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RESUMEN  

El presente trabajo de investigación, tuvo por objetivo evaluar la eficiencia de Azolla 

sp. en la remoción de plomo del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca 

2024. El estudio fue cuantitativo, de diseño experimental (Preprueba-Posprueba). La eficiencia 

del macrófito se estudió en dos tratamientos, el tratamiento T1 con 40 gramos de Azolla sp. y 

el tratamiento T2 con 60 gramos de Azolla sp., presentando tres repeticiones para cada 

tratamiento. La concentración inicial de plomo evaluada en el agua superficial fue de 0,012 mg 

L-1; posteriormente al tratamiento, disminuyó a una concentración menor a 0,004 mg L-1 para 

ambos tratamientos. En conclusión, los dos tratamientos con Azolla sp. removieron 

significativamente el plomo, en un porcentaje superior al 66, 6% del agua superficial del río 

Tingo Maygasbamaba después de los 21 días de tratamiento. 

Palabras claves: Azolla sp., plomo, fitorremediación, agua. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the efficiency of Azolla sp. in removing 

lead from the surface water of the Tingo Maygasbamba River, Bambamarca 2024. The study 

was quantitative, using an experimental design (pre-test-post-test). The efficiency of the 

macrophyte was studied in two treatments: treatment T1 with 40 grams of Azolla sp. and 

treatment T2 with 60 grams of Azolla sp., with three replicates for each treatment. The initial 

lead concentration assessed in the surface water was 0.012 mg L-1; after treatment, it decreased 

to a concentration below 0.004 mg L-1 for both treatments. In conclusion, both treatments with 

Azolla sp. significantly removed lead, in a percentage greater than 66.6% of the surface water 

of the Tingo Maygasbamba River after 21 days of treatment. 

Keywords: Azolla sp., lead, phytoremediation, water. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

Actualmente la contaminación ambiental con mayor impacto negativo que se presenta 

es por metales pesados en agua y suelo, obligado a que ocasiona disturbios de intoxicación en 

plantas, animales y seres humanos; no obstante, dentro de los metales encontramos al plomo, 

metal tóxico, su fuente de generación es por actividades antropogénicas, el cual está 

provocando gran contaminación hacia el suelo, agua y aire (Rivera et al., 2021). Así mismo, 

su gran peligrosidad y toxicidad ha desencadenado mayores enfermedades en los seres vivos, 

sobre todo perjudicando a la salud humana por la exposición al mismo (Enrique-Ayala et al., 

2021).  

Según la Organización Mundial de la Salud (2022) afirma que, en la salud humana la 

exposición al plomo ha ocasionado 21,7 millones de muertes en todo el mundo, siendo el 30% 

por discapacidad intelectual idiopática, el 4,6% por enfermedades cardiovasculares y un 3% 

por enfermedades crónicas. Esto se debe a que dicho metal presenta una gran atracción de sus 

cationes por el azufre, así como por los grupos sulfhídricos, los cuales se encuentran 

frecuentemente en las enzimas que regulan la rapidez de las reacciones metabólicas (Macías et 

al., 2017). Por otro lado, la presencia de este elemento tóxico genera grandes consecuencias 

ambientales, ocasionando la degradación, muerte de animales y plantas; también, el 

desequilibro de los ecosistemas paisajísticos acuáticos por estar inmersos a este elemento como 

es el plomo (Beltrán y Gómez, 2015). Esta contaminación daña grandemente nuestros recursos 

naturales, por lo que Vera et al. (2016) mencionan que uno de los recursos emergentes a tratar 

es la contaminación de agua por plomo, siendo esta provocada por actividades agrícolas, 

mineras, metalurgias, industrias y otras actividades ocasionadas por el hombre. 
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El Perú sobresaliente en minería, es uno de los países que se ubica en el cuarto lugar a 

nivel mundial por la producción de plomo, este metal, ha provocado en la salud humana efectos 

dañinos, a niveles de exposición de 5 µg dL-1, causando enfermedades como “dolor abdominal, 

náuseas, cefalea, irritabilidad, ataxia, convulsiones, edema cerebral, anemia, insuficiencia renal 

y hepática”; así mismo, en suelo provoca la baja productividad agrícola, influyendo 

significativamente en la sangre de la población vulnerable (Avalos, 2023). En los recursos 

hídricos el plomo acarrea grandes contaminaciones, causando acidificación de las aguas, 

material particulado y la descarga de lixiviados industriales (Macías et al., 2017). Es por ello, 

que la presencia del plomo en los sistemas hidrológicos ha ocasionado un desequilibrio 

desmedido, provocando disminución en la producción agrícola, enfermedades y muertes en el 

sector ganadero y forestal (Morales et al., 2022). 

El río Maygasbamba es uno de los recursos hídricos que beneficia a más de 16 mil 

pobladores de la ciudad de Bambamarca, el cual es utilizado con fines agrícolas y ganaderos; 

sin embargo, la contaminación del río es uno de los problemas que se ha generado hace varios 

años por presentar gran modificación de calidad de agua y afectando negativamente a la 

población, mencionando que en ninguna ocasión se tomaron medidas de remediación 

ambiental, en la actualidad mediante las autoridades locales se está pidiendo apoyo al estado 

para que se desarrolle trabajos que beneficien a los ciudadanos en tener una mejor calidad de 

agua evitando aumento desmedido en la contaminación (Cerna-Vásquez, 2019). 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la eficiencia de la Azolla sp. en la remoción de plomo del agua superficial 

del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca 2024? 

1.3. Justificación  

Para remediar la contaminación de agua por metales pesados como el plomo, existen 

tecnologías biológicas que ayudan a mejorar dicho recurso, entre las cuales encontramos a la 
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fitorremediación. Esta biotecnología se fundamenta en emplear plantas que posean la 

capacidad de reducir, metabolizar, volatilizar y estabilizar contaminantes o sedimentos como 

metales pesados presentes en el agua, suelo y aire (Ballesteros, 2011). 

La existencia e identificación de diversas plantas capaces de almacenar metales pesados 

en sus tejidos, es una de las tecnologías de fitorremediación bastante favorable para remediar 

nuestro sistema acuático (Rivera et al., 2021). Dentro de las especies identificadas encontramos 

a la Azolla sp., este helecho acuático por su alta tasa de crecimiento y productividad, suele ser 

una alternativa prometedora para mejorar la calidad de agua; además, mantiene relación 

simbiótica con la cianobacteria Anabaena, presente en sus cavidades inferiores, también utiliza 

su propia energía fotosintética para fijar nitrógeno y convertirlo en amonio, remueve el fósforo 

y atrapa iones metálicos mediante la formación de complejos en la pared celular (Rivera et al., 

2017). 

Por tal razón, el presente estudio se realizó con la finalidad de evaluar la eficiencia de 

la Azolla sp. en la remoción de plomo en agua y cuantificar el porcentaje de absorción durante 

el proceso de fitorremediación mediante el helecho acuático.  

 La realización de este trabajo de investigación fue de suma importancia porque 

permitió evaluar la capacidad de la Azolla sp. en remover el plomo. Además, permitió conocer 

que es eficiente en tratar efluentes de agua contaminado con metales pesados, mejorar la 

calidad de agua, mejorar la diversidad biológica y brindar mejor calidad de vida al ser humano. 

Por lo tanto, esta biotecnología puede convertirse en una de las alternativas de 

remediación más factible, puesto que ofrece de manera natural tratar el medio acuático con 

metales pesados, posibilitando la disminución de precios e incrementando la eficiencia de 

tratamiento. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

➢ Evaluar la eficiencia de Azolla sp. en la remoción de plomo del agua superficial del 

río Tingo Maygasbamba, Bambamarca 2024. 

1.4.2. Objetivos específicos 

➢ Determinar la concentración de plomo en el agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba antes y después de ser sometido a sistema de tratamiento con Azolla 

sp.  

➢ Analizar el impacto de los tratamientos con 40 gramos y 60 gramos de Azolla sp., 

en la remoción de plomo del agua superficial del río Tingo Maygasbamba.  

