
(mg, Acido gélico 100 g ms); FI: Fitatos (% Acido Fitico); GG: Grado de gelatinizacion (%); IE: Indice de expansion;
1A: Indice de absorcion de agua

Tabla 2. Efecto de la presion de expandido en la composicidn proximal de la cafiihua expandida

Muestra 120 140 160
cruda (Lbf.pulg -») (Lbf.pulg -?) (Lbf.pulg -2

ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi

X+8 X+S X+8 -~ T X£S X+S X+£8 X+8 X+8
Hum  8.26 £0.47 75+036 4394025 429+0.08 436+0.16 420+£0.13 367010 3.70+0.04
Cen 261+0.10 3.13+£0.26 5.18+0.11 643+020 3.76+009 6.57+034 283£009 534005
Gras  8.79+0.10 8.15%0.05 7.92x0.15 7.15%0.06 73024 745+0.15 6.05+008 596+0.11
Prot 13.67+022 1485+030 955x0.12 6.01£0.09 6.72+£0.37 6.76+028 1249+042 12.22+0.06
Fib 6.41+020 6.91£0.10 551+020 6.36+0.17 566+0.18 6.00+0.11 515021 6.05+0.13
Carb 6026+0.84 59.45+0.50 67.45+0.48 69.77+0.07 72.19+0.53 69.02+027 69.82+0.59 66.74£0.02

X: Promedio de 3 repeticiones; S: Desviacion estAndar; Hum: Humedad (%); Cen: Ceniza (%); Gras: Grasa (%); Prot: Proteina (%);
Fib: Fibra cruda (%); Carb; Carbohidratos (%)

T

e
2
&
<
%
o
2,
G
&
g
o
b
5




Tabla 3. Efecto de la temperatura de tostado en las caracteristicas funcionales y fisicoquimicas de la caiiihua tostada

Muestra
130 (°C)
cruda

160 (°C)

190 (°C)

ILLPA Cupi ILLPA Cupi
X+£S X+£S X£S X+£8

ILLPA Cupi
X+S X+8

ILLPA Cupi
X+£S X+S

CA  2174433.32 1667+120.85 1943+53.29  1481+39.01  2206+30.9  1886+159.51
PT 87.35%0.88 109.29+0.76 170.460.84 229.16+5.60 187.65+5.57 241.6+4.4
0.960.02 1.04+0.06
55.88+4.68 62.38+2.87
3.72£0.01 3.45+0.01
4.96+0.15 3.97+0.12

FI 1.04£0.01 1.02+0.02 0.96+0.04 1.01+0.03

GG - - 26.03+1.91  29.34+3.03
IE - - 3.6320.02  3.380.01
IA - - 3.97+0.09 2.61+0.22

252144129 23428227
214.71+4.92  269.57+8.4
1.05+0.03 1.04+0.03
47.79£24  51.07£1.62
3.6240.02 3.42+0.02
4.68+0.06 3.39+0.07

X: Promedio de 3 repet1c1ones S: Desviacion estandar; CA: Capacidad antioxidante (ug Trolox eq g "ms); PT: Polifenoles totales
(mg. Acido galico 100 g ms); FI: Fitatos (% Acido Fitico); GG: Grado de gelatinizacién (%); IE: Indice de expansion;

IA: indice de absorcién de agua

Tabla 4. Efecto de la temperatura de tostado en la composicion proximal de cafiihua tostada

Muestra
cruda 130 (°C) 160 (°C) 190 (°C)

ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi ILLPA Cupi

X+S X£S XS X+S X£S X+£S X=S X+S
Hum  8.26x0.47 7.5+0.36 3.42+0.26  2.58+0.38 1.33£0.06  0.97+0.15 0.63£0.07 0.81+0.07
Cen 2.61+0,10 3.13%0.26  3.33x0.11 3.840.13 4474022  4.96+0.16 4.540.17 5.4540.36
Gras  8.79£0.10 8.15+0.05 8.6+0.32 7.99+0.03 7.4520.1 7.55+£0.44  7.76£0.06 6.37+0.31
Prot 13.67£0.22 14.85+0.30 13.96£0.21 12.53+0.69 12.95+0.79 12.13+0.26 9.45+0.4 6.05+0.58
Fib 6.4110.20 6.91+0.10  4.99+0.06  6.39+0.09 6.7%0.11 6.54+0.11 5.34£0.13 6.44+0.13
Carb  60.26+0.84 59.45+0.50 65.69+0.44 66.72+0.89 67.11+049 67.84+0.54 72.32+0.18 74.89+0.51

X: Promedio de 3 repeticiones; S: Desviacion estandar; Hum: Humedad (%); Cen: Ceniza (%); Gras: Grasa (%); Prot: Proteina (%);

Fib: Fibra cruda (%); Carb; Carbohidratos (%)
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Grado de gelatinizacién del grano de caiiihua
expandida

Los resultados obtenidos (Tabla 1) son bajos
debido probablemente a que en diferentes
alimentos procesados el almidon es gelatinizado
solo en parte a causa del limitado contenido de
agua durante el procesamiento, los granulos de
almidéon son expandidos ligeramente y Ia
estructura interna esta en parte intacta (Holm et al.,
1988). En este trabajo se observé un
comportamiento  creciente del grado de
gelatinizacion, dedido posiblemente a que en la
mayor parte de los procesos de expandido,
micronizado, torrefactado y extrusionado producen
alteraciones del tamarfio de particula y aumentos de
temperatura, tanto por compresién como por
vapor, durante los periodos de acondicionamiento,
procesado o secado final, que afectan a la
estructura de la proteina y el almidén (Guada J.,
1993).

Indice de expansién del grano de cafiihua
expandida

Se observa en la Tabla 1 que los indices de
expansion obtenidos son ligeramente menores al
maximo indice de expansion de la cafiihua
expandida (6.09 a 214 Lbf.pulg-?) reportado por
Sucari, (2003) esto debido probablemente a la
diferencia de presiones trabajadas y también a su
forma nativa original y a la extensién del dafio al
almidén (definido como el rompimiento de la
estructura molecular) porque estd relacionada a
los elementos fundamentales en la expansién de
materiales con contenido de almidén (Harper,
1986 citado por Kokini et al., 1992). Los valores
obtenidos muestran que existe un incremento del
indice de expansion a medida que aumentan las
presiones trabajadas y también existe una similitud
en el comportamiento entre ambas variedades.

Indice de absorcion de agua del grano de
cafiihua expandida

Los resultados del indice de absorcién de agua se
muestran en la Tabla 1 donde ambas variedades
perciben un incremento a medida que la presion
aumenta con un similar comportamiento a grado
de gelatinizacidn, al respecto Poton y Pratt, (1981)
citado por Aguirre (2003) propone al indice de
absorcion de agua como un método valido para
medir la conversion de almidén, ya que afirma que
una verdadera conversion se logra cuando se tiene
un hinchamiento irreversible de este, lo cual es
cuantificado por el indice de absorcion.
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Composicién proximal de la cafiihua expandida

