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RESUMEN 

En la presente investigación se realizó la evaluación de la eficiencia de remoción de 

cadmio y plomo bajo condiciones de cultivo hidropónico con Medicago Sativa. El 

objetivo fue determinar eficiencia de remoción de Cd y Pb bajo condiciones de 

cultivo de hidropónico con Medicago Sativa ya que se verá la capacidad de 

retención de Pb y Cd en las muestras, como son en las raíces, hojas y tallos de la 

especie antes mencionada ya que se realizó a concentraciones de 25%, 35% y 45% 

de agua contaminada con Cd y Pb durante 40 días donde se utilizó una metodología 

de investigación de tipo experimental, de nivel aplicada. Teniendo como resultado 

inicial para el día 1 de muestreo para 25% de plomo 0.02501 (mg/L) y para cadmio 

0.02501 (mg/L) que a medida que pasaba los días la cantidad de Cd y Pb se reducía 

para el día 40 de muestreo para 25% se redujo hasta <0.0001 (mg/L) para ambos 

metales.  Y para el día 1 de muestreo para 35% de plomo 0 .03504 (mg/L) y para 

cadmio 0.03506 (mg/L) que a medida que pasaba los días la cantidad de Cd y Pb 

se reducía para el día 30 de muestreo se redujo hasta <0.0001 (mg/L) para ambos 

metales donde es su máxima absorción. Y para el día 1 de muestreo para 45% de 

plomo 0.04502 (mg/L) y para cadmio 0.04505 (mg/L) que a medida que pasaba los 

días la cantidad de Cd y Pb se reducía para el día 30 de muestreo se redujo hasta 

<0.0001 (mg/L) para ambos metales donde es su máxima absorción. 

Concluyéndose que Medicago sativa demostró ser efectiva en la remoción de 

cadmio y plomo en sistemas hidropónicos, consiguiendo una tasa de remoción de 

95% de cadmio y plomo en el agua.  

Palabras clave: cadmio, plomo, remoción, Medicago Sativa, fitorremediación.  
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ABSTRACT 

In the present research, the evaluation of the removal efficiency of cadmium and 

lead under hydroponic culture conditions with Medicago Sativa was carried out. The 

objective was to determine the removal efficiency of Cd and Pb under hydroponic 

cultivation conditions with Medicago Sativa, since the retention capacity of Pb and 

Cd in the samples, such as roots, leaves and stems of the aforementioned species, 

was determined, since it was carried out at concentrations of 25%, 35% and 45% of 

water contaminated with Cd and Pb for 40 days using an experimental research 

methodology, at an applied level. The initial result for day 1 of sampling for 25% lead 

was 0.02501 (mg/L) and for cadmium 0.02501 (mg/L). As the days passed, the 

amount of Cd and Pb was reduced and by day 40 of sampling for 25% it was reduced 

to <0.0001 (mg/L) for both metals. And for day 1 of sampling for 35% lead 0.03504 

(mg/L) and for cadmium 0.03506 (mg/L) that as the days passed the amount of Cd 

and Pb was reduced for day 30 of sampling was reduced to <0.0001 (mg/L) for both 

metals where it is its maximum absorption. And for day 1 of sampling for 45% lead 

0.04502 (mg/L) and for cadmium 0.04505 (mg/L) that as the days passed the amoun 

of Cd and Pb was reduced for day 30 of sampling was reduced to <0.0001 (mg/L) 

for both metals where is its maximum absorption. It was concluded that Medicago 

sativa proved to be effective in the removal of cadmium and lead in hydroponic 

systems, achieving a removal rate of 95% of cadmium and lead in the water. 

Key words: Cadmium, Lead, Removal, Medicago Sativa, Phytoremediation. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación por metales pesados representa una amenaza creciente 

para el medio ambiente y la salud de las personas a nivel global. Los metales como 

el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) son particularmente preocupantes debido a su alta 

toxicidad y persistencia en el ambiente (Jócsák et al., 2023). En este contexto, la 

fitorremediación emerge como una tecnología prometedora y sostenible para la 

remoción de estos contaminantes de suelos y aguas. 

El cultivo hidropónico ofrece ventajas significativas para la fitorremediación, 

como una mayor biodisponibilidad de los contaminantes y un crecimiento más 

rápido de las plantas. Yadav et al. (2023) revisaron las tecnologías de 

fitorremediación y los métodos de eliminacion de metales pesados, destacando el 

papel de las proteínas vegetales y las interacciones planta-microorganismo en la 

remediación de suelos contaminados. 

La eficiencia de remoción de metales pesados por las plantas está 

influenciada por diversos factores, incluyendo el pH, la conductividad eléctrica y la 

temperatura. Sumalan et al. (2023) investigaron el impacto de la acumulación de 

metales pesados en parámetros fisiológicos de Silphium perfoliatum L. en sistemas 

hidropónicos, encontrando alteraciones significativas en el contenido de prolina libre 

y pigmentos fotosintéticos. 

Además de las plantas terrestres, las microalgas también muestran potencial 

para la biorremediación de metales pesados. Yadav et al. (2023) estudiaron la 

remoción de Cd de soluciones acuosas utilizando la microalga extremófila Galdieria 
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sulphuraria, alcanzando una eficiencia de remoción de hasta el 30% y una 

capacidad de absorción máxima de 1.59 mg g-1 de biomasa seca. 

En el estudio se presenta 4 capítulos donde en el capítulo I consta del 

planteamiento del problema y el capítulo contiene el análisis de la situación 

problemática, planteamiento del problema, objetivos, justificación, hipótesis y 

variables, en el capítulo II consta de marco teórico dentro de ello esta los 

antecedentes, bases teóricas y marco conceptual, en el capítulo III que es 

metodología de investigación, en el capítulo IV resultados, discusión, conclusión y 

recomendaciones.  

En este contexto, la presente investigación se plantea evaluar la eficiencia 

de remoción de cadmio y plomo bajo condiciones de cultivo hidropónico con 

Medicago sativa. Los resultados del estudio contribuirán al desarrollo de estrategias 

más efectivas para la fitorremediación de aguas afectadas por metales pesados con 

cadmio y plomo, abordando así un problema ambiental de creciente importancia a 

nivel de diversos paises. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Análisis de la situación problemática 

1.1.1. Situación problemática a nivel internacional 

La contaminación por metales pesados constituye una amenaza 

cada vez mayor en los ecosistemas y la salud de las personas a nivel 

mundial. El rápido desarrollo industrial, la urbanización y las prácticas 

agrícolas intensivas han exacerbado este problema en las últimas 

décadas (Yadav et al., 2023). Los metales pesados, como son el cadmio, 

mercurio, plomo y arsénico, son particularmente preocupantes por su 

toxicidad, persistencia en el ambiente y capacidad de bioacumulación en 

la cadena alimentaria. 

Un estudio reciente realizado por Jócsák et al. (2023) demostró 

que el contacto a metales pesados puede provocar importantes en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, incluyendo inhibición del 

crecimiento, clorosis y alteraciones en la fotosíntesis. Esto no solo afecta 

la productividad agrícola, sino que también aumenta el riesgo de que 

estos contaminantes ingresen a la cadena alimentaria humana. 
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En el ámbito acuático, la situación es igualmente alarmante. Bello 

et al. (2018) demostraron la efectividad de sistemas hidropónicos 

utilizando Phragmites australis para la remoción de cadmio, plomo y 

níquel de aguas contaminadas, logrando tasas de remoción de hasta el 

96% para cadmio y plomo. Sin embargo, esto también evidencia la 

magnitud de la situación en los cuerpos hídricos a nivel global.  

Además, el impacto de los metales pesados en la salud humana 

es cada vez más evidente. Un estudio realizado por Sumalan et al. (2023) 

en sistemas hidropónicos encontró alteraciones significativas en el 

contenido de prolina libre y pigmentos fotosintéticos en plantas expuestas 

a metales pesados, lo que sugiere posibles efectos similares en 

organismos superiores, incluidos los humanos. 

1.1.2. Situación problemática a nivel nacional 

En Perú, la contaminación por metales pesados es un problema 

crítico, especialmente en regiones con intensa actividad minera. Un 

informe del Ministerio de Salud (MINSA) en 2020 reveló que más de 10 

millones de personas, equivalente al 31.15% de la población nacional, 

están en riesgo de exposición a contaminación por metales pesados 

perjudiciales (Presbyterian Mission, 2023). 

La situación es particularmente grave en zonas mineras como 

Cerro de Pasco. Un estudio realizado por Biamont-Rojas et al. (2023) en 

la Bahía de Puno del Lago Titicaca encontró una distribución espacial de 
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arsénico y metales que indican un elevado potencial ecotoxicidad. Esto 

indica que la contaminación no se limita a las áreas de extracción, sino 

que se extiende a ecosistemas acuáticos cruciales. 

La contaminación también afecta la calidad del agua potable. 

Chirinos-Peinado et al. (2021) reportaron concentraciones medias de 

cadmio superiores a 500 mg/L en muestras de leche recolectadas cerca 

del río Mantaro en el centro de Perú, superando casi 200 veces el límite 

legal. Esto resalta la apremiante necesidad de optimizar los sistemas de 

tratamiento de agua y el monitoreo ambiental en el país. 

En cuanto a la salud pública, un estudio realizado en Cerro de 

Pasco por Petrik et al. (2021) reveló niveles alarmantes de metales 

pesados en los análisis en el cabello de niños expuestos a actividades 

mineras. Se encontraron concentraciones significativamente más altas 

de talio aluminio, antimonio, arsénico, cromo, hierro, plomo, cadmio, y 

estaño en comparación con niños no expuestos, lo que sugiere un riesgo 

elevado para la salud infantil en estas áreas.  