➢ Estimar los parámetros de temperatura, conductividad eléctrica y pH en agua 

superficial del río Tingo Maygasbamba. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes del estudio 

Soto (2019) determinó la eficiencia de la Azolla caroliniana en la remoción de Cd y Pb 

en aguas de minería, donde evaluó la remoción para el plomo utilizando biomasa de Azolla 

caroliniana a partir de la instalación de una serie de recipientes de 20 L a escala de laboratorio; 

por consiguiente, los resultados demostraron que la Azolla caroliniana alcanzó mayor 

eficiencia cuando la concentración de plomo es de 0,40 mg L-1 con una remoción de 43% 

durante 35 días; finalmente, concluyó que mientras menor sea la concentración del 

contaminante mejor es la eficiencia de remoción. 

Romero-Bonilla et al. (2022) determinaron la capacidad de adsorción de plomo en agua 

mediante Azolla caroliniana; no obstante, la investigación desarrolló una metodología 

experimental a escala de laboratorio preparando diferentes concentraciones de plomo; además, 

para determinar la concentración del metal se utilizaron un espectrómetro de absorción atómica 

(AAS), mediante la isotermas de Langmuir, donde se pudo apreciar el equilibrio (Ce) y la carga 

máxima (q) de plomo adsorbido por A. caroliniana. Por lo tanto, concluyó que el helecho 

acuático presentó mayor intensidad de adsorción (n) de plomo en el reactor D de 0, 12. 

Cheros y León (2022) realizaron investigaciones de fitorremediación con Azolla 

filiculoides en dos cantidades diferentes de 20 gramos y 30 gramos para remover el plomo en 

aguas residuales. Los resultados demostraron que la remoción fue más efectiva utilizando 30 

gramos de Azolla filiculoides, con una remoción del 99% a los 15 días de tratamiento, llegando 

a la conclusión que la eficiencia es más efectiva a mediada que mayor es la cantidad del 

biorremediador. 

Choque (2010) realizó estudios a nivel de laboratorio para cuantificar la remoción de 

plomo del agua superficial del Lago Titicaca mediante Azolla filiculoides; por consiguiente, el 
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trabajo de investigación tuvo éxito, indicando que el macrófito absorbió el contaminante de 

plomo en un 28,13% a los 30 días; en definitiva, concluyó que la Azolla filiculoides es bastante 

efectiva en la absorción de metales pesados, incrementando su porcentaje de remoción de 

acuerdo al aumento y transcurso del tiempo. 

Merma (2016) evaluó la remoción de molibdeno y cobalto a través de la utilización de 

biomasa Azolla filiculoides a partir de la instalación de 10 pozos de madera, para ello, agregó 

700 gramos de Azolla en cada pozo con diferentes concentraciones de molibdeno y cobalto; así 

mismo, se señala que presentó diferencias estadísticas significativas, teniendo un porcentaje de 

remoción para el cobalto de 3,36% correspondiente a una concentración de 2 ug L-1, mientras 

que para el molibdeno fue de 3,21% a una concentración de 5 ug L-1. 

Guevara (2021) evaluó la eficiencia de Azolla filiculoides en la remoción de cadmio en 

aguas residuales; así mismo, mencionó que la especie remueve por si sola el metal sin agregar 

ningún nutriente para el desarrollo de la planta, por lo que esta fitorremediación contribuye una 

buena estrategia en la solución de problemas en la contaminación de agua; no obstante, el logro 

exitoso de este trabajo se debió a que los resultados demostraron que la Azolla filiculoides 

alcanzó una cantidad máxima de remoción de 98,10% durante 15 días.  

Las diferentes investigaciones demuestran que la Azolla tiene la capacidad de tratar 

aguas contaminadas; a la vez, pretende ser una de las tecnologías más limpias y económica 

para remediar efluentes con metales pesados en los recursos hídricos. Por lo tanto, la presente 

investigación y de acuerdo a la información obtenida se realizó una investigación experimental 

con el uso de Azolla sp. para captar plomo del agua superficial del rio Tingo Maygasbamba, 

Bambamarca. 
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2.2. Bases teórico-científicas 

2.2.1. Contaminación por metales 

Según Encinas (2011) la contaminación es la presencia de sustancia nocivas ya sea de 

forma sólida, liquida o gaseosa que está presente en el agua, aire y suelo, afectando 

negativamente la salud humana y el medio ambiente. Por otro lado, Pérez (2021) menciona que 

la contaminación por metales cada vez es más grave en los distintos espacios de la tierra, 

causando cambios bruscos del clima, ocasionando tormentas con mayor intensidad, acabando 

con la flora y fauna; considerando, que el principal causante es el ser humano. 

2.2.2. Efectos  

2.2.2.1. Efectos ambientales 

Palacios y Moreno (2022) mencionan que, en el ambiente la contaminación de cualquier 

agente físico, químico o biológico afecta tanto al agua, aire y suelo, provocando el cambio 

climático, extinción de la flora y fauna, destrucción de la capa de ozono, aguas ácidas entre 

otros; en consecuencia, de las actividades antropogénicas. 

2.2.2.2. Efectos hidrológicos  

A nivel mundial se estima que dos millones de desechos son tirados diariamente al 

agua, entre ellos, se encuentran efluentes industriales, efluentes químicos y domésticos; 

además, fertilizantes y pesticidas, por ende, afecta a las alteraciones en los ciclos hidrológicos, 

provocando sequías o inundaciones, salinización, eutrofización y cambios en la temperatura 

del agua oceánica con desequilibrios ecológicos en las especies (Gait y Pierotto, 2010). 

2.2.2.3. Efectos en la salud humana 

La contaminación ya sea del tipo natural o antropogénico, está acarreando grandes 

enfermedades en el ser humano como por ejemplo transarnos cerebrales, pulmonares e hígado; 

Además, “daños en los sistemas cardiovascular, inmunológico y hormonal, así como efectos 



27 

 

reproductivos y teratogénicos, mutaciones y cáncer”, provocando incluso la muerte (Palacios 

y Moreno, 2022). 

2.2.3. Fitorremediación 

De acuerdo con Agudelo et al. (2005), la palabra fitorremediación proviene de phyto = 

planta y remediación = mal por corregir; por lo tanto, la fitorremediación es el proceso eficaz 

para remover contaminantes a través de plantas, contribuyendo como una alternativa de 

solución de menos costo para remediar daños ambientales y efluentes contaminados sin 

perturbar los recursos naturales existentes. 

Según Rivera et al. (2024), un claro ejemplo de fitorremediación que actualmente se 

está promoviendo en tratar aguas contaminadas es mediante la Azolla spp, Lemna 

minor (lenteja de agua) y Eichhornia crassipes (jacinto de agua), puesto que estas especies por 

su alta tasa de crecimiento tienen la capacidad de atrapar iones metálicos; además, absorben 

nutrientes como nitrógeno y fosforo fortaleciendo su desarrollo para tratar específicamente 

ambientes contaminados. 

2.2.4. Técnicas de fitorremediación  

Considerando la fitorremediación como una de las tecnologías más limpias para 

eliminar contaminantes y, jugando las plantas un papel muy importante en este proceso de 

remediación, “dependiendo del tipo de contaminante, condiciones del sitio y nivel de limpieza 

las tecnologías de fitorremediación pueden utilizarse como un medio de contención” 

(Delgadillo et al., 2011). 

Estas técnicas de fitorremediación se clasifican en: 

2.2.4.1. Fito-degradación o fito-transformación 

Es un proceso mediante el cual las plantas por medio de sus tejidos realizan actividades 

enzimáticas para transformar contaminantes orgánicos como hidrocarburos, herbicidas, 
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tricloroetileno entre otros asimilables por la planta para convertirlos en subproductos menos 

tóxicos (Núñez et al., 2004). 

2.2.4.2. Fito-estimulación o rizo-degradación 

Esta tecnología es aplicable para degradar compuestos orgánicos como hidrocarburos 

derivados del petróleo, compuestos aromáticos y surfactantes, convirtiéndose en sustancias 

poco tóxicas; además, sirve de alimento a la planta para que a través de sus actividades 

metabólicas y fisiológicas lo liberan en azúcares simples, aminoácidos y nutrientes, siendo 

transportados desde la parte superior hasta las raíces (Delgadillo et al., 2011). 