La composicién proximal de la cafiihua expandida
en ambas variedades se muestra en la Tabla 2
donde se puede destacar que la cafiihua al ser
expandida redujo su humedad, los valores de
ceniza se vieron afectados minimamente, existié
una disminucioén progresiva de la grasa a medida
que se aumentaba la presion, esto podria ser a
consecuencia de la volatilizacion de algunos
acidos grasos debido a la alta temperatura (Luna,
2005), con respecto a la proteina las dos
variedades disminuyeron su porcentaje inicial al
ser sometida a 120 Lbf.pulg-? e incrementando su
porcentaje al aumentar las presiones, reduccién
inicial y posterior incremento que es debido
probablemente a que la baja presion inicial a la
cual se trabajo, hace que el producto no se
expanda adecuadamente quemando en mayor
grado la superficie del grano, trayendo como
consecuencia la pérdida del embridn de la cafiihua
en el cual se concentra una importante cantidad de
proteinas (Tapia, 2000 citado por Sucari, 2003), el
contenido de fibra cruda de ambas disminuye
ligeramente su contenido de fibra cruda a medida
que la presion del proceso de expandido aumenta,
esto se explica porque el alto contenido de fibra
generalmente observado en la cafiihua se debe a la
presencia de perigonios que envuelven el grano y
que no han sido eliminados por completo (Repo-
Carrasco, 1992), la determinacion de carbohidratos
presentes en la cafiihua se hizo por diferencia y por
lo tanto la disminucién de la mayor parte de los
componentes proximales de la cafiihua hace que el
porcentaje de carbohidratos aumente existiendo
una similitud estadistica en ambas variedades.

Proceso de tostado

Polifenoles totales del grano de caiiihua tostada

En la Tabla 3, se observa que el contenido de
polifenoles totales se vio afectado
significativamente por el proceso de tostado
incrementando su contenido ante un incremento de
temperatura (Figura 3). Estos resultados son
similares al ser comparados con los obtenidos por
Vasquez (2006) donde sefiala que el contenido de
polifenoles totales obtenidos de la Kiwicha se
incrementa a medida que la temperatura de tostado
se aumenta significando esto que el tratamiento
térmico influye positivamente en los compuestos
fenolicos totales debido probablemente a que se
producen productos pardos de la reaccion de
Maillard que incluyen polimeros solubles e
insolubles mayormente azucares reductores unidos
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a aminodcidos o proteinas y otros compuestos
nitrogenados que hace a la lisina indisponible, asi
mismo con el tostado se desdobla y se forman
otros compuestos fenolicos que se unen a otros
compuestos como carbohidratos y proteinas lo que
harian aumentar el porcentaje de compuestos
fenolicos totales (Saura-Calixto y Bravo, 2002).
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Griafico 3. Efecto de la temperatura de tostado en el
contenido de polifenoles totales de 2 variedades de
cafiihua

OILLPAINIA 408 ACURI

N
u
@
S

[N
k=]
=)
(=)

1500
1960

500 =

CA (ug Trolox eq./g ms)

a 120 160 150
Temperatura {°C}

Grifico 4. Efecto de la temperatura de tostado en la
capacidad antioxidante de 2 variedades de cafiihua

Capacidad Antioxidante del grano de caiiihua
tostada

La capacidad antioxidante se muestra en la Tabla
3, donde se puede observar que la capacidad
antioxidante disminuyé ligeramente a una
temperatura de 130 °C en comparacion con la
muestra sin procesar, cambiando la tendencia al
ser sometido a 160 °C y 190 °C produciendo una
mayor capacidad antioxidante, este
comportamiento se en las dos variedades. Estos
resultados son similares a los reportados por
Viésquez, (2006) donde a una temperatura de 100
°C la capacidad antioxidante de la kiwicha
también disminuye y posteriormente incrementa al
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ser sometida a una temperatura de tostado de 150
°C. La reduccidon inicial en la actividad
antioxidante (Figura 4) puede ser atribuida no
solamente a la degradacién térmica de los
antioxidantes, sino también a la formacion
temprana de productos de la reaccién de Maillard
con propiedades  pro-antioxidantes (Kaur vy
Kapoor, 2001). La ganancia posterior en la
actividad antioxidante coincidié con la formacion
de productos pardos de la reaccion de Maillard
(Kaur y Kapoor, 2001), por su parte Wangcharoen
and Morasuk, (2009) sefiala que el producto
tostado puede incrementar su capacidad
antioxidante en un mayor nivel apreciable que el
valor inicial dependiendo del grado de tostado. El
comportamiento de la capacidad antioxidante de la
cafiihua tostada en ambas variedades difiere
ligeramente del contenido de polifenoles totales,
esto debido a que la capacidad antioxidante no
siempre va aparejada con la concentracion de
polifenoles, Okawa et al, (2001) citado por
Zavaleta et al., (2005) reporta que cuando se
evalla la capacidad de secuestro de radicales libres
no siempre es debido Unicamente al contenido de
polifenoles sino también la posicion del grupo
hidroxilo, este varia: dependiendo de la
granulometria de las muestras, el lugar de origen,
las condiciones climaticas y el tratamiento de los
alimentos.,