Además, Bravo-Zevallos y Fernández-Jerí (2023) Evaluaron los 

niveles de riesgo para la salud humana ocasionados por la contaminación 

por metales en la subcuenca del río Negro en Áncash. Sus hallazgos 

señalaron que los efectos negativos provocados por el hierro, cobalto y 

litio en niños y adultos deben ser considerados prioritarios, evidenciando 

la necesidad de implementar protección de la salud pública y medidas de 

mitigación. 
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La contaminación también afecta los recursos hídricos utilizados 

para la agricultura y la ganadería. Gutleb et al. (2020) detectaron niveles 

de mercurio que superaron el límite máximo permitido en peces de la 

región de Madre de Dios, lo que sugiere una contaminación generalizada 

de los ecosistemas acuáticos en la Amazonía peruana, que podría 

extenderse a otras regiones como Puno. 

Además, un estudio realizado por Bravo-Zevallos y Fernández-

Jerí (2023) en la subcuenca del Río Negro en Áncash, aunque no 

específico de Puno, proporciona insights relevantes sobre la situación en 

regiones andinas similares. Sus hallazgos sobre los efectos adversos del 

hierro, litio y cobalto en la salud humana podrían ser aplicables a Puno, 

dada la similitud en las actividades mineras y las condiciones geológicas. 

1.1.3. Situación problemática a nivel regional 

La contaminación del Lago Titicaca, un ecosistema crucial para la 

región, es particularmente preocupante. Biamont-Rojas et al. (2023) 

encontraron una distribución espacial de arsénico y metales en la Bahía 

de Puno que sugiere un alto potencial ecotoxicológico. Esto no solo 

amenaza la biodiversidad acuática, sino también la salud de las 

comunidades que dependen del lago para su sustento. 

En cuanto a la calidad del agua potable, un estudio realizado por 

Chirinos-Peinado et al. (2021) en el distrito de Huata, Puno, reveló que 

las muestras de agua contenían concentraciones de metales que 
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excedían los niveles permisibles establecidos por organizaciones 

internacionales como la OMS, EUC, EPA y USEPA. Esto indica que el 

agua no es apta para el consumo debido a los riesgos potenciales para 

la salud asociados con altas concentraciones de metales pesados. 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la eficiencia de remoción de cadmio y plomo bajo condiciones 

de cultivo hidropónico con Medicago sativa? 

1.2.2. Problemas específicos 

✓ ¿Cuánto es la variación de cadmio y plomo bajo condiciones de 

cultivo hidropónico con Medicago sativa? 

✓ ¿Cuánto es la concentración de cadmio y plomo presentes en la 

estructura del tallo y raíces de Medicago sativa? 

1.3. Objetivos de la investigación  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la eficiencia de remoción de cadmio y plomo bajo 

condiciones de cultivo hidropónico con Medicago sativa. 

1.3.2. Objetivos específicos 

✓ Determinar la variación de cadmio y plomo bajo condiciones de 

cultivo hidropónico con Medicago sativa. 
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✓ Evaluar la concentración de cadmio y plomo presentes en la 

estructura del tallo y raíces de Medicago sativa. 

1.4. Justificación del estudio 

1.4.1. Justificación económica 

La implementación de sistemas hidropónicos para la remoción 

de metales pesados como el cadmio y el plomo representa una 

alternativa económicamente viable y sostenible frente a los métodos 

convencionales de tratamiento de aguas contaminadas. Estudios 

recientes han demostrado que la fitorremediación mediante cultivos 

hidropónicos no solo es efectiva en la eliminación de contaminantes, 

sino que también puede generar beneficios económicos adicionales.  

1.4.2. Justificación social 

La contaminación por metales pesados tales como el cadmio y 

el plomo representa un grave riesgo para el bienestar de las 

comunidades y la salud pública, especialmente en regiones con 

actividad minera e industrial intensiva. La implementación de 

tecnologías de fitorremediación, como el cultivo hidropónico de 

Medicago sativa, tiene el potencial de mejorar de manera considerable 

la calidad de vida de las poblaciones que son afectadas. 

1.4.3. Justificación ambiental  

La contaminación por metales pesados como el cadmio y el 

plomo representa una amenaza crítica para los ecosistemas acuáticos 
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y terrestres, afectando la biodiversidad y la integridad de los ciclos 

biogeoquímicos. La fitorremediación mediante cultivos hidropónicos 

ofrece una solución ecológica y sostenible para abordar este problema 

ambiental.  

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general  

La planta de Medicago sativa influye positivamente en la remoción de 

cadmio y plomo bajo condiciones de cultivo hidropónico.  

1.5.2. Hipótesis especifica 

✓ Con la planta de Medicago sativa sí existe variación de cadmio y 

plomo bajo condiciones de cultivo hidropónico. 

✓ En la estructura del tallo y raíces de Medicago sativa sí existe 

concentración de cadmio y plomo. 

1.6. Variables  

1.6.1. Variable independiente  

✓ Cultivo hidropónico con Medicago sativa. 

1.6.2. Variable dependiente  

✓ Remoción de cadmio y plomo. 

1.7. Operacionalización de variables. 
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Tabla 1:  

Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN 

OPERACIONALIZACIÓN 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Remoción de 

cadmio y 

plomo 

(Variable 

dependiente) 

Es la capacidad del 

sistema 

hidropónico con 

Medicago sativa 

para disminuir los 

niveles de cadmio 

y plomo en el agua 

Se medirá la variación en 

las concentraciones de 

cadmio y plomo antes y 

después del tratamiento 

en el sistema 

hidropónico. 

Porcentaje de 

remoción 

Concentración 

inicial del metal 

mg/L 

Concentración 

final del metal 

Parámetros 

fisicoquímicos 

pH 1-14 

Temperatura °C 

Cultivo 

hidropónico 

con 

Medicago 

sativa. 

(Variable 

independiente) 

Es un método de 

cultivo de plantas 

sin suelo, donde 

las raíces reciben 

nutrientes a través 

de una solución 

acuosa, utilizando 

Medicago sativa 

para la eliminación 

de metales 

pesados. 

Se establecerá un 

sistema de cultivo 

hidropónico con 

Medicago sativa 

controlando las 

condiciones de 

crecimiento y analizando 

su impacto en la 

remoción de metales. 

Características 

del sistema 

hidropónico 

Materiales de 

elaboración 

Nominal 

Dimensiones Razón 

Características 

del cultivo 

Raíz cm 

Tallo cm 

Nota: Operacionalización de variables. Fuente: Propia (2024). 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedente Internacional 

La contaminación por metales pesados representa un desafío 

global creciente, con impactos significativos en la salud humana y los 

ecosistemas. Un estudio realizado por Yadav et al. (2023) reveló que 

la fitorremediación emerge como una tecnología prometedora y 

ecológica para la remoción de contaminantes de suelos y aguas. Los 

autores encontraron que algunas especies vegetales pueden 

acumular hasta 100 veces más metales pesados que las plantas no 

acumuladoras, con tasas de remoción que varían del 60% al 80% 

dependiendo del metal y las condiciones ambientales. Los autores 

destacaron el papel crucial de las proteínas vegetales y las 

interacciones planta-microorganismo en la remediación de suelos 

contaminados. 

Cándido (2021) llevó a cabo una investigación con el propósito 

de evaluar la capacidad de fitorremediación del trigo, girasol y frijol 



10 
 

 
 

para la recuperación de suelos contaminados con metales pesados 

como Cu, Cd, Ni, Pb y Zn. El experimento se realizó en un nivel de frio 

alto utilizando envases con agrolita y un sistema de regadío con 

solución nutritiva; en el tratamiento, se agregó una mezcla de metales 

pesados en concentraciones críticas (soluciones estándar de 

1000ppm de Cu, Cd, Ni, Zn, Pb). Las concentraciones específicas 

fueron: Cd igual a 4 ppm, Cu igual a 30 ppm, Ni igual a 5 ppm, Zn igual 

a 300 ppm y Pb igual a 40 ppm. Se realizaron mediciones semanales 

de altura y de flores y/o frutos. Ya finalizando la semana 14, se 

cosecharon las plantas, que fueron lavadas, secadas a 50°C hasta 

alcanzar peso continuamente y digeridas para determinar los metales 

pesados mediante el ensayo de espectrofotometría. El trigo mostró 

una tasa de resistencia de 66% y alcanzó con la altura de 40 cm, 

mientras que el girasol y el frijol tuvo una resistencia de 37% y 17%, 

respectivamente. El frijol alcanzó tuvo 80 centímetros de alto. De los 

tres tipos de experimentos, solo el trigo logró aprovechar y los 

girasoles presentaron flores incipientes. Se encontraron 

concentraciones críticas de metales en los distintos tejidos: el frijol 

alcanzó 2345 mg/Kg de Zn y 445 mg/Kg de Cd; el girasol mostró 787.1 

mg/Kg de Cu, 427.1 mg/Kg de Ni y 764.2 mg/Kg de Pb; además, en 

flores de girasol se midieron 638.12 mg/Kg de Zn, 163.75 mg/Kg de 

Ni, 1062.50 mg/Kg de Pb y 136.25 mg/Kg de Cd, y 46.25 mg/Kg en las 

hojas. Se concluye que los valores son muy compresivos, y el factor 

de cambio genético (raíz-tallo) que varió de 0.003 a 0.344 indica que 
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las 3 especies acumulan metales, lo que las hace adecuadas para 

contribuir a la descontaminación del sitio, clasificándolas como 

fitorremediadoras. 