2.2.4.3. Fito-volatilización 

Consiste en la captación de iones metálicos como mercurio y selenio presentes en el 

suelo, sedimentos o agua, donde mediante la fotólisis se volatiliza, degrada y transporta desde 

las raíces de la planta hasta la parte superior, la cual es liberada por medio de la transpiración 

(Núñez et al., 2004). 

2.2.4.4. Fito-estabilización 

Este tipo de estrategia hace uso de plantas que realicen un denso sistema radicular para 

remover contaminantes como metales (plomo, cobre, cadmio, etc.) mediante mecanismos de 

secuestración, lignificación y humificación, para disminuir la tasa de concentración y limitando 

la inmovilización vertical de contaminantes hacia mantos freáticos (Arias et al., 2010). 

2.2.4.5. Fito-extracción o fito-acumulación 

En este sistema se aprovecha plantas metalofitas o hiperacumuladoras que tienen la 

capacidad de extraer contaminantes principalmente metales y ser acumulados en las raíces, 

tallos y follaje, siendo una tecnología primordial para tratar suelos, sedimentos y lodos (Núñez 

et al., 2004). 
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2.2.4.6. Rizo-filtración 

Las plantas hacen uso de las raíces para remediar contaminantes orgánicos e 

inorgánicos y ser convertidos en sustancias más amigables, siendo ideal para descontaminar 

aguas subterráneas, superficiales y residuales (Levitus et al., 2010). 

2.2.5. Descripción de la Azolla 

Según Santos (2019), la Azolla sp. se le conoce también como “helecho de agua”, “helecho 

flotante”, “doradilla” o “yerba de agua”, este helecho tiene gran capacidad de remover 

contaminantes, puesto que presenta ciertas características que lo hacen única según su 

clasificación taxonómica como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1  

Clasificación taxonómica de la Azolla 

Clasificación taxonómica 

Reino Plantae 

División Pteridophyta 

Clase Pteridopsida 

Orden Salviniales 

Familia Azollaceae / Salvinisceae 

Género Azolla 

Nota: La tabla muestra la clasificación taxonómica de la Azolla (Santos, 2019). 

El macrófito está compuesta por gran cantidad de hojas pequeñas de 2-4 mm de 

extensión aproximadamente; así mismo, estas hojas presentan colores que oscilan entre rojo y 

purpura en sol y en sobra un verde pálido o azulado; también, consta con tallos que cuelgan 

hacia abajo, donde surgen los pelos absorbentes de forma endógena cubiertas por hojas 

bilobuladas, presentando en sus cavidades el alga Anabaena, la cual almacena nitrógeno en una 

proporción de 155-250 mg m-2 para producir amonio y fosforo de 60-75 mg m-2 por día; 
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además, este helecho puede duplicar su masa durante cuatro días, siendo el fosforo lo más 

importante para su multiplicación (Méndez et al., 2018).  

2.2.6. Distribución  

La Azolla sp. representa a diminutos helechos acuáticos que se encuentran habitando 

en superficies acuáticas, considerándose nativa de Asia y África, también está distribuida en 

zonas templadas y tropicales como canales, lagunas y otros cuerpos de agua (Méndez et al., 

2018).  

Así mismo, Rivera et al. (2017) expresan que el género Azolla presenta seis especies 

fundamentales como es: “A. pinnata que es la más abundante en Asia, A. nilotica (norte de 

África), A. filiculoides (Sudamérica meridional hasta Norteamérica Occidental), A. caroliniana 

(Norteamérica oriental y el Caribe), A. mexicana (Sudamérica septentrional hasta Norteamérica 

occidental) y A. microphylla (América tropical y subtropical)”. 

Figura 1  

Distribución de la Azolla 
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➢ Descripción. La figura muestra la distribución potencial actual de la Azolla basado 

en modelos recíprocos, donde “(A) Modelo calibrado con presencias nativas y (B) 

modelo proyectado sobre el área de distribución invasora. (C) Modelo proyectado 

sobre el área de distribución nativa y (D) modelo calibrado con presencias 

invasoras”, puesto que los tonos más oscuros indican mayor idoneidad ambiental. 

(Rodríguez et al., 2019). 

2.2.7. Mecanismo de fitorremediación más efectivos relacionados a la remoción de plomo 

2.2.7.1. Fito-extracción 

Este mecanismo se realiza mediante la utilización de plantas acumuladoras de 

elementos tóxicos capaces de absorberlos y retenerlos en las partes cosechables (Velásquez y 

Cobeña, 2022), considerando a las plantas como una de las tecnologías más limpias para 

remediar contaminantes tóxicos, de acuerdo con Delgadillo et al. (2011) “las plantas absorben 

metales contaminantes mediante las raíces de las plantas y lo acumulan en los tallos y hojas”. 

2.2.7.2. Rizo-filtración 

Velásquez y Cobeña (2022) mencionan que las plantas hacen uso de las raíces para 

absorber y adsorber contaminantes del agua y de otros efluentes acuosos, contaminantes 

orgánicos e inorgánicos a través de las raíces, de acuerdo a Delgadillo et al. (2011), expresa 

que “los vegetales utilizan sus raíces para eliminar o disminuir contaminantes del medio 

hídricos”. 

En resumen, haciendo uso de estos dos mecanismos las especies consideradas como 

hiperacumuladoras (Azolla sp.) utilizan sus raíces para fijar contaminantes como metales 

pesados para luego acumularlos en su pared celular de la planta (Rivera et al., 2021). 
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2.2.8. Condiciones ambientales para el crecimiento de la Azolla sp 

La Azolla sp. es un macrófito que al igual que otras plantas comprende ciertos factores 

para poder crecer y desarrollarse, la cual comprende ciertas condiciones ambientales para 

mantener así un sistema simbiótico en buenas condiciones (Cirujano et al., 2015). 

Tabla 2  

Condiciones ambientales para el crecimiento de la Azolla sp. 

PARÁMETROS  DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

Temperatura 

 

Crecimiento óptimo 

 

25 ºC 

 
Humedad 

 

Factor más afectante para el crecimiento 

 

85% 

 

pH 

 

Sobrevivencia de la Azolla y crecimiento 

optimo 

3,5-10 y 4,5-7,5 

respectivamente 

Luminosidad 

 

 

 

Adquiere luz directamente del sol (plantas 

más vigorosas) 100% 

 

Nutrientes 

 

P, K, Mg y Ca 

 

Fe, Mn, Mo, B y Co 

 

0,4-0,9; 1,56; 22 y 20 mg 

L-1 respectivamente. 

50, 20, 0,3, 30, 20 μg L-1 

respectivamente. 

 
Nota. La tabla muestra las condiciones ambientales que debe tener la Azolla sp. para su 

respectivo desarrollo y crecimiento. 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Agua 

Lupi et al. (2020) afirman que, el 71 % del planeta tierra es agua, el 2,5% está 

compuesto por agua dulce, siendo un recurso indispensable para la existencia de los seres vivos, 

el agua dulce es muy importante para la humanidad, puesto que mediante ello se desarrollan 

todas las actividades sociales, económicas y ambientales. Sin embargo, la contaminación de 
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agua suele ser un problema de abastecimiento para el desarrollo sostenible de los recursos 

ambientales, incluyendo el ser humano (Camargo y Camacho, 2019). 

2.3.2. Contaminación de agua 

La contaminación del agua es la acción de agregar cualquier material en el agua 

modificando su composición química, física y biológica; sin embargo, es un problema mundial 

que todos debemos contribuir al cuidado de este recurso indispensable para la existencia y el 

desarrollo de nuestras actividades diarias (Guadarrama et al., 2016).  

2.3.3. Calidad de agua 

De acuerdo a Briñez et al. (2012), la calidad del agua es un valor fundamental que 

contribuye al desarrollo sostenible de la salud humana, el crecimiento económico y el bienestar 

humano; por lo tanto, proporcionar información sobre el control y la vigilancia de la calidad 

del agua es importante para evitar molestias y enfermedades que pueden causar al medio 

ambiente y la salud de las personas. 

2.3.4. Plomo 

El plomo es un metal bastante tóxico que acarrea grandes problemas ambientales, 

debido a sus exposiciones puede causar grandes enfermedades o la muerte por el 

envenenamiento de los animales, plantas incluyendo a la salud humana (Rubio et al., 2004). 