Fitatos del grano dé cafiithua tostada

El contenido de fitatos en la cafiihua tostada se
pueden observar en la Tabla 3 donde se observa
leves cambios con respecto al contenido de fitatos
inicial, manifestandose este cambio de manera
distinta en cada variedad, pero el analisis
estadistico muestra que los cambios en cada una
de las variedades no son significativos,
manifestando asi que la variedad no influye en el
contenido de fitatos de la cafiihua y que las
temperaturas de tostado tampoco causan cambios
sustanciales en el contenido de acido fitico. Para
una disminucién de su contenido Ejiqui et al.
(2005) sefiala que al ser sometida a un tratamiento
previo como la germinacién, su contenido podria
disminuir. ‘

Grado de gelatinizacion del grano de caifiihua
tostada

En la Tabla 3 se observa que, ante el cambio de
temperatura de tostado de 130 °C a 160 °C la
caflihua presenta un incremento en su grado de
gelatinizacién y ante el incremento de Ia
temperatura a 190 °C el grado de gelatinizacién
disminuye en ambas variedades. El incremento
inicial es menor que el grado de gelatinizacion
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obtenido por Bejar y Bustinza (2004) donde
muestra que al ser tostado por una maquina
experimental a 200 °C por un tiempo de 10
segundos la cafilhua presenta un grado de
gelatinizacion  de  79.54%. Esto  debido
posiblemente a que las condiciones a las cuales se
llevo a cabo el tostado fueron diferentes ya que el
tostado manual estuvo expuesto a un mayor
tiempo (10 s a 130°C, 18 sa 160 °Cy 24 s a 190
°C) produciendo se asi el deterioro de algunos de
sus componentes de su capa externa, ya que
Alcazar, (2002) menciona que el proceso de
tostado en granos secos se lleva a cabo entre 135a
180 °C pero el proceso debe controlarse
cuidadosamente para no producir efectos
perjudiciales. El descenso del grado de
gelatinizacion a una temperatura de 190 °C se debe
a la perdida de birrefringencia y la disponibilidad
de almidén que ocurren sobre un relativo corto
rango de temperaturas (Sullivan and Johnson,
1962).

Indice de expansién del grano de canihua
tostada

El indice de expansion en el proceso de tostado se
muestra en la Tabla 3 donde al igual que el grado
de gelatinizacién, el indice de expansién
incrementa al ser sometida a un cambio de
temperatura de 130 a 160 °C, comportamiento que
cambia ante el incremento de temperatura a 190
°C, donde el indice de expansién disminuye
alcanzando un indice de expansién de 4.68 en la
variedad Illpa INIA 406 y 3.39 en la variedad cupi,
existiendo una similitud con el grado de
gelatinizacion, que se da por que cuando se expone
al calor los granulos de almidén experimenta una
expansion, destruccion de la estructura cristalina
interna, esta transformacién termina en la
gelatinizacién del almidén (Holm et al., 1988). A
- medida que se incrementa la temperatura, la
viscosidad aumenta debido a la gelatinizacién del
almidon, por cuya razdn, si el almidén se calienta
a mas de 160 °C se transforma en almidén soluble
y a mas de 200 °C se convierte en dextrina, este
almidén, se refrograda y son higroscépicos
(Cisneros, 2002).