Panchi (2020), en su investigación acerca del efecto y la 

tolerancia de las semillas de Helianthus annuus (Asteraceae), Mentha 

piperita (Lamiaceae) y Medicago sativa (Fabaceae) frente a diversas 

concentraciones de cadmio, menciona que, en Ecuador, el cadmio 

proviene de actividades industriales y está presente en efluentes 

acuáticos y en el suelo, lo que provoca un impacto ambiental al estar 

vinculado a fuentes de agua. Se han sugerido diferentes métodos para 

abordar la contaminación en efluentes que contienen metales 

pesados, y en esta investigación se sugiere la fitorremediación como 

un tratamiento biológico para eliminar el cadmio del agua. Se realizó 

ensayos de laboratorio en el que se sometieron las semillas de girasol, 

menta y alfalfa a diversas concentraciones de cadmio en un sistema 

hidropónico durante 45 días. Se examinaron los cambios fisiológicos 

en las especies, la disminución de cadmio en el agua y las alteraciones 

de pH derivadas de la interacción entre el metal y las plántulas. Los 

resultados mostraron que la alfalfa fue la especie con mayor capacidad 

para reducir el cadmio en el agua, disminuyendo su concentración a 

los 30 días de exposición de 10 ppm a 6.4 ppm.  

Sumalan et al. (2023) investigaron el impacto de la acumulación 

de metales pesados en parámetros fisiológicos de Silphium 
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perfoliatum L. en sistemas hidropónicos. Encontraron que el contenido 

de prolina aumentó hasta un 200% en las hojas y un 150% en los tallos 

bajo estrés combinado de Cu, Zn, Cd y Pb, mientras que la 

concentración de clorofila se redujo en un 30-40%. Estos hallazgos 

resaltan la importancia de monitorear no solo la acumulación de 

metales, sino también los efectos fisiológicos en las plantas 

fitorremediadoras. 

2.1.2. Antecedente Nacional 

En el contexto peruano, la contaminación por metales pesados es un 

problema crítico, especialmente en regiones con intensa actividad 

minera.  

Diaz & Peralta (2020) en su estudio “Estudio comparativo de la 

capacidad de acumulación para cadmio y plomo de Scirpus 

californicus y Sttypa ichu bajo condiciones hidropónica”, el objetivo fue 

evaluar la capacidad de retención de cadmio y plomo en la estructura 

de la planta, ya que trabajo en concentraciones de 20ppm, 50ppm y 

80ppm, su metodología fue experimental, llegando a los resultados 

que la retención de plomo con la totora fue la mejor cuando se trabajó 

a una concentración de 20ppm ya que retuvo 5.934% de 

concentración, y en el hichu su porcentaje de acumulación es muy bajo 

en cadmio y plomo.  
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Andoa (2021) evaluó la efectividad de un Humedal Artificial de 

Flujo Subsuperficial (HAFSS) que emplea macrófitos para la remoción 

de metales pesados, como zinc, plomo y cadmio, en agua destinada 

al consumo humano. Se llevó a cabo un estudio experimental 

mediante la construcción de un HAFSS con materiales de vidrio, 

utilizando gravilla fina como material filtrante y totoras. La unidad 

recibió de manera continua una mezcla de soluciones que contenían 

Zn, Pb y Cr disueltos, procedentes de dos tanques de 80 litros. Se 

constató que la exposición prolongada a altas concentraciones de 

estos metales provocaba necrosis en las plantas, lo que afectaba el 

funcionamiento de la unidad. Sin embargo, a concentraciones 

inferiores a 5 mg/l, las plantas lograron sobrevivir y purificar el agua 

con eficacias del 87.69 % para el zinc, 86.64 % para el cadmio y 93.55 

% para el plomo. También se determinó que la temperatura influye en 

la constante K de reacción, la cual se calculó utilizando el método de 

mínimos cuadrados. Para el zinc, el valor de K20 fue 1.866; para el 

cadmio, 1.915; y para el plomo, 1.879. Al promediar estos valores, se 

obtuvo un único valor de K20 para los metales, que resultó ser 1.889. 

Silva (2019), en su investigación titulada "Uso de hojas de 

alfalfa (Medicago sativa L.) para la disminución de metales pesados 

en aguas residuales textiles", indica que la contaminación del agua por 

metales pesados como Cd, Cr, Pb y As constituye un desafío global. 

Sin embargo, el uso de alfalfa (Medicago sativa L.) se propone como 
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una alternativa de tecnología ecológica para bajar los niveles de 

metales en el agua. El propósito de esta investigación es disminuir la 

concentración de metales pesados en las aguas residuales de una 

industria textil a través de la utilización de hojas de alfalfa. La 

investigación se realizó mediante un experimento que analizó la 

capacidad de remediación de las hojas de alfalfa, tanto en su estado 

fresco como en polvo. Se empleó agua residual textil con 50 g de hojas 

frescas de alfalfa trituradas en un mortero, agitando la mezcla en un 

frasco de ensayo a 170 rpm durante un minuto, seguido de una 

agitación adicional a 50 rpm durante treinta minutos. Este 

procedimiento se repitió utilizando 60 g y 70 g de hojas frescas. 

Además, se realizó la mezcla del agua residual con 30 g de hoja 

molida; para obtener estas, las hojas frescas fueron horneadas a 

180°C durante 40 minutos y luego tamizadas a 2 mm y 0.85mm. Se 

utilizó el mismo procedimiento con 40 g y 50 g de hojas pulverizadas, 

aplicando luego el mismo proceso del jar-test. tras 15 minutos de 

descanso, se filtró el líquido y se envió al laboratorio para su 

evaluación. Se tuvo como resultado la disminución de Cd, Cr, Pb y As 

en las aguas residuales textiles.  

Inga (2022), En su investigación, se planteó evaluar la remoción 

de cobre de las aguas del río Mantaro utilizando un sistema 

hidropónico NFT en un diseño piramidal con Brassica juncea. Este 

estudio tiene metodología aplicado, cuantitativo y experimental. Para 
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llevar a cabo la prueba, se realizó la construcción del NFT y se 

sembraron las plantitas. El análisis donde realizaron a través de 

espectroscopia, y se descubrió que 10 litros de SN tipo A lograron 

eliminar el 33% y el 44% de cobre en intervalos de 7 y 10 días, 

respectivamente. En el caso de 20 litros, la remoción fue del 46% y el 

59% para los mismos intervalos. En la SN B, se alcanzaron del 38% y 

56% porcentajes de remoción con 10 litros en 7 y 10 días, 

respectivamente, mientras que con 20 litros se obtuvieron remociones 

del 48% y 65% en esos mismos periodos. Se concluyó que 20 litros de 

SN durante 10 días permiten una mayor reducción en la concentración 

de Cu, disminuyendo de 0.277 ppm a 0.115 ppm en la R 1 para la SN 

A, y de 0.27ppm a 0.098 ppm en la R1 para la SN B. 

2.1.3. Antecedente Local 

Flores (2019), en su estudio, analizó la capacidad de 

eliminación de cadmio a través del uso del bioadsorbente de tarwi 

(Lupinus mutabilis sweet) en las aguas del río San Antonio de 

Esquilache, llevando a cabo la investigación en el laboratorio de 

Calidad Ambiental de la UANCV en Juliaca. En primer lugar, se extrajo 

el bioadsorbente de las semillas de tarwi, que fue activado con ácido 

clorhídrico y se caracterizaron sus propiedades químicas y físicas. 

Además, se determinaron las características físico-químicas e 

inorgánicas del agua del río. Luego, se determinaron el pH de 

contacto, el tiempo óptimo de contacto y la cantidad necesaria de 
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bioadsorbente para la remoción, utilizando el diseño experimental Box- 

Behnken utilizando soluciones de nitrato de cadmio. Todos los 

experimentos se realizaron en un sistema discontinuo, y las 

concentraciones de cadmio se analizaron mediante 

espectrofotometría de absorción atómica por llama, procesando los 

resultados con el software Statgraphics Centurion XVII. Los 

parámetros óptimos identificados para la eliminación de cadmio 

fueron: 2 gramos de bioadsorbente, un pH de 5 y un tiempo de 

contacto de 32.5 minutos. Con estos parámetros, se logró reducir las 

concentraciones de cadmio en el agua del río de 0.084 mg/L, 0.149 

mg/L y 0.262 mg/L a 0.025 mg/L, 0.028 mg/L y 0.036 mg/L, 

respectivamente, alcanzando una capacidad de remoción superior al 

70%. Este hallazgo sugiere que el bioadsorbente de tarwi es eficiente 

para la eliminación de cadmio y presenta un potencial prometedor 

como removedor de metales en aguas contaminadas, aunque se 

recomienda llevar a cabo investigaciones en condiciones ambientales 

no controladas. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Metales pesados 

Los metales pesados son elementos químicos de alta densidad 

relativa, superiores a 5 g/cm³, que tienen el potencial de causar 

toxicidad incluso en concentraciones bajas. Estos elementos incluyen 

sustancias como el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd) y arsénico 
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(As), y su toxicidad se debe a su capacidad para bioacumularse y 

bioamplificarse en organismos vivos. Su origen puede ser tanto natural 

como derivado de actividades humanas, como la minería, la industria 

y la agricultura (Tchounwou et al., 2012). 

2.2.2. Cadmio 

El cadmio (Cd) es un metal pesado tóxico presente en la corteza 

terrestre en pequeñas cantidades. Es liberado al medio ambiente 

principalmente por actividades humanas, como la minería, la industria 

metalúrgica y el uso de fertilizantes fosfatados. Este metal se acumula 

fácilmente en organismos vivos, afectando principalmente los riñones, 

los huesos y el sistema cardiovascular, además de ser clasificado 

como carcinógeno humano por la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer (IARC) (Nordberg et al., 2015). 

2.2.2.1. Tipos de cadmio 

El cadmio puede clasificarse en diferentes formas químicas, las cuales 

determinan su comportamiento en el ambiente y su toxicidad: 

✓ Cadmio Metálico: Forma pura utilizada principalmente en la 

industria, particularmente en la producción de baterías y 

recubrimientos anticorrosión. 