2.3.5. Fitorremediación  

La fitorremediación es el uso de ciertas plantas que tengan la capacidad de remover 

ciertos contaminantes presentes en el agua, aire y suelos; también, “es un conjunto de 

tecnologías que reducen in situ o ex situ la concentración de diversos compuestos a partir de 

procesos bioquímicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas” 

(Delgadillo et al., 2011). 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis alterna (H1): 

La Azolla sp. es eficiente en la remoción de plomo del agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca 2024. 

2.4.2. Hipótesis nula (H0): 

La Azolla sp. no es eficiente en la remoción de plomo del agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca 2024.
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2.5. Operacionalización de variables 

Tabla 3  

Operación de variables 

TIPO DE VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL INDICADOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

V
a
ri

a
b

le
 i

n
d

ep
en

d
ie

n
te

 

  

  

Helecho de agua 

(Azolla sp.) 

  

El macrófito Azolla sp. es 

considerada planta acuática que 

tiene la capacidad de 

descontaminar el medio acuático 

con una alta tasa de crecimiento y 

desarrollo (Ballesteros, 2011). 

  

  

Cantidad de Azolla 

sp. utilizada en los 

experimentos. 

  

  

  

  

Razón proporción 

  

  

Gramos (g) (40 g 

y 60 g). 

  

V
a
ri

a
b

le
 d

ep
en

d
ie

n
te

 

  

Plomo 

  

  

La presencia del metal en el medio 

ambiente se produce de forma 

natural o antropogénica, muy 

dañina para los seres vivos y ser 

humano, puesto que no se 

descomponen fácilmente (Rubio et 

al., 2004).  

Concentración de 

plomo absorbida por 

la Azolla sp. 

 

Porcentaje de 

remoción de plomo 

en el agua. 

  

  

  

mg L-1 

(miligramos por 

litro). 

 

% de remoción. 

  

  

  

Razón proporción 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de la investigación  

El tipo de investigación fue cuantitativa, y se clasificó como experimental porque 

manipuló variables para observar sus efectos, en este caso la capacidad de Azolla sp. de 

remover plomo del agua. También, fue aplicada, puesto que buscó un resultado práctico 

(eficiencia de la fitorremediación). Además, el nivel de investigación fue explicativo, buscando 

determinar la relación causal entre la presencia de Azolla sp. y la concentración de plomo, 

evaluando el impacto de un hecho sobre otro (Hernández et al., 2014). 

3.2. Diseño de la investigación 

De acuerdo a las características de la investigación, fue experimental; por consiguiente, 

cuantitativa, correlacional y comparativa debido a que permitió determinar la presencia de 

datos explicándose en una realidad objetiva; así mismo, permitió detallar y vincular los 

fenómenos que ocurrieron en el experimento respectivamente y discutirlo en comparación de 

otras revisiones bibliográficas, determinando la eficiencia de la Azolla sp. en la remoción de 

plomo del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca. 

De acuerdo a Hernández et al. (2014), la investigación fue del tipo de diseño 

experimento puro, diseño de preprueba y posprueba; al análisis el plomo en el agua antes de 

tratamiento se obtuvo como testigo un dato de referencia inicial; por consiguiente, se aplicó la 

fitorremediación y a los 21 días se constató la eficiencia de la Azolla sp. en eliminar el plomo 

del agua.  

E G1 X1 O1 

E G2 X2 O2 

E G3 --- O3 
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Donde: 

➢ E: muestra del volumen de agua. 

➢ G1: preprueba del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca. 

➢ X1: tratamiento con 40 gramos de Azolla sp. 

➢ X2: tratamiento con 60 gramos de Azolla sp. 

➢ ---: muestra control. 

➢ O1: posprueba del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca después 

de haber estado 21 días con la Azolla sp.  

3.3. Métodos de investigación 

3.3.1. Método general 

El método general de la investigación fue hipotético deductivo-comparativo; es decir, 

se explicó que si la afirmación de la hipótesis planteada sobre la fitorremediación de Azolla sp. 

es significativo en la remoción de plomo total del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, 

Bambamarca; se buscó refutarla o falsearla, de acuerdo a los resultados obtenidas con los datos 

recolectados en laboratorio (Carrasco, 2008). 

3.3.2. Método específico 

El método específico empleado para esta investigación fue experimental, puesto que 

las variables fueron manipuladas: Azolla sp. y concentración de plomo, observados mediante 

experimentos (Carrasco, 2008). 

3.3.3. Metodología 

3.3.3.1. Ubicación geográfica 

La presente investigación se desarrolló y ejecutó en el departamento de Cajamarca, 

provincia de Chota, distrito Chota, específicamente en el laboratorio de aguas de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental en la Universidad Nacional Autónoma de 

Chota, ubicado en la comunidad de Colpamatara, a 15 minutos de la ciudad de Chota. 
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Figura 2  

Mapa de ubicación satelital de instalación de experimentos 

 

3.3.3.2. Recolección de la Azolla sp 

La recolección de la Azolla sp. se realizó en el escarpado del valle de Huacapampa 

perteneciente a la provincia de Celendín con coordenada UTM: Este 818469 y Norte 9232803; 

así mismo, dichas muestras fueron trasladadas al laboratorio de aguas de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Forestal y Ambiental en la Universidad Nacional Autónoma de Chota. Después 

de la recepción de Azolla sp., se procedió inmediatamente a realizar el lavado para ser aisladas 

en cada repetición con muestras del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, 

Bambamarca. 

3.3.3.3. Recolección del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, 

Bambamarca 

La toma de muestras de agua se llevó a cabo en el río Tingo Maygasbamba, distrito de 

Bambamarca, Provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca presentando las siguientes 

coordenadas UTM: Norte: 9262832 m; Este: 773042 m; Altitud: 2585 m.s.n.m. 
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 En la toma de muestra del agua superficial se utilizó un recipiente transparente de 20 

litros, guardapolvo y guantes de látex. Para saber la concentración de plomo del agua 

superficial del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca antes de ser sometido a tratamiento, se 

tomó 250 mililitros de agua, del recipiente de 20 litros ya recolectados, luego ser enviado al 

Laboratorio Regional del Agua, acreditado por el Organismo Peruano de Acreditación 

(INACAL-DA), con registro N° LE-084, Cajamarca. La muestra fue enviada en un cooler y 

para el ingreso al laboratorio de análisis estuvo acompañada de la cadena de custodia donde se 

indicó el metal plomo para su respectivo análisis. 

3.3.3.4. Instalación del experimento 

El experimento constó de dos tratamientos, cada tratamiento constó de tres repeticiones 

y cada repetición tuvo 3 litros de agua, lo cual se depositaron en bandejas transparentes; así 

mismo, a cada repetición se aplicó un estímulo o tratamiento de masa fresca de Azolla sp. de 

la siguiente manera: 

En el T1 se inocularon 40 gramos de Azolla sp., a cada una de las repeticiones; el T2, 60 

gramos, a la vez, cada unidad experimental estuvo acondicionado a temperatura y luz de 

ambiente a escala de laboratorio a condiciones no controladas durante todo el tiempo de 

investigación teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

➢ Tiempo: El tiempo de tratamiento que se utilizó fue de acuerdo al trabajo de 

investigación de Ballesteros (2011) donde nos indica que, a mayor tiempo de residencia 

mayor es la absorción, es por ello que se tomó un tiempo representativo de 21 días, 

indicando que en dicha investigación se logró tener una eficiencia de 85 % durante 15 

días de tratamiento. 

➢ Cantidad de Azolla spp: las diferentes revisiones bibliográficas dieron a conocer que 

se utilizó las unidades de masa (kg, g y mg). Por tanto, en la presente investigación se 

utilizó la masa en gramos de Azolla sp. en dos cantidades diferentes de 40 gramos y 60 
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gramos, con la finalidad de ver el comportamiento de la absorción del metal plomo 

como se dio a conocer en la investigación de Soto (2019). 