Indice de absorcién de agua del grano de
cafithua tostada

Se puede observar en la Tabla 3 los diferentes
valores de indice de absorcién obtenidos en el
tostado, los cuales coinciden tanto con los del
grado de gelatinizacién asi como del indice de
expansion, presentando un incremento al ser
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sometidas ante el incremento de temperatura de
130 °C a 160 °C y posteriormente disminuyendo su
valor al ser incrementada la temperatura de tostado
a 190 °C, este comportamiento se presenta tanto en
la variedad Tllpa INIA 406 y cupi. El
comportamiento es similar al indice de expansién
y grado de gelatinizacién esto debido a que el
indice de absorcion de agua y el poder de
hinchamiento son usados como indicadores de la
retencion del agua, también es una medida
indirecta del grado de almidén gelatinizado por la
coccion (Bressani y Estrada, 1994, citado por
Hevia et al., 2002).

Composicion proximal de la caiiihua tostada

La composicion proximal de la cafiihua tostada a
diferentes temperaturas se muestra en la Tabla 4
donde se puede observar que la humedad inicial
sufre una disminucién en ambas variedades a
medida que la temperatura de tostado aumenta,
siendo influenciada por la variedad y la
temperatura. La ceniza existente en la caflihua
experimenta un ' incremento que se debe
probablemente a que ante un incremento de
temperaturas, la superficie externa de la cafiihua es
chamuscada ligeramente. El contenido de grasa
disminuye levemente con respecto al contenido
inicial en la variedad cupi, la variedad Illpa INTA
406 presenta una leve disminucion a una
temperatura de 130 °C esto debido a una posible
hidrélisis de las grasas pudiendo saponificarse. La
proteina de la cafithua en ambas variedades sufre
un descenso a medida que aumenta la temperatura
de tostado, esto se debe posiblemente a que en el
proceso de tostado puede ocurrir disminucién de la
cantidad en las proteinas por causa de la reaccion
de Maillard en ‘presencia de carbohidratos
reductores (Alcazar, 2002). El porcentaje de fibra
cruda en la variedad cupi no presentd diferencias
significativas en su contenido mientras que en la
variedad Illap INIA 406 hay una ligera variacién
mostrando asi que ' la variedad influye en el
contenido de fibra existente en la cafiihua. El
contenido de carbohidratos se realizd por
diferencia incrementando su contenido a medida
que la temperatura auments.

Comparacion entre la cafithua expandida y
tostada

Al hacer una comparacién entre los dos proceso se
observa que el proceso de expandido por
explosién genera un mayor contenido de
polifenoles totales en comparacion al tostado, el
expandido por explosién genera una mayor
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capacidad antioxidante en el grano de cafiihua,
ambos procesos afectan de manera similar al
contenido de fitatos no existiendo diferencias
significativas, el grado de gelatinizacion de la
cafiihua expandida a diferentes presiones es
ligeramente mayor al grado de gelatinizacion del
tostado en ambas variedades, el tipo proceso no
influye significativamente en el indice de
absorcion de agua y que el comportamiento de las
variedades en el indice de expansidn es distinto al
ser sometida a un proceso de transformacion
diferente.

CONCLUSIONES

El proceso de expansion por explosion a diferentes
presiones (120, 140 y 160 Lbfpulg-*) en las
variedades Illpa INIA 406 y cupi produce un
efecto positivo en las caracteristicas funcionales y
fisicoquimicas de la cafiihua a medida del
incremento de las presiones. El proceso de tostado
a diferentes temperaturas (130, 160 y 190 °C)
incrementa la propiedades funcionales conforme
aumenta la temperatura pero las mejores
condiciones fisicoquimicas se presentan a una
presion de 160 °C en ambas variedades. El proceso
de expandido por explosién proporciona mejores
propiedades funcionales, pero provee
caracteristicas fisicoquimicas similares al tostado.
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