✓ Compuestos Inorgánicos: Incluyen el óxido de cadmio, sulfuro de 

cadmio y cloruro de cadmio. Estas formas son altamente solubles 

en agua y comúnmente se encuentran en desechos industriales. 
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✓ Compuestos Orgánicos: Menos comunes, incluyen complejos de 

cadmio con compuestos carbonados. Tienen menor movilidad en 

el ambiente, pero pueden ser tóxicos en sistemas específicos 

(Godt et al., 2006). 

2.2.2.2. Características del cadmio 

El cadmio es un metal plateado-blanco, dúctil y maleable con 

una densidad de 8.65 g/cm³. Tiene un punto de fusión bajo (321 °C) y 

es químicamente similar al zinc. Es insoluble en agua, pero forma 

sales solubles en ambientes ácidos. Su capacidad de interactuar con 

grupos sulfhidrilo en proteínas lo convierte en un elemento tóxico, ya 

que interfiere en procesos biológicos esenciales, como la respiración 

celular y la síntesis de enzimas (Alloway & Steinnes, 1999). 

En la naturaleza, no se encuentra en su forma pura, sino que está 

químicamente asociado con otros metales como el zinc, el plomo y el 

cobre. 

Es considerado uno de los contaminantes más tóxicos, especialmente 

en el ámbito ambiental e industrial, debido a que posee las cuatro 

características más peligrosas de un tóxico: 

✓ Se acumula en los organismos vivos (bioacumulación). 

✓ Permanece en el ambiente durante largos periodos (persistencia). 

✓ Genera efectos perjudiciales para los seres humanos y el medio 

ambiente. 
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✓ Puede ser fácilmente dispersado por el agua y el viento. 

2.2.2.3. Cloruro de cadmio 

El cloruro de cadmio (CdCl₂) es un compuesto inorgánico 

formado por la combinación de cadmio y cloro. Es una sal blanca, 

altamente soluble en agua, que se utiliza principalmente en 

galvanoplastia, fabricación de pigmentos, soldaduras y como 

precursor en la síntesis de otros compuestos de cadmio. En el 

ambiente, el cloruro de cadmio es altamente tóxico debido a su 

solubilidad, lo que facilita su transporte en medios acuosos y su 

biodisponibilidad para organismos vivos. Su exposición crónica está 

asociada con efectos adversos en los riñones, el hígado y los 

pulmones, además de ser considerado carcinógeno para los humanos 

(ATSDR, 2012). 

Características específicas 

✓ Fórmula química: CdCl₂ 

✓ Propiedades físicas: Cristales blancos o polvo higroscópico con 

un punto de fusión de 568 °C. 

✓ Solubilidad: Alta solubilidad en agua y alcoholes, lo que facilita su 

dispersión en ambientes acuosos. 
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2.2.2.4. Valores máximos permitidos de cadmio en el agua según 

normativa 

A nivel internacional, la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

establece un valor guía de 0.003 mg/L (3 μg/L) para cadmio en agua 

potable (WHO, 2021). Este valor se basa en estudios toxicológicos y 

epidemiológicos que consideran los efectos a largo plazo del cadmio 

en la salud humana, principalmente su impacto en la función renal. 

En el contexto peruano, los ECA para agua establecen los siguientes 

límites para cadmio (MINAM, 2017): 

✓ Agua para consumo humano: 0.003 mg/L 

✓ Agua para riego de vegetales: 0.01 mg/L 

✓ Agua para bebida de animales: 0.05 mg/L 

✓ Agua para conservación del ambiente acuático (ríos de costa y 

sierra): 0.00025 mg/L 

✓ Agua para conservación del ambiente acuático (ríos de selva): 

0.00025 mg/L 

✓ Agua de mar: 0.001 mg/L. 

2.2.3. Plomo 

El plomo (Pb) es un metal pesado ampliamente distribuido en 

el ambiente debido a su presencia natural en la corteza terrestre y su 

uso industrial y doméstico. Es conocido por su durabilidad, 
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maleabilidad y bajo punto de fusión, lo que lo hace útil en una variedad 

de aplicaciones, desde baterías hasta tuberías y pinturas. Sin 

embargo, su toxicidad representa un problema de salud pública 

significativo. A lo largo de los años, se ha reducido su uso en productos 

cotidianos, pero sigue siendo un contaminante ambiental persistente 

debido a la minería, los combustibles fósiles y el uso de residuos 

industriales (WHO, 2021). 

2.2.3.1. Tipos de plomo 

El plomo se presenta en diferentes formas químicas que influyen 

en su comportamiento ambiental y su toxicidad: 

✓ Plomo Metálico: Utilizado en la fabricación de baterías, 

recubrimientos y municiones. 

✓ Compuestos Inorgánicos: Incluyen óxidos de plomo (PbO, 

Pb₃O₄) y sales como nitrato de plomo (Pb(NO₃)₂) y cloruro de 

plomo (PbCl₂).  

✓ Compuestos Orgánicos: Como el tetraetilo de plomo (Pb(C₂H₅)₄), 

utilizado en el pasado como aditivo en combustibles, aunque está 

prohibido en la mayoría de los países debido a su alta toxicidad 

(Hernández-Suárez et al., 2015). 
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2.2.3.2. Características del plomo  

El plomo es un metal de alta densidad (11.34 g/cm³) con un bajo 

punto de fusión (327.5 °C). Tiene una excelente resistencia a la 

corrosión, lo que lo hace ideal para aplicaciones en ambientes 

agresivos. Sin embargo, su acumulación en el ambiente y en 

organismos vivos lo clasifica como uno de los contaminantes más 

tóxicos. Es insoluble en agua en su forma elemental, pero sus 

compuestos, como las sales de plomo, son solubles, facilitando su 

movilidad y bioacumulación (Alloway, 2013). 

2.2.3.3. Nitrato de plomo 

El nitrato de plomo (Pb(NO₃)₂) es un compuesto inorgánico de 

plomo que se presenta como cristales blancos o como un polvo que 

es altamente soluble en agua. Este compuesto se utiliza 

principalmente en la fabricación de pigmentos, en la industria textil, 

como conservante de madera y en la producción de otros 

compuestos de plomo. Sin embargo, al igual que otros compuestos 

de plomo, el nitrato de plomo es altamente tóxico y representa un 

grave riesgo para la salud humana y el ambiente. El nitrato de plomo 

puede liberar iones de plomo (Pb²⁺) cuando se disuelve en agua, lo 

que aumenta su biodisponibilidad y su potencial de bioacumulación 

en organismos acuáticos y en humanos. Su toxicidad está asociada 

principalmente con sus efectos neurotóxicos, cardiovasculares y 
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renales, siendo especialmente peligroso para los niños (Needleman, 

2004). 

    Características del nitrato de plomo 

• Fórmula química: Pb(NO₃)₂ 

• Estado físico: Cristales blancos o polvo 

• Solubilidad: Alta solubilidad en agua 

• Usos: Fabricación de pigmentos, en la industria textil y como 

reactivo en laboratorios 

2.2.3.4. Valores máximos permitidos de Plomo en el agua según 

normativa 

A nivel internacional, la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

establece un valor guía de 0.01 mg/L (10 μg/L) para plomo en agua 

potable (WHO, 2021). Este valor se considera provisional debido a 

las limitaciones en las tecnologías de tratamiento y los métodos 

analíticos. 

En el contexto peruano, los ECA para agua establecen los siguientes 

límites para plomo (MINAM, 2017): 

✓ Agua para consumo humano: 0.01 mg/L 

✓ Agua para riego de vegetales: 0.05 mg/L 

✓ Agua para bebida de animales: 0.05 mg/L 
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✓ Agua para conservación del ambiente acuático (ríos de costa y 

sierra): 0.0025 mg/L 

✓ Agua para conservación del ambiente acuático (ríos de selva): 

0.0025 mg/L 

✓ Agua de mar: 0.0081 mg/L 

2.2.4. Planta de Medicago sativa 

Medicago sativa comúnmente conocida como alfalfa, es una 

especie vegetal con alto potencial para la recuperación de metales 

pesados mediante plantas. 

Figura 1:  

Planta de Medicago sativa. 

 

Nota: En la figura se muestra Medicago sativa. 

Fuente: McKinne (2024). 

2.2.4.1. Nombre científico 

Medicago sativa.  

2.2.4.2. Familia 

Fabaceae. 
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2.2.4.3. Descripción botánica 

✓ Planta herbácea perenne 

✓ Tallos erectos, ramificados, de 30-90 cm de altura 

✓ Hojas trifoliadas, foliolos oblongos a obovados 

✓ Flores púrpuras o violáceas, en racimos axilares 

✓ Sistema radicular profundo y extenso, hasta 4-5 m 

2.2.4.4. Hábitat 

▪ Originaria de Asia Menor y región del Cáucaso 

▪ Cultivada ampliamente en regiones templadas y subtropicales 

▪ Adaptada a diversos tipos de suelos, prefiere pH neutro a 

ligeramente alcalino 

2.2.4.5. Beneficios que proporciona la Medicago sativa 

✓ Fijación biológica de nitrógeno: (Li et al., 2023) estimaron que 

Medicago sativa puede fijar hasta 300 kg N/ha/año, mejorando la 

fertilidad del suelo. 

✓ Forraje de alta calidad: (Zhang et al., 2022) reportaron 

contenidos de proteína cruda de 18-25% en materia seca. 

✓ Control de erosión: (Wang et al., 2021) demostraron que el 

cultivo de alfalfa reduce la erosión del suelo en un 60-80% en 

comparación con suelos desnudos. 
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✓ Fitorremediación: (Chen et al., 2023) observaron que M. sativa 

puede acumular hasta 100 mg Cd/kg y 500 mg Pb/kg de materia 

seca en sus tejidos. 