➢ Cantidad de agua. La cantidad de agua utilizada se basó en el trabajo de Ballesteros 

(2011), dado que en dicho estudio se emplearon recipientes de vidrio para 1,5 litros de 

agua. Por lo tanto, se optó por usar volúmenes más reducidos de los que utilizó Soto 

(2019). El experimento incluyó dos tratamientos, cada uno con tres repeticiones con un 

total de seis muestras, a cada uno se le añadieron 3 litros de agua, lo que resultó en un 

total de 18 litros. 

3.3.3.5. Distribución de tratamientos 

La tabla 4 de la presente investigación muestra los tratamientos distribuidos de la 

siguiente manera: 

Tabla 4  

Distribución de tratamientos 

TRATAMIENTOS REPETICIONES 

Azolla spp R1 R2 R3 
 

T1 

40 gramos de Azolla 

sp. + 3 litros de agua 

superficial del río 

Tingo 

Maygasbamba, 

Bambamarca. 

40 gramos de Azolla 

sp. + 3 litros de agua 

superficial del río 

Tingo 

Maygasbamba, 

Bambamarca. 

40 gramos de Azolla 

sp. + 3 litros de agua 

superficial del río 

Tingo 

Maygasbamba, 

Bambamarca. 

 

T2 

60 gramos de Azolla 

sp. + 3 litros de agua 

superficial del río 

Tingo 

Maygasbamba, 

Bambamarca. 

60 gramos de Azolla 

sp. +3 litros de agua 

superficial del río 

Tingo 

Maygasbamba, 

Bambamarca. 

60 gramos de Azolla 

sp. + 3 litros de agua 

superficial del río 

Tingo 

Maygasbamba, 

Bambamarca. 
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Figura 3  

Distribución de tratamientos 

 

3.3.4. Análisis en laboratorio 

El análisis de muestras se realizó a través del método usado por el laboratorio EPA 

Method 200.7 Rev. 4.4. 1994 (Validado). Determination of Metals and Trace Elements in 

Walter and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, 

autorizado por el Instituto Nacional de Calidad Ambiental, con reconocimiento N° LE-084 del 

laboratorio Regional de Cajamarca. 

3.3.5. Evaluación de la eficiencia de la Azolla spp. en la remoción de plomo 

Después de haber obtenido la concentración por espectrometría de Absorción Atómica 

(AA), a los 21 días de fitorremediación se pudo conocer el porcentaje de remoción de plomo 

del agua superficial del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca mediante la siguiente fórmula. 

% 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100 

Donde: 

𝐶𝑖= concentración inicial de plomo en el efluente 

𝐶𝑓 = concentración final de plomo en el efluente 
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3.3.6. Materiales  

3.3.6.1. Material biológico 

➢ Material biológico de Azolla sp. 

3.3.6.2. Materiales y equipos 

➢ Bandejas transparentes 

➢ Agua  

➢ GPS, marca: GARMIN, modelo: GPSmap76CSx (para localización de puntos). 

➢ Laptop. 

➢ Microsoft Word Office 2016. 

➢ Microsoft Excel Office 2016. 

➢ Cámara digital,  

➢ Fichas de campo. 

➢ Materiales de escritorio. 

3.4. Población, muestra y muestreo 

3.4.1. Población 

La población estuvo constituida por el agua superficial del río Tingo Maygasbamba, 

Bambamarca. 

3.4.2. Muestra 

Para la muestra se estableció un volumen de 20 litros de agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca; seguidamente, fue trasladado al laboratorio de aguas de la 

Escuela Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental en la Universidad Nacional Autónoma 

de Chota, donde fue instalado los experimentos. 

3.4.3. Muestreo 

De acuerdo a Tamara y Manterola (2017), se empleó el muestreo probabilístico 

aleatorio simple; es decir, se garantizó que todas las repeticiones tengan la oportunidad de ser 
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analizadas de forma aleatorizada, donde la probabilidad de selección de una repetición fue 

independiente de la probabilidad que tuvo el resto de repeticiones. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos para la presente investigación dependieron 

específicamente de los análisis en laboratorio, con la fiabilidad de resultados para cada 

parámetro. 

La tabla 5 muestra las diferentes técnicas utilizadas en la recolección de datos para los 

parámetros de plomo, pH, conductividad eléctrica y temperatura, asimismo presenta su norma 

de referencia y tipo de matriz en análisis. 

Tabla 5  

Técnicas de recolección de datos de laboratorio 

PARÁMETRO 
TÉCNICA/NORMA DE 

REFERENCIA 
TIPO DE MATRIZ 

Plomo 

EPA 200.7, Rev. 4.4, 1994. 

(Validado-Modificado). 2020: 

Determination of Metals and Trace 

Elements in Water and Wastes by 

Inductively Coupled Plasma - 

Atomic Emission Spectrometry 

Agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca 

pH 
Instrumental - Potencial de 

hidrógeno pHmetro 

Agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca 

Conductividad 

eléctrica 
Instrumental - Conductímetro 

Agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca 

Temperatura Termómetro 
Agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca 
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3.5.2. Instrumentos de recolección de datos 

3.5.2.1. Ficha de registro 

Estuvo especialmente diseñado para registrar detalles importantes como por ejemplo el 

momento de recojo de cada muestra de agua. También tuvo campos para registrar la fecha, 

hora de recolección, coordenadas de la ubicación del punto de muestreo (mediante GPS) y 

resultados de la observación; así mismo, se registró cualquier evento o circunstancia especial 

en la ficha de registro. 

3.5.2.2. Cadena de custodia 

La cadena de custodia fue esencial, puesto que mantuvo la valides de las muestras de 

campo al laboratorio, el plazo de entrega, almacenamiento sin contaminación 

cruzada, manipulación o pérdida, asegurando las condiciones de entrega; también, este 

documento permitió que las muestras almacenen y analicen la confiabilidad de los datos 

verificando la calidad y fiabilidad de los resultados de la investigación. 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

El manejo y evaluación de los datos recabados en este estudio se realizó a través de 

técnicas estadísticas descriptivas, que posibilitan una interpretación clara y precisa de las 

concentraciones de plomo y parámetros fisicoquímicos (Temperatura, Conductividad Eléctrica 

y pH) evaluados en laboratorio. Para el estudio, exposición y organización de datos, se empleó 

el programa de cálculo Microsoft Excel Office 2016 (tablas, figuras, porcentajes y cuadros de 

explicación), mientras que las pruebas de normalidad, ensayos de hipótesis y correlación entre 

las distintas variables analizadas se empleó el software SPSS. 

3.7. Aspectos éticos 

En la presente investigación se tuvo en cuenta la originalidad e integridad académica. 

Se evitó el plagio, adoptando medidas de parafraseo y la citación de fuentes confiables 

utilizadas; no obstante, en el estudio no solo se cumplió con los estándares éticos de la 
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investigación, sino que también se promovió la originalidad, calidad y creatividad con sujeción 

a los principios de honestidad, integridad y transparencia en el desarrollo del trabajo de 

investigación. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Estimación de la temperatura en el agua superficial del río Tingo Maygasbamba 

En la presente tabla se muestran los valores de temperatura estimados para el 

pretratamiento y postratamiento con 40 g y 60 g de Azolla sp. 

Tabla 6  

Estimación de la temperatura en el agua superficial del río Tingo Maygasbamba 

 

VARIABLES 
ESTIMACIÓN DE LA TEMPERATURA (°C) 

 Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio 

Pretratamiento 18,6 18,6 18,6 18,6 

T1-40 gramos 16,5 16,7 16,8 16,7 

T2-60 gramos 16,4 16,6 16,7 16,6 

Nota. Esta tabla muestra como variaron los valores de temperatura de acuerdo al tiempo de 

evaluación para el pretratamiento y postratamiento. 

4.1.2. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para la temperatura 

Se realizó la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la temperatura, señalando que 

los datos son menores a 30, esto se realizó con la finalidad de constatar la distribución normal 

o no normal de los datos. 

➢ Hipótesis 

H0: La distribución de los datos temperatura son normales. 

H1: La distribución de datos temperatura no son normales. 