2.2.4.6. Valor nutricional: 

✓ Alto contenido proteico (18-25% en MS) 

✓ Rica en vitaminas (A, D, E, K) y minerales (Ca, P, Mg) 

2.2.5. Fitorremediación 

La fitorremediación es una técnica innovadora que emplea 

plantas y sus microorganismos asociados para remover, degradar o 

estabilizar contaminantes del suelo, agua o aire. En el caso de metales 

pesados, las principales estrategias incluyen: 

✓ Fitoextracción: las plantas absorben los metales del suelo y los 

acumulan en sus tejidos aéreos. 

✓ Fitoestabilización: los metales en el suelo, disminuyendo su 

disponibilidad biológica. 

✓ Rizofiltración: las raíces absorben metales de aguas 

contaminadas. 

2.2.5.1. Ventajas y desventajas de la fitorremediación 

  Ventajas: 

▪ Bajo costo en comparación con métodos convencionales 
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▪ Mínimo impacto ambiental 

▪ Aplicable in situ, reduciendo la perturbación del sitio 

▪ Potencial para recuperar metales valiosos (fitoextracción) 

  Desventajas: 

▪ Proceso relativamente lento 

▪ Limitada a la profundidad de las raíces 

▪ Eficacia dependiente de las condiciones ambientales 

▪ Posible introducción de contaminantes en la cadena alimentaria 

▪ Manejo adecuado requerido para la biomasa contaminada. 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Remoción 

La remoción, en el contexto de la contaminación ambiental, se refiere 

al proceso de eliminar o reducir sustancias indeseables de un medio, 

como el agua o el suelo.  

2.3.2. Cadmio 

El cadmio (Cd) es un metal pesado altamente tóxico que representa 

una seria amenaza para la salud humana y los ecosistemas.  

2.3.3. Plomo 

El plomo (Pb) es otro metal pesado de gran preocupación ambiental y 

de salud pública. Su toxicidad, incluso a bajas concentraciones, lo 
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convierte en un contaminante prioritario en programas de remediación 

ambiental. 

2.3.4. Sativa Medicago sativa 

Medicago sativa, comúnmente conocida como alfalfa, es una 

leguminosa forrajera que ha ganado atención en el campo de la 

fitorremediación debido a sus características únicas. 

2.3.5. Fitorremediación 

La fitorremediación es una tecnología emergente que utiliza plantas y 

sus microorganismos asociados para remover, degradar o estabilizar 

contaminantes del suelo, agua o aire.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3. Metodología  

3.1. Tipo de investigación 

El presente estudio se enmarca dentro del tipo de investigación 

experimental, ya que se manipulará deliberadamente la variable 

independiente (cultivo hidropónico con Medicago sativa) para analizar 

su efecto sobre las variables dependientes (remoción de cadmio y 

plomo) bajo condiciones controladas (Hernández et al., 2014). 

3.2. Nivel de investigación 

El presente estudio tiene una investigación aplicada, pues 

busca generar conocimiento con aplicación directa a un problema 

práctico como es la contaminación por metales pesados (Lozada, 

2014). 

 

 



30 
 

 
 

3.3. Enfoque de investigación 

Según Hernández (2014), "el enfoque cuantitativo utiliza la 

recolección de datos para luego poder comprobar la hipótesis por 

medio de mediciones numéricas y análisis estadísticos, con el objetivo 

de establecer pautas de comportamiento y validar teorías". El presente 

estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se recopilarán datos 

para confirmar la hipótesis. Con base en las mediciones realizadas y 

los resultados estadísticos, se evaluará la adsorción de Cd y Pb en 

condiciones de cultivo hidropónico con Medicago sativa. 

3.4.  Diseño de investigación 

Según Hernández (2014), define como una situación que es 

controlada en la que se manipulan intencionadamente una o más 

variables independientes (causas) para observar los efectos de dicha 

manipulación en una o más variables dependientes (efecto). La clave 

de este diseño experimental radica en la manipulación deliberada de 

las variables para evaluar sus posibles resultados. Por lo tanto, el 

presente estudio se basa en un diseño experimental que demostrará 

la eficacia del cultivo hidropónico con Medicago sativa. 

3.5. Técnicas e instrumentos de la investigación  

3.5.1. Técnicas 

Se aplicó la técnica de observación y análisis, ya que se genera datos 

en diversas situaciones.  
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3.5.2. Instrumentos  

Los instrumentos en la presenta investigación serán:  

• Ficha de registro de datos.  

• Observación directa  

• Informes de ensayos emitidos por el laboratorio. 

3.6. Materiales y equipos 

3.6.1. Materiales  

Materiales de vidrio  

• Pipetas graduadas de 0.5, 1 y 2 ml. 

• Probeta de 50 y 100 ml. 

• Beakers de 100,500 y 1000 ml 

Material biológico 

• Semillas de Medicago sativa. 

3.6.2. Equipos 

• Balanza analítica. 

• Espectrofotómetro  

3.6.3. Materiales Químicos. 

• Nitrato de Plomo  

• Cloruro de Cadmio  
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3.6.4. Otros. 

✓ Algodón  

✓ Bandejas 

✓ Papel graf 

✓ Plumones  

✓ Bolsas ciploc  

3.7. Lugar de estudio  

Este estudio tuvo lugar en el departamento de Puno, en la provincia 

de San Román, en el distrito de Juliaca, en la Universidad Andina 

Néstor Cáceres Velásquez.  

Figura 2:  

Ubicación de la investigación 

 

Nota: En la figura se muestra Medicago sativa. 

Fuente: Google Maps (2024) 
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3.8. Población y muestra  

3.8.1. Población  

La población estará formada por la totalidad del agua 

contaminada con plomo y cadmio, la cual se origina del agua potable 

a la que se le ha añadido nitrato de plomo y sulfato de cadmio durante 

la fase de contaminación. 

3.8.2. Muestra  

La muestra será de 6 litros de agua contaminada que es 3 lt de 

agua contaminada con nitrato de plomo y 3 lt de agua que será 

contaminada con sulfato de cadmio en porcentajes de 25%, 35% y 

45% de cada una. Esta mezcla se distribuirá en 6 contenedores 

hidropónicos, y se llevarán a cabo 5 análisis en cada contenedor cada 

10 días, durante un período de 40 días, con el objetivo de determinar 

la cantidad de plomo y cadmio presente en la muestra. 

3.9. Proceso metodológico  

El proceso metodológico seguirá las siguientes etapas: 

• Para la obtención de la semilla de Medicago sativa se realizó en 

las coordenadas 8287003.125453176 N, 378496.634543599 E, 

zona 19L. en la ciudad de Juliaca.  

1. Una vez que se obtuvo la semilla, primero se colocó algodón a las 

bandejas, luego se agregó las semillas y luego se le agrego agua 

y se colocó en un lugar oscuro durante 4-5 días. 
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Figura 3:  

Semilla de Medicago sativa. 

 

2. Cuando ya comenzado a germinar con pequeños brotes verdes en 

la bandeja se colocó en un lugar con luz indirecta para que las 

plántulas desarrollen clorofila y adquieran un color verde. 
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Figura 4:  

Germinación de Medicago sativa. 

 

3. Llegando al día 8 ya estaban listos para agregar las soluciones de 

cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45%. 

Figura 5:  

Crecimiento de Medicago sativa sin metales. 

 

4. Obtención de soluciones de cadmio y plomo al 25%, 35% y 45%.  
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Figura 6:  

Soluciones de cadmio y plomo en porcentajes. 

 

5. Aplicación de los tratamientos al 25%, 35% y 45%.  

Figura 7:  

Agua contaminada en diferentes porcentajes a Medicago sativa. 

 

6. Instalación y acondicionamiento de un invernadero para el sistema 

hidropónico.  

o Para la instalación y acondicionamiento se eligió un espacio de 

5m2, para luego colocar las bandejas dentro del espacio. Por 
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consiguiente, se realizó la compra de materiales como el plástico 

negro de calibre 600, madera para soporte. Y luego se ello se 

comenzó con el tratamiento.  

3.9.1.  Procedimiento metodológico para el primer objetivo  

O1: ¿Cuánto es la variación de cadmio y plomo bajo 

condiciones de cultivo hidropónico con Medicago sativa? 

1. Tomar muestras de las soluciones al inicio del experimento y 

analizarlas para determinar las concentraciones iniciales. 

2. Cultivar las plantas de Medicago sativa en los sistemas 

hidropónicos con las soluciones contaminantes bajo los 

diferentes tratamientos. 

Figura 8:  

Aplicación de cadmio y plomo a la Medicago sativa en diferentes 

porcentajes. 
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3. Tomar muestras de las soluciones a intervalos regulares, cada 10 

días durante el período experimental. 

Figura 9:  

Muestras de agua después de la absorción. 

 
 

4. Calcular el porcentaje de remoción de cada metal utilizando la 

fórmula: 

% Remoción = [(Concentración inicial - Concentración final) / 

Concentración inicial] x 100 

3.9.2. Procedimiento metodológico para el segundo objetivo  

O2: ¿Cuánto es la concentración de cadmio y plomo presentes 

en la estructura del tallo y raíces de Medicago sativa? 

1. Al finalizar el período experimental de cada 10 días, extraer las 

plantas cuidadosamente sin dañar cada planta. 
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Figura 10:  

Extracción de Medicago sativa para su análisis. 

 

2. Separar las plantas en raíces y parte aérea (tallos y hojas). 

3. Lavar las muestras con agua destilada para eliminar restos de 

solución adheridos. 

4. Secar las muestras al aire libre durante 5 días. 

Figura 11:  

Secado de Medicago sativa por días. 

 
5. Luego triturar y homogeneizar las muestras secas para cadmio y 

plomo.  
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Figura 12:  

Trituración de tallo y raíz. 

 

6. Muestra seca triturada de cada 10 días para luego ser analizadas. 

Figura 13:  

Muestra triturada del tallo y la raíz. 

 

7. Realizar una digestión ácida de las muestras vegetales. 

8. Analizar las muestras digeridas mediante espectrofotometría de 

absorción atómica para determinar las concentraciones de 

cadmio y plomo en raíces y parte aérea. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4. Resultados  

4.1. Medición del pH tomado durante el experimento. 

Tabla 2:  

Medición de pH 

 

Especie 

 

Metales 

 

CC 

Semana de experimentación  

1ra 2da 3ra 4ta 5ta 

 

 

Medicago 

sativa 

Blanco  0 6 6 6 6 6 

 

Plomo 

25 6 6 6 6 6 

35 6.5 6 6.5 6 6 

45 6 6 6.5 6 6 

Cadmio  

 

25 6 6 6 6 6 

35 6 6 6.5 6 6 

45 6 6 6.5 6 6 

Nota: En la tabla se observa que los resultados del pH esta entre 6 a 6.5 

durante las semanas de experimentación para los dos metales.  

 De acuerdo con el MINAM (2017), en la categoría 3, el pH óptimo 

para la calidad del agua destinada al riego de vegetales debe situarse entre 
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6.5 y 8.5. Por lo tanto, en los 6 contenedores utilizados para el tratamiento, 

el pH se mantuvo dentro de los valores establecidos en este rango. 

4.2. Registro diario de temperatura ambiental tomado en el invernadero 

durante el desarrollo del experimento.  

Tabla 3:  

Registro diario de temperatura. 

Día Fecha Temperatura 
C° 

Día 
 

Fecha Temperatura 
C° 

1 25-06-2024 19 21 15-07-2024 20.8 

2 26-06-2024 19.5 22 16-07-2024 20.3 

3 27-06-2024 19.7 23 17-07-2024 20.9 
4 28-06-2024 19.4 24 18-07-2024 19.7 

5 29-06-2024 20 25 19-07-2024 19.5 

6 30-06-2024 20.4 26 20-07-2024 20.5 

7 01-07-2024 19.9 27 21-07-2024 20.7 

8 02-07-2024 20.3 28 22-07-2024 19.8 

9 03-07-2024 20.7 29 23-07-2024 19.7 

10 04-07-2024 19.7 30 24-07-2024 20.3 

11 05-07-2024 19.2 31 25-07-2024 20.2 

12 06-07-2024 20 32 26-07-2024 20.7 

13 07-07-2024 20.6 33 27-07-2024 20.4 

14 08-07-2024 21 34 28-07-2024 19.9 

15 09-07-2024 19.4 35 29-07-2024 20.1 

16 10-07-2024 22 36 30-07-2024 20.5 

17 11-07-2024 20.2 37 31-07-2024 19.7 

18 12-07-2024 19.6 38 01-08-2024 20.6 

19 13-07-2024 20.5 39 02-08-2024 20.3 

20 14-07-2024 20.5 40 04-08-2024 20.7 

Nota. En la tabla se observa que la temperatura se encuentra en el rango 

de 19°C a 21°C durante los días de experimentación.  
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Según Vilca (2020), en su estudio sobre hidroponía en zonas altoandinas 

de Perú, la temperatura óptima para un sistema hidropónico en Puno debe 

mantenerse entre 15°C y 25°C. lo que permite un crecimiento adecuado de 

las plantas.  

4.2.1. Concentraciones Iniciales  

4.2.1.1. Concentraciones iniciales para el agua según el cuadro 

siguiente de cadmio y plomo al 25%, 35% y 45%. 

Tabla 4:  

Concentraciones iniciales de cadmio y plomo. 

CODIG
O 

Concentracione
s de PLOMO 

(mg/L) 

Porcentaj
e de 

PLOMO 
por litro 
de agua 

(%) 

Concentracione
s de CADMIO  

(mg/L) 

Porcentaj
e de 

CADMIO 
por litro 
de agua 

(%) 

C-1 0.025030 25% 0.025050 25% 
C-2 0.035040 35% 0.035060 35% 
C-3 0.045020 45% 0.045050 45% 

Nota: En la tabla se observa las concentraciones iniciales de cadmio y 

plomo.  

 

En la tabla 4 se muestra los resultados de las soluciones iniciales de las 

concentraciones de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45%  

 

4.2.1.2. Resultados de la lectura para el DÍA 1, de las muestras de 

cadmio y plomo.  

a) Lectura de concentraciones de Cd y Pb en el agua en las 

muestras.  
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Tabla 5:  

Absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 1. 

CODIGO Concentraciones 
de PLOMO 

(mg/L) 

Porcentaje 
de PLOMO 
por litro de 

agua 
(%) 

Concentraciones 
de CADMIO  

(mg/L) 

Porcentaje 
de 

CADMIO 
por litro de 

agua 
(%) 

T-1 0.025010 24.980% 0.025010 24.960% 

T-2 0.035020 34.980% 0.035040 34.980% 

T-3 0.045010 44.990% 0.045030 44.980% 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el agua para el muestreo del día 1. 

 

Figura 14:  

Resultados de absorción de plomo y cadmio en el muestreo de agua para el 
día 1. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados en 

laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  
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Según la tabla 5 y figura 14, se observan los resultados obtenidos 

en laboratorio para el análisis de agua, donde se realizó la absorción de 

cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45%. Y La concentración 

de plomo en T-1 (0.025010 mg/L) que es a 25% es ligeramente menor 

que en concentración inicial (0.025030 mg/L), La concentración de plomo 

en T-2 (0.035020 mg/L) que es 35% es casi idéntica a la concentración 

inicial (0.035040 mg/L), La concentración de plomo en T-3 (0.045010 

mg/L) que es 45% es ligeramente menor que en concentración inicial 

(0.045020 mg/L). La concentración de cadmio en T-1 (0.025010 mg/L) al 

25% es ligeramente menor que en la concentración inicial (0.025050 

mg/L). El porcentaje de cadmio también disminuye ligeramente, de 25% 

a 24.960%. El porcentaje baja ligeramente de 35% a 34.980%. El 

porcentaje baja de 45% a 44.980%. 

 

b) Lectura de concentraciones de Plomo y Cadmio que absorbe el 

Tallo de Medicago sativa, en las muestras. 

Tabla 6:  

Absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 1. 

CODIGO Concentraciones de 

PLOMO en el Tallo de 

Medicago sativa 

(mg/L) 

Concentraciones de 

CADMIO en el Tallo de 

Medicago sativa 

(mg/L) 

T1-1 <0.0001 <0.0001 

T1-2 <0.0001 <0.0001 

T1-3 <0.0001 <0.0001 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y 

plomo en el tallo para el muestreo del día 1.  
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Figura 15:  

Resultados de absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 1. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

 

Según la tabla 6 y figura 15, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de tallo, donde se realizó la absorción de 

cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 

contaminada. Para lo cual los valores de muestreo fueron menores a 

0.0001 en ambos casos.  

c) Lectura de concentraciones de Plomo y Cadmio que absorbe la 

Raíz de Medicago sativa, en las muestras. 
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Tabla 7:  

Absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 1. 

CODIGO Concentraciones de 

PLOMO en la Raíz de 

Medicago sativa  

(mg/L) 

Concentraciones de 

CADMIO en la Raíz de 

Medicago sativa  

(mg/L) 

R1-1 <0.0001 <0.0001 

R1-2 <0.0001 <0.0001 

R1-3 <0.0001 <0.0001 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y 

plomo en la raíz para el muestreo del día 1.  

 

Figura 16:  

Resultados de absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 1. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 7 y figura 16, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de raíz, donde se realizó la absorción de cadmio 
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y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua contaminada. Para lo 

cual los valores de muestreo fueron menores a 0.0001 en ambos casos. 

4.2.1.3. Lectura de resultados para el DÍA 10, de las muestras. 

a) Lectura de concentraciones de Cd y Pb en el agua en las muestras. 

Tabla 8:  

Absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 10. 

CODIGO Concentraciones 
de PLOMO 

(mg/L) 

Porcentaje 
de PLOMO 
por litro de 

agua 
(%) 

Concentraciones 
de CADMIO  

(mg/L) 

Porcentaje 
de CADMIO 
por litro de 

agua 
(%) 

T2-1 0.014050 14.033% 0.020060 20.020% 

T2-2 0.011000 10.987% 0.015020 14.994% 

T2-3 0.009200 9.196% 0.010670 10.658% 

RT2-1 0.013200 13.184% 0.018590 18.553% 

RT2-2 0.010150 10.138% 0.014260 14.236% 

RT2-3 0.009780 9.776% 0.011050 11.038% 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el agua para el muestreo del día 10.  

Figura 17:  

Resultados de absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 10. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  
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Según la tabla 8 y figura 17, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de agua en el día 10, donde se realizó la absorción 

de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45%. Donde la 

concentración de cadmio y plomo se reduce con respecto a la concentración 

inicial.  

b) Lectura de concentraciones de la Sustancia de Plomo y Cadmio que 

absorbe el Tallo de Medicago sativa, en las muestras. 

Tabla 9:  

Absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 10. 

CODIGO Concentraciones de 
PLOMO en el Tallo de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

Concentraciones de 
CADMIO en el Tallo de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

T2-1  <0.0001   <0.0001  

T2-2  <0.0001   <0.0001  

T2-3  0.00110   0.00090  

RT2-1  <0.0001   <0.0001  

RT2-2  <0.0001   <0.0001  

RT2-3  0.00121   0.00085  

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el tallo para el muestreo del día 10.  