Nivel mínimo de significancia  = 0,05. 
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Tabla 7  

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para la temperatura 

VARIABLES 
PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK) 

Repeticiones promedio p-valor 

Pretratamiento 3 18,6 sd 

T1-40 gramos 3 16,6 0,637 

T2-60 gramos 3 16,7 0,637 

➢ Interpretación: En la Tabla 7, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para el parámetro 

promedio temperatura, donde el p-valor para los dos tratamientos T1 y T2 es mayor al 

nivel mínimo de significancia (0,05), mientras para el pretratamiento su variable es 

constante. Por lo tanto, se aceptó H0 y se rechazó H1, esto constató que los datos se 

distribuyen normalmente, en tal sentido se aplicó la prueba paramétrica a través del 

análisis de varianza ANOVA. 

4.1.3. Análisis de Varianza (ANOVA) para la temperatura  

➢ Hipótesis 

H0: Las temperaturas son iguales (T1=T2). 

H1: Las temperaturas son diferentes (T1≠T2). 

Tabla 8  

Análisis de varianza (ANOVA) para la temperatura por efecto del tiempo de evaluación 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA 

F.V. GL SC CM F P-valor 

Tratamientos 2 7,882 3,941 253,357 <0,001* 

Error 6 0,093 0,016 
  

Total 8 7,976 
   

Nota: * Significativo a 5% de probabilidad según la prueba de F. 
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➢ Interpretación: En la Tabla 8, se observa que el p-valor de la prueba análisis de 

varianza ANOVA fue <0,001, esto indica que es menor al nivel mínimo de significancia 

(0,05). Por lo tanto, se rechaza H0 y se acepta H1, lo que indica que los valores de 

temperatura para los tratamientos se comportaron de manera diferente.  

4.1.4. Pruebas de Comparación Múltiple (Tukey) para la temperatura 

Tabla 9  

Prueba de Tukey para el parámetro temperatura 

PRUEBA DE COMPARACIÓN MÚLTIPLE DE TUKEY 

 

VARIABLES 
Promedio de los valores de temperatura  

Pretratamiento 18,6 c 

T1-40 gramos 16,7 b 

T2-60 gramos 16,6 a 

Nota: Letras diferentes en la columna difieren estadísticamente según la prueba de Tukey a 

5% de probabilidad. 

➢ Interpretación: En la Tabla 9, según la prueba de Tukey podemos afirmar con un nivel 

de significación 5% para el parámetro promedio temperatura por efecto de diferentes 

tratamientos y tiempo de evaluación, fue constatado estadísticamente que el T2, con 60 

gramos de Azolla sp., con significación “a”, presentó menor disminución de 

Temperatura, seguido por el T1 con 40 gramos de Azolla sp., con significación “b”, 

superando estadísticamente en disminución al pretratamiento con significación “c”. 
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4.1.5. Estimación de la conductividad eléctrica en el agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba 

Tabla 10  

Estimación de la conductividad eléctrica en el agua superficial del río Tingo Maygasbamba 

 

VARIABLES ESTIMACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA  

(uS cm-1) 

 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio 

Pretratamiento 908 908 908 908 

T1-40 gramos 896 854 835 861,6 

T2-60 gramos 824 845 825 831,3 

Nota. Esta tabla muestra como varían los valores de conductividad eléctrica de acuerdo al 

tiempo de evaluación, para el pretratamiento y postratamiento. 

4.1.6. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para la conductividad eléctrica 

Se realizó la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la conductividad eléctrica, 

señalando que los datos son menores a 30, esto se realizó con la finalidad de constatar la 

distribución normal o no normal de los datos. 

➢ Hipótesis  

H0: La distribución de los datos conductividad eléctrica son normales. 

H1: La distribución de datos conductividad eléctrica no son normales. 

Nivel mínimo de significancia  = 0,05. 
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Tabla 11  

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para la conductividad eléctrica 

VARIABLES 
PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK) 

Repeticiones promedio p-valor 

Pretratamiento 3 908 sd 

Plomo-T1 3 861,6 0,591 

Plomo-T2 3 831,3 0,081 

➢ Interpretación: En la Tabla 11, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para el parámetro 

promedio Conductividad Eléctrica, donde el p-valor para los dos tratamientos T1 y T2, 

es mayor al nivel mínimo de significancia (0,05), mientras para el pretratamiento su 

variable es constante. Por lo tanto, se aceptó H0 y se rechazó H1, constatando que la 

distribución de los datos es normal, en tal sentido se aplicó la prueba paramétrica a 

través del análisis de varianza ANOVA. 

4.1.7. Análisis de Varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica 

➢ Hipótesis 

H0: Los datos de conductividad eléctrica son iguales (T1=T2). 

H1: Los datos de conductividad eléctrica son diferentes (T1≠T2). 

Tabla 12  

Análisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica por efecto de diferentes 

tratamientos y tiempo de evaluación 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA 

F.V. GL SC CM F P-valor 

Tratamientos 2 8,944,667 4,472,333 12,037 0,008* 

error 6 2,229,333 371,556 
  

Total 8 11,174,000    

Nota: * Significativo a 5% de probabilidad según la prueba de F. 



51 

 

➢ Interpretación: En la Tabla 12, se observa que el p-valor de la prueba análisis de 

varianza ANOVA fue menor al nivel mínimo de significancia (0,05). Por lo tanto, se 

rechaza H0 y se acepta H1, lo que indica que los valores de conductividad eléctrica para 

los tratamientos son diferentes. 

4.1.8. Pruebas de Comparación Múltiple (Tukey) para la conductividad eléctrica 

Tabla 13  

Prueba de Tukey para el parámetro conductividad eléctrica 

PRUEBA DE COMPARACIÓN MÚLTIPLE DE TUKEY 

 

VARIABLES 
Promedio de los valores de conductividad eléctrica 

 

Pretratamiento 908 c 

T1-40 gramos 861,6 bc 

T2-60 gramos 831,3 a 

Nota: Letras diferentes en la columna difieren estadísticamente según la prueba de Tukey a 

5% de probabilidad. 

➢ Interpretación: En la Tabla 13, según la prueba de Tukey podemos afirmar con un 

nivel de significación 5% para el parámetro promedio conductividad eléctrica por 

efecto de diferentes tratamientos y tiempo de evaluación, fue constatado 

estadísticamente que el T2, con 60 gramos de Azolla sp., con significación “a”, presentó 

menor disminución de Conductividad, seguido por el T1, con 40 gramos de Azolla sp., 

con significación “bc”, lo cual indica que estadísticamente es igual al pretratamiento, 

con significación “c”, pero numéricamente el que presenta menor Conductividad fue el 

T2. 
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4.1.9. Estimación del pH en el agua superficial del río Tingo Maygasbamba 

Tabla 14  

Estimación del pH en el agua superficial del río Tingo Maygasbamba 

 

VARIABLES 
ESTIMACIÓN DEL pH 

 
Repetición 

1 
Repetición 2 Repetición 3 Promedio 

Pretratamiento 7,39 7,39 7,39 7,39 

T1-40 gramos 7,47 7,43 7,46 7,45 

T2-60 gramos 7,49 7,64 7,62 7,58 

Nota. Esta tabla muestra las variaciones de los valores de pH según al tiempo de evaluación, 

para el pretratamiento y los dos tratamientos utilizados como fitorremediación. 

4.1.10. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para pH 

Se realizó la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para pH, señalando que los datos 

son menores a 30, esto se realizó con la finalidad de constatar la distribución normal o no 

normal de los datos. 

➢ Hipótesis 

H0: La distribución de los datos pH son normales. 

H1: La distribución de datos pH no son normales. 

Nivel mínimo de significancia  = 0,05. 

Tabla 15  

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para pH 

 

VARIABLES 

 

PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK) 

Repeticiones promedio p-valor 

Pretratamiento 3 7,39 sd 

T1-40 gramos 3 7,45 0,463 

T2-60 gramos 3 7,58 0,235 
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➢ Interpretación: En la Tabla 15, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para el parámetro 

promedio pH, donde el p-valor para los dos tratamientos T1 y T2, es mayor al nivel 

mínimo de significancia (0,05), mientras que para el pretratamiento su variable es 

constante. Por lo tanto, se aceptó H0 y se rechazó H1, constatando que la distribución de 

los datos es normal, en tal sentido se aplicó la prueba paramétrica a través del análisis 

de varianza ANOVA. 