Figura 18:  

Resultados absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 10. 
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Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 9 y figura 18, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de tallo para el día 10, donde se realizó la 

absorción de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 

contaminada. Para lo cual los valores de muestreo se observan que el valor 

empieza a incrementarse ya que el tallo está absorbiendo en el agua 

contaminada que está al 45% en los demás porcentajes esta menor a 0.0001 

mg/L. 

c) Lectura de concentraciones de la Sustancia de Plomo y Cadmio que 

absorbe la Raíz de Medicago sativa, en las muestras. 

Tabla 10: 

Absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 10. 

CODIGO Concentraciones de PLOMO 

en la Raíz de Medicago 

sativa  

(mg/L) 

Concentraciones de 

CADMIO en la Raíz de 

Medicago sativa  

(mg/L) 

R2-1 0.00300 0.00180 

R2-2 0.00415 0.00280 

R2-3 0.00610 0.00490 

RR2-1 0.00280 0.00130 

RR2-2 0.00380 0.00250 

RR2-3 0.00579 0.00468 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

la raíz para el muestreo del día 10.  

En la tabla 10 se muestra resultados del análisis que se encontraron en la 

raíz, se muestra la variación que absorbió en cada porcentaje y por cada 
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concentración de sustancia de plomo y cadmio para el día 10. También se 

realizaron replicas a cada análisis para comprobar sus resultados.   

Figura 19:  

Resultados de absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 10. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados en 

laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 10 y figura 19, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de raíz para el día 10, donde se observó la 

absorción de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 

contaminada. Para lo cual los valores de muestreo lo cual se observan que 

el valor empieza a incrementarse en las tres concentraciones con respecto a 

su análisis inicial ya que esto nos indica que la raíz absorbió las soluciones 

de cadmio y plomo en los diferentes porcentajes que se tenía inicialmente.  

 

0.00000

0.00100

0.00200

0.00300

0.00400

0.00500

0.00600

0.00700

R2-1 R2-2 R2-3

Muestreo - Dia 10

Concentraciones de PLOMO en la Raíz de Medicago sativa L
(mg/L)

Concentraciones de CADMIO en la Raíz de Medicago sativa L
(mg/L)



52 
 

 
 

4.2.1.4. Lectura de resultados para el DÍA 20, de las muestras 

a) Lectura de concentraciones de Cd y Pb en el agua en las muestras 

Tabla 11:  

Absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 20. 

CODIGO Concentraciones 
de PLOMO 

(mg/L) 

Porcentaje 
de PLOMO 
por litro de 

agua 
(%) 

Concentraciones 
de CADMIO  

(mg/L) 

Porcentaje 
de 

CADMIO 
por litro de 

agua 
(%) 

T3-1 0.002300 2.297% 0.003610 3.603% 

T3-2 0.000100 0.100% 0.000100 0.100% 

T3-3 0.000100 0.100% 0.000100 0.100% 

RT3-1 0.002050 2.048% 0.003250 3.244% 

RT3-2 0.000090 0.090% 0.000090 0.090% 

RT3-3 0.000090 0.090% 0.000090 0.090% 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el agua para el muestreo del día 20.  

Figura 20:  

Resultados de absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 20. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados en 

laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  
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Según la tabla 11 y figura 20, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de agua en el día 20, donde se realizó la absorción 

de cadmio y plomo para concentraciones de 25%, 35% y 45%. Donde la 

concentración de cadmio y plomo se reduce con respecto a la concentración 

inicial en los tres tratamientos.  

b) Lectura de concentraciones de la Sustancia de Plomo y Cadmio que 

absorbe el Tallo de Medicago sativa, en las muestras 

Tabla 12:  

Absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 20. 

CODIGO Concentraciones de 
PLOMO en el Tallo de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

Concentraciones de 
CADMIO en el Tallo de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

T3-1  <0.00010   <0.00010  

T3-2  0.00205   0.00128  

T3-3  0.00286   0.00158  

RT3-1   <0.00010    <0.00010   

RT3-2  0.00143   0.00132  

RT3-3  0.00254   0.00142  

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el tallo para el muestreo del día 20.  
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Figura 21:  

Variación de absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 20. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados en 

laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 12 y figura 21, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de tallo para el día 10, donde se realizó la 

absorción de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 

contaminada. Para lo cual los valores de muestreo se observan que el valor 

empieza a incrementarse en los tres casos.  

c) Lectura de concentraciones de Plomo y Cadmio que absorbe la Raíz de 

Medicago sativa, en las muestras. 
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Tabla 13:  

Absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 20. 

CODIGO Concentraciones de PLOMO 
en la Raíz de Medicago 

sativa   
(mg/L) 

Concentraciones de 
CADMIO en la Raíz de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

R3-1  0.00805   0.00695  

R3-2  0.00950   0.00840  

R3-3  0.01590   0.01084  

RR3-1  0.00750   0.00640  

RR3-2  0.00920   0.00870  

RR3-3 0.01540 0.01056 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

la raíz para el muestreo del día 20.  

En la tabla 13 se muestra resultados del análisis que se encontraron en la 

raíz, se muestra la variación que absorbió en cada porcentaje y por cada 

concentración de sustancia de plomo y cadmio para el día 20. También se 

realizaron replicas a cada análisis para comprobar sus resultados.   

Figura 22: Variación de absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 20. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  
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Según la tabla 13 y figura 22, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de raíz para el día 20, donde se registró la 

captación de Cd y Pb en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 

contaminada. Para lo cual los valores de muestreo lo cual se observan que 

el valor empieza a incrementarse en las tres concentraciones con respecto a 

su análisis inicial. De la misma manera de puede observa que mientras pasan 

los días la raiz absorbe respecto a su concentración inicial, lo cual nos indica 

que la medicago sativa es un buen absorbente de metales como son el 

cadmio y el plomo.   

4.2.1.5. Lectura de resultados para el DÍA 30, de las muestras 

a) Lectura de concentraciones de Plomo y Cadmio en el agua en las 

muestras.  

Tabla 14:  

Absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 30. 

CODIGO Concentraciones 
de PLOMO 

(mg/L) 

Porcentaje 
de PLOMO 
por litro de 

agua 
(%) 

Concentraciones 
de CADMIO  

(mg/L) 

Porcentaje 
de CADMIO 
por litro de 

agua 
(%) 

T4-1 <0.00010 0.090% <0.00010 0.090% 

T4-2 <0.00010 0.090% <0.00010 0.090% 

T4-3  0.00111  1.110%  0.00136  1.358% 

RT4-1 <0.00010 0.090% <0.00010 0.090% 

RT4-2 <0.00010 0.090% <0.00010 0.090% 

RT4-3  0.00120  1.199%  0.00132  1.319% 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el agua para el muestreo del día 30.  
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Figura 23:  

Variación de absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 30. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 14 y figura 30, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de agua en el día 30, donde se realizó la absorción 

de cadmio y plomo para concentraciones de 25%, 35% y 45%. Donde se 

observa la concentración de cadmio y plomo se reduce con respecto a la 

concentración inicial en 25% y 35%. Pero al 45% se empezó a incrementar 

el valor.  

b) Lectura de concentraciones de Plomo y Cadmio que absorbe el Tallo de 

Medicago sativa, en las muestras. 
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Tabla 15:  

Absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 30. 

CODIGO Concentraciones de 
PLOMO en el Tallo de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

Concentraciones de 
CADMIO en el Tallo de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

T4-1 0.000630 0.000250 

T4-2 0.003010 0.002480 

T4-3 0.004560 0.003400 

RT4-1 0.000550 0.000160 

RT4-2 0.003150 0.002630 

RT4-3 0.004860 0.003740 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el tallo para el muestreo del día 30.  

Figura 24:  

Variación de absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 30. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 15 y figura 24, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de tallo para el día 30, donde se realizó la 

absorción de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 
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contaminada. Para lo cual los valores de muestreo se observan que el valor 

empieza a incrementarse en los tres casos. 

c) Lectura de concentraciones de la Sustancia de Plomo y Cadmio que 

absorbe la Raíz de Medicago sativa, en las muestras. 

Tabla 16:  

Absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 30. 

CODIGO Concentraciones de 
PLOMO en la Raíz de 

Medicago sativa 
(mg/L) 

Concentraciones de 
CADMIO en la Raíz de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

R4-1 0.01205 0.01045 

R4-2 0.01740 0.01530 

R4-3 0.01690 0.01580 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

la raíz para el muestreo del día 30.  

Figura 25:  

Variación de absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 30. 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados en 

laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 16 y figura 25, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de raíz para el día 30, donde se observó la 

absorción de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 
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contaminada. Para lo cual los valores de muestreo lo cual se observan que 

el valor empieza a incrementarse en las tres concentraciones con respecto a 

su análisis inicial.   

4.2.1.6. Lectura de resultados para el DÍA 40, de las muestras 

a) Lectura de concentraciones de Pb y Cd en el agua en las 

muestras. 

Tabla 17:  

Absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 40. 

CODIGO Concentraciones 

de PLOMO 

(mg/L) 

Porcentaje 

de PLOMO 

por litro 

de agua 

(%) 

Concentraciones 

de CADMIO  

(mg/L) 

Porcentaje 

de 

CADMIO 

por litro 

de agua 

(%) 

T5-1 (25%) <0.0001 0.090% <0.0001 0.090% 

T5-2 (35%) 0.00106 1.059% 0.00140 1.398% 

T5-3(45%) 0.00300 2.999% 0.04060 40.555% 

RT5-1(25%) <0.0001 0.090% <0.0001 0.090% 

RT5-2(35%) 0.00210 2.098% 0.00317 3.165% 

RT5-3(45%) 0.00326 3.259% 0.00350 3.496% 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo 

en el agua para el muestreo del día 40.  
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Figura 26:  

Variación de absorción de Pb y Cd en el agua para el muestreo día 
40. 