4.1.11. Análisis de Varianza (ANOVA) para pH 

➢ Hipótesis 

H0: Los datos de pH son iguales (T1=T2). 

H1: Los datos de pH son diferentes (T1≠T2). 

Tabla 16  

Análisis de varianza (ANOVA) para el pH por efecto de diferentes tratamientos y tiempo de 

evaluación 

PRUEBA DE ANÁLISIS DE VARIANZA 

F.V. GL SC CM F P-valor 

Tratamientos 

  error 

2 

 

0,058 

 

0,029 

 

12,373 

 

0,007* 

6 

 

0,014 

 

0,002 
  

Total 8 

 

0,072    

Nota: * Significativo a 5% de probabilidad según la prueba de F. 

➢ Interpretación: En la Tabla 16, se observa que el p-valor de la prueba análisis de 

varianza ANOVA fue menor al nivel mínimo de significancia (0,05). Por lo tanto, se 

rechaza H0 y se acepta H1, lo que indica que los valores de pH para los tratamientos son 

diferentes. 
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4.1.12. Pruebas de Comparación Múltiple (Tukey) para pH 

Tabla 17  

Prueba de Tukey para el parámetro pH 

PRUEBA DE COMPARACIÓN MÚLTIPLE DE TUKEY 

 

VARIABLES Promedio de los valores de pH 
 

Pretratamiento 7,39 c 

T1-40 gramos 7,45 b 

T2-60 gramos 7,58 a 

Nota: Letras diferentes en la columna difieren estadísticamente según la prueba de Tukey a 

5% de probabilidad. 

➢ Interpretación: En la Tabla 17, según la prueba de Tukey podemos afirmar con un 

nivel de significación 5% para el parámetro promedio pH por efecto de diferentes 

tratamientos y tiempo de evaluación, fue constatado estadísticamente que el T2, con 60 

gramos de Azolla sp., con significación “a”, presentó mejor aumento de pH, seguido 

por el T1 con 40 gramos de Azolla sp., con significación “b”, superando 

estadísticamente al pretratamiento con significación “c”. 

4.1.13. Concentración de plomo en el agua superficial de río Tingo Maygasbamba, 

Bambamarca 

Los resultados de concentración de plomo evaluada en el agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca procedió mediante el análisis fisicoquímico del Laboratorio 

Regional del Agua, Cajamarca durante el periodo de evaluación antes de ser sometido a 

tratamiento y después de tratamiento. 

En la Tabla 18, se observa la concentración de plomo para el pretratamiento con un 

valor de 0,012 mg L-1, dicho resultado es menor a los Estándares de Calidad Ambiental, 

específicamente a la Categoría 3: Riego de vegetales y bebidas de animales estimado por el 
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Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. En las repeticiones del T1 con 40 gramos de Azolla 

sp.  y el T2, con 60 gramos, se evidenció a los 21 días de fitorremediación con Azolla sp., debido 

a la disminución de la concentración de 0,012 mg L-1 hasta el valor menor de 0,004 mg L-1 

(menor al Límite de Cuantificación del Método estimado por Laboratorio) que la Azolla sp. 

absorbió el plomo del agua superficial del río Tingo Maygasbamba. 

Tabla 18  

Concentración de plomo en el agua superficial del río Tingo, Maygasbamba 

TRATAMIENTO 

CONCENTRACIÓN DE PLOMO EN EL AGUA 

SUPERFICIAL DEL RÍO TINGO MAYGASBAMBA (mg L-

1) 

 (Azolla sp.) Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio 

Pretratamiento 0,0120 0,0120 0,0120 0,0120 

T1-40 gramos <0,004  <0,004  <0,004  <0,004  

T2-60 gramos                         <0,004  <0,004  <0,004  <0,004  

Nota. Esta tabla muestra la variación de concentración de plomo en cada tiempo de evaluación, 

para el pretratamiento y postratamiento, donde 0,004 mg L-1 es el valor del Límite de 

Cuantificación del Método (Laboratorio Regional del Agua-Cajamarca, 2024). 

En este estudio se evidenció que ambos tratamientos presentaron disminución de plomo 

con valores menores al Límite de Cuantificación del Método; sin embargo, para realizar el 

análisis estadístico experimental se justificó tomando el valor del Límite de Cuantificación del 

Método de 0,004 mg L-1 para ambos tratamientos, siendo los más claros y precisos para su 

análisis, señalando que no se cuenta con datos específicos para cada tratamiento después de 

aplicar la técnica de fitorremediación. 
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4.1.14. Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk) para la concentración de plomo 

Se realizó la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la concentración de plomo, 

señalando que los datos son menores a 30, esto se realizó con la finalidad de constatar la 

distribución normal o no normal de los datos. 

➢ Hipótesis 

H0: La distribución de los datos concentración de plomo son normales. 

H1: La distribución de datos concentración de plomo no son normales. 

Nivel mínimo de significancia  = 0,05. 

Tabla 19  

Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) para la concentración de plomo 

VARIABLES 

PRUEBAS DE NORMALIDAD (SHAPIRO WILK) 

Repeticiones promedio p-valor 

Pretratamiento 3 0,012 sd 

Plomo-T1 3 0,004 <0,001 

Plomo-T2 3 0,004 <0,001 

➢ Interpretación: En la Tabla 19, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk para la 

concentración de plomo, donde el p-valor para los dos tratamientos T1 y T2 y 

pretratamiento son menores al nivel mínimo de significancia (0,05). Por lo tanto, se 

aceptó H1 y se rechazó H0, constatando que los datos no se distribuyen normalmente, en 

tal sentido se aplicó la prueba de correlación cuantitativa no paramétrica Spearman. 
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4.1.15. Correlación de Spearman entre concentración de plomo y tratamientos con Azolla 

sp 

➢ Hipótesis 

H0: No existe relación significativa entre la concentración de plomo y los dos tratamientos con 

Azolla sp.  

H1: Existe relación significativa entre la concentración de plomo y los dos tratamientos con 

Azolla sp. 

Nivel mínimo de significancia  = 0,05. 

Tabla 20  

Correlación de Spearman para la concentración de plomo por efecto de diferentes 

tratamientos 

Correlaciones de Spearman para la concentración de plomo por efecto de diferentes 

tratamientos 

Correlación Correlación 
Concentración de 

plomo 
Tratamientos 

Concentración de 

plomo 

Correlación de 

Spearman 
1 -0,866** 

Sig. (bilateral)   0,003 

N 3 3 

Tratamientos 

Correlación de 

Spearman 
-0,866** 1 

Sig. (bilateral) 0,003   

N 3 3 

Nota: * Significativo a 5 % de correlación según la prueba B. 

➢ Interpretación: La Tabla 20, muestra según la prueba Spearman con un nivel de 

significancia de 0,05 que si existe correlación negativa muy alta de -0, 866 y 

significativa entre la concentración de plomo y los dos tratamientos con Azolla sp.; es 

decir, que estadísticamente se presenció la disminución de la concentración inicial de 

plomo. Concluyendo, que la Azolla sp. absorbió de manera significativa el plomo de 

manera similar en ambos tratamientos. 
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4.1.16. Porcentaje de remoción de plomo en el agua superficial del río Tingo Maygasbamba 

Para hallar la remoción de plomo mediante la Azolla sp. en el agua superficial del río 

Tingo Maygasbamba en ambos tratamientos, se tomó el Límite de Cuantificación del Método 

cuyo valor es 0,004 mg L-1 (Laboratorio Regional del Agua-Cajamarca, 2024) mediante la 

siguiente formula. 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
𝑥100 

Donde: 

𝐶𝑖= concentración inicial de plomo en el efluente 

𝐶𝑓 = concentración final de plomo en el efluente 

➢ Porcentaje de remoción de plomo total para el tratamiento T1 

% remoción =
0,012−0,004

0,012
x100 = 66,6 % 

➢ Porcentaje de remoción de plomo total para el tratamiento T2 

% remoción =
0,012−0,004

0,012
x100 = 66,6 % 

Se observó que para ambos tratamientos (T1 con 40 gramos de Azolla sp.  y T2 con 60 

gramos de Azolla sp.) la eficiencia es 66,6 %. Por tanto, la Azolla sp.  resultó ser un excelente 

Fito remediador para remover plomo en agua, constatando que ambos tratamientos se 

comportaron de manera similar. 

4.2. Contrastación de hipótesis 

En los resultados obtenidos, se logró observar que la Azolla sp. removió 

significativamente el plomo, presentando el T1 y T2 una eficiencia de 66, 6 % después de los 

21 días de tratamiento. Por lo tanto, se constató que se acepta (H1) y se rechaza (H0), puesto 

que la eficiencia de remoción de plomo superó a valor estimado en el presente estudio. 



59 

 

4.3. Discusión de resultados 

El presente trabajo de investigación permitió conocer que la fitorremediación con 

Azolla sp. reduce de manera significativa los niveles de plomo del agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba. La eficiencia de la Azolla sp. en remover el plomo del agua superficial es 

significativo, demostrando ambos tratamientos la disminución de plomo en un 66,6%, a una 

concentración de 0,012 mg L-1 en un periodo de 21 días, lo que asegura que dicha especie es 

eficaz en remover plomo. Este estudio coincide con lo señalado por Ballesteros (2011) y Soto 

(2019) quienes indican que la Azolla sp.  remueve en un 86,67 % a una concentración de 3 ppm 

y 43 % a una concentración de 0,40 mg L-1 en un periodo de 15 y 35 días respectivamente, pero 

a diferencia del presente estudio, estos trabajaron con concentraciones mayores; así mismo, 

Cheros y León (2022) indican que 30 gramos de Azolla remueve el plomo en un 99% durante 

15 días de tratamiento, lo cual puede emplearse como instrumento Fito médico para remediar 

metales pesados. Del mismo modo, guarda relación con Romero et al. (2022) y Rivera et al. 

(2021) quienes señalan que 24 y 100 gramos de Azolla sp. a una concentración de 30 ppm y 50 

ppm, remueve en un 99.6 % y 100 % en un periodo de 2,5 horas y 15 días respectivamente. 

Incrementando su porcentaje de remoción con relación al tiempo la Azolla sp. es bastante 

eficiente en la remoción de plomo, en un 28,13% a un periodo de 15 días (Choque, 2010) y 

98,10 % durante 30 días de tratamiento (Guevara, 2021). 

Por otro lado, las estimaciones de los parámetros fisicoquímicos (temperatura, 

conductividad eléctrica y pH) fueron las siguientes: el caso de la temperatura osciló entre 18 

°C para el pretratamiento, evaluado en el lugar de recolección de la muestra de agua del río 

Tingo Maygasbamba, Bambamarca y 16 °C para ambos tratamientos, evaluados en laboratorio, 

esto indica que el cambio de ambiente difirió los datos para este parámetro,  guardando relación 

con la investigación de Cheros y León (2022) quienes indican que la temperatura oscila entre 

24, 8 °C para el pretratamiento y 21°C después de tratamiento, evaluado dicho parámetro en 
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distintos puntos de monitoreo a condiciones ambientales; sin embargo, otras investigaciones 

demuestran que a condiciones controladas la temperatura oscila entre 20 °C y 25 °C 

(Ballesteros, 2011). La temperatura afecta directamente a la rapidez de las reacciones químicas 

y solubilidad de los metales, lo que puede conducir a un incremento de la descomposición de 

la materia orgánica y la posterior liberación de metales, en este caso la temperatura fue 

adecuada para que la Azolla sp. remueva el plomo (Benavente et al., 2022). 

 Los valores de conductividad eléctrica oscilaron entre 908 uS cm-1 para el 

pretratamiento y 861,6 uS cm-1 pata el T1 y 831 uS cm-1 para el T2, cumpliendo con los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y siendo recomendables y aceptables en cuerpos de 

agua no mayores de 1000 uS cm-1 (Quispe et al., 2021). En la investigación de Aguilar (2019) 

los valores fueron de 3816,67 uS cm-1 y 1827,67 uS cm-1, no concordando con lo estudiado, 

por lo cual se necesita un postratamiento para concordar con lo recomendado por Quispe et al.  

(2021); sin embargo, concuerda con la investigación de Sandoval (2019) quien indica que los 

rangos de la conductividad eléctrica oscilan entre 340 uS cm-1 y 400,1 uS cm-1. La variación 

se produce con el aumento o disminución de iones metálicos presentes en el agua, indicando 

que el aumento de conductividad eléctrica sugiere mayor concentración de metales disueltos 

atentando contra la vida acuática (Pérez, 2024).  

Finalmente, el pH de los tratamientos se encuentra en rangos de a 7,58 unidades de pH 

y para el pretratamiento 7,39 unidades de pH, presentando alcalinidad en función a la 

concentración de plomo. Estos resultados guardan relación con la investigación de Ortega y 

Sánchez (2019) quienes señalan que el pH oscila entre 6,03 y 6,97 unidades de pH, siendo 

favorables para que la especie Azolla sp. remueva dicho metal; no obstante, en el estudio de 

Romero-Bonilla et al. (2022) los rangos son de 2,47 y 2,96 unidades de pH, no concordando 

con lo estudiado, pero demuestra la gran importancia de remediar ecosistemas hidrológicos 

bastante ácidos. El pH es un factor bastante crítico, donde un pH reducido señala un entorno 
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ácido, lo que incrementa la disolución de metales pesados en el agua, favorece la asimilación 

y la muerte de especies acuáticas, mientras que un pH elevado provoca la sedimentación de los 

metales (Cirujano et al., 2015).  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

➢ La Azolla sp. fue eficiente en remover el plomo del agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, indicando que ambos tratamientos con 40 gramos y 60 gramos de Azolla 

sp. se comportaron de manera similar en un 66, 6 % de remoción a los 21 días de 

tratamiento.  

➢ La concentración inicial para el pretratamiento fue 0,012 mg L-1 de plomo total, 

posteriormente al aplicar los tratamientos disminuyó a un valor menor de 0,004 mg L-1 

a los 21 días de fitorremediación. 

➢ La estimación de los parámetros fisicoquímicos presentó variaciones, indicando que la 

temperatura para el pretratamiento y postratamiento osciló entre 18 °C y 16 °C; así 

mismo, la conductividad eléctrica para el pretratamiento y postratamiento osciló entre 

908 uS cm-1 y 861 uS cm-1; por último, el pH se encontró en rangos de 7,39 y 7,58 

indicando alcalinidad estimada. 

5.2. Recomendaciones 

➢ Por lo estudiado, se ha demostrado que la Azolla sp. es eficiente en la remoción de 

plomo, por lo que se recomienda implementar un sistema de tratamiento a 

concentraciones mayores del metal y ser llevada a un sistema de recuperación de 

metales para luego realizar su manejo adecuado de disposición del residuo. 

➢ Se recomienda hacer estudios para otros metales pesados con la Azolla sp., con la 

finalidad de comprobar la capacidad del macrófito, puesto que a través de esta 

investigación resultó bastante eficiente. 
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➢ Se recomienda realizar investigaciones con la Azolla sp., con la finalidad de evaluar la 

concentración de metales en la parte aérea o radicular del macrófito.  
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo 1 

Cadena de custodia para el pretratamiento 
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Anexo 2 

Cadena de custodia para el T1 y T2 
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Anexo 3 

Resultados de laboratorio para la concentración inicial de plomo del agua superficial del río 

Tingo Maygasbamba, Bambamarca 
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Anexo 4 

Resultados de laboratorio para la concentración de plomo del agua superficial del río Tingo 

Maygasbamba, Bambamarca después de ser sometido a tratamiento para el T1 y T2 
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Figura 4  

Procedimiento a la toma de muestra de Azolla sp. 

 

Figura 5  

Toma de muestras de agua superficial del río Tingo Maygasbamba, Bambamarca 
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Figura 6  

Pesado de 40 gramos masa fresca de Azolla sp. 

 

 

Figura 7  

Pesado de 60 gramos masa fresca de Azolla sp. 

 



81 

 

Figura 8  

Instalación de experimentos 

 

Figura 9  

Medición de los parámetros fisicoquímicos 
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Figura 10  

Preparación de muestras después de la fitorremediación para ser enviados a laboratorio 

 