 
Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

 

Según la tabla 17 y figura 26, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de agua en el día 40, donde se realizó la 

absorción de cadmio y plomo para concentraciones de 25%, 35% y 

45%. Donde la concentración de cadmio y plomo se incrementó en las 

concentraciones de 35% y 45%, donde se puede observar que en el 

día 40 para el análisis al 25% absorción es 0.090%, para el análisis al 

35% absorción es 1.059%, para el análisis al 45% absorción es 

2.999% lo que indica que a medida que pasa el tiempo es más la 

absorción. Por lo que se puede decir que la medicago sativa absorbe 

de manera positiva el cadmio y el plomo.  
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b) Lectura de concentraciones de Plomo y Cadmio que absorbe el Tallo de 

Medicago sativa, en las muestras. 

Tabla 18:  

Absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 40. 

CODIGO Concentraciones de 
PLOMO en el Tallo de 

Medicago sativa 
(mg/L) 

Concentraciones de 
CADMIO en el Tallo de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

T5-1 0.000850 0.000670 

T5-2 0.002890 0.002160 

T5-3 0.003870 0.003020 

RT5-1 0.000740 0.000590 

RT5-2 0.002930 0.002050 

RT5-3 0.004010 0.003070 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

el tallo para el muestreo del día 40.  

Figura 27:  

Variación de absorción de Cd y Pb en el tallo en el día 40. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 18 y figura 27, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de tallo para el día 40, donde se realizó la 
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absorción de cadmio y plomo en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 

contaminada. Para lo cual los valores de muestreo se observan que el valor 

empieza a incrementarse en los tres casos.  

c) Lectura de concentraciones de Plomo y Cadmio que absorbe la Raíz de 

Medicago sativa, en las muestras. 

Tabla 19:  

Absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 40. 

CODIGO Concentraciones de 
PLOMO en la Raíz de 

Medicago sativa 
(mg/L) 

Concentraciones de 
CADMIO en la Raíz de 

Medicago sativa  
(mg/L) 

R5-1 0.02178 0.02067 

R5-2 0.01956 0.01856 

R5-3 0.01845 0.01745 

RR5-1 0.02190 0.02100 

RR5-2 0.01900 0.01805 

RR5-3 0.01870 0.01710 

Nota: En la tabla se observa la variación de absorción de cadmio y plomo en 

la raíz para el muestreo del día 40.  

Figura 28:  

Variación de absorción de Cd y Pb en la raíz en el día 40. 
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Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Según la tabla 19 y figura 28, se observan los resultados obtenidos en 

laboratorio para el análisis de raíz para el día 40, donde se observó la 

absorción de Pb y Cd en porcentajes de 25%, 35% y 45% de agua 

contaminada. Para lo cual los valores de muestreo lo cual se observan 

que el valor empieza a disminuir en las tres concentraciones con respecto 

a su análisis inicial.   

4.2.1.7. Cantidad de absorción por medicago sativa sobre del tiempo 

cuando se tuvo 25% de cadmio. 

Tabla 20.  

Cantidad de adsorción por medicago sativa sobre el tiempo cuando se 

tuvo 25% de cadmio.  

Día Cantidad adsorbida por unidad de masa del 

adsorbente 

(mg/g) 

1 0.0027 

10 0.0185 

20 0.0560 

30 0.0769 

40 0.1310 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 29:  

Variación de absorción de 25% de Cd en los diferentes días de ensayo. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

4.2.1.8. Cantidad de absorción por medicago sativa sobre del tiempo 

cuando se tuvo 35% de cadmio. 

Tabla 21:  

Cantidad de adsorción por medicago sativa sobre el tiempo cuando se 

tuvo 35% de cadmio. 

Día Cantidad adsorbida por unidad de masa 
del adsorbente  

(mg/g) 

1 0.0027 
10 0.0285 
20 0.0723 
30 0.1203 
40 0.1174 
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Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 30:  

Variación de absorción de 35% de Cd en los diferentes días de 
ensayo. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

4.2.1.9. Cantidad de absorción por medicago sativa sobre del tiempo 

cuando se tuvo 45% de cadmio. 

Tabla 22:  

Cantidad de adsorción por medicago sativa sobre el tiempo cuando 

se tuvo 45% de cadmio. 
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Día Cantidad adsorbida por unidad de 
masa del adsorbente 

qe 
(mg/g) 

1 0.003 
10 0.054 
20 0.093 
30 0.127 
40 0.115 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Figura 31:  

Variación de absorción de 45% de Cd en los diferentes días de ensayo. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

4.2.1.10. Cantidad de absorción por medicago sativa sobre del tiempo 

cuando se tuvo 25% de plomo. 
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Tabla 23:  

Cantidad de adsorción por medicago sativa sobre el tiempo cuando 

se tuvo 25% de plomo. 

Día Cantidad adsorbida por unidad de masa del 
adsorbente 

(mg/g) 

1 0.003 

10 0.030 
20 0.065 
30 0.090 
40 0.137 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 32:  

Variación de absorción de 25% de Pb en los diferentes días de ensayo. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

4.2.1.11. Cantidad de absorción por medicago sativa sobre del tiempo 

cuando se tuvo 35% de plomo. 
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Tabla 24: 

Cantidad de adsorción por medicago sativa sobre el tiempo cuando 

se tuvo 35% de plomo. 

Día Cantidad adsorbida por unidad de masa 
del adsorbente  

(mg/g) 

1 0.003 
10 0.042 
20 0.084 
30 0.137 
40 0.126 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 33:  

Variación de absorción de 35% de Pb en los diferentes días de ensayo. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados 

en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

4.2.1.12. Cantidad de absorción por medicago sativa sobre del tiempo 

cuando se tuvo 45% de plomo. 
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Tabla 25:  

Cantidad de adsorción por medicago sativa sobre el tiempo cuando 

se tuvo 45% de plomo. 

Día Cantidad adsorbida por unidad de 
masa del adsorbente 

qe 
(mg/g) 

1 0.003 
10 0.067 
20 0.139 
30 0.139 
40 0.127 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo 

analizados en laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  

Figura 34:  

Variación de absorción de 45% de Pb en los diferentes días de ensayo. 

 

Nota. Cantidad de absorción en los diferentes días de ensayo analizados en 

laboratorio de la UANCV. Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.2. Resultados estadísticos para la prueba de hipótesis  

4.2.2.1. Análisis de varianza de un factor para agua 

Tabla 26:  

Análisis de varianza para agua. 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 54 81 1.5 0.25471698   

Columna 2 54 0.44328 0.00820889 0.00015181   

Columna 3 54 1206 22.3333333 171.169811   
ANÁLISIS DE 
VARIANZA      
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre 
grupos 16823.9592 2 8411.9796 147.212985 6.5889E-37 3.05289081 
Dentro de 
los grupos 9085.50805 159 57.14156    

       

Total 25909.4672 161         

Como el análisis ANOVA mostró un valor F alto (147.21) y un p-valor 

extremadamente bajo (6.589 x 10^-37), hay evidencia suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (H₀). Esto respalda la hipótesis alterna (H₁), que 

afirma que sí existe variación en las concentraciones de cadmio y plomo 

bajo las condiciones estudiadas. 

4.2.2.2. Análisis de varianza de un factor tallo 

Tabla 27: Análisis de varianza para tallo. 

RESUMEN       
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 54 81 1.5 0.25471698   
Columna 2 54 0.07643 0.00141537 1.9853E-06   
Columna 3 54 1206 22.3333333 171.169811                 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA      
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Origen de 
las 

variaciones 
Suma de 

cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre 
grupos 16829.7857 2 8414.89284 147.264096 6.4719E-37 3.05289081 
Dentro de 
los grupos 9085.50011 159 57.1415101           
Total 25915.2858 161         

 

El análisis de varianza (ANOVA) ha mostrado un valor F elevado (147.26) y 

un p-valor extremadamente bajo (6.47 x 10^-37), lo que indica que hay 

diferencias estadísticamente significativas entre los tres grupos comparados. 

Estas diferencias sugieren que sí existe una variación significativa en las 

concentraciones de cadmio y plomo en Medicago sativa bajo condiciones de 

cultivo hidropónico. 

Por lo tanto, puedes rechazar la hipótesis nula que afirmaba que no había 

variación en las concentraciones de cadmio y plomo y aceptar la hipótesis 

alterna, que plantea que sí existe variación en los niveles de estos metales 

pesados en las plantas de alfalfa (Medicago sativa) bajo las condiciones de 

cultivo hidropónico que has estudiado. 

4.2.3. Análisis de varianza de un factor para raíz 
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Tabla 28: Análisis de varianza para raíz. 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

Columna 1 54 1206 22.3333333 171.169811   

Columna 2 54 81 1.5 0.25471698   

Columna 3 54 0.57109 0.01057574 4.9324E-05   
 
ANÁLISIS DE 
VARIANZA      
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre 
grupos 16821.93 2 8410.96502 147.195317 6.6299E-37 3.05289081 

Dentro de 
los grupos 9085.50261 159 57.1415259    

Total 25907.4327 161         

 

El análisis de varianza (ANOVA) ha mostrado un valor F elevado (147.18) y 

un p-valor extremadamente bajo (6.62 x 10^-37), lo que indica que hay 

diferencias estadísticamente significativas entre los tres grupos comparados. 

Estas diferencias sugieren que sí existe una variación significativa en las 

concentraciones de cadmio y plomo en Medicago sativa bajo condiciones de 

cultivo hidropónico. 

Por lo tanto, puedes rechazar la hipótesis nula que afirmaba que no había 

variación en las concentraciones de cadmio y plomo y aceptar la hipótesis 

alterna, que plantea que sí hay fluctuaciones en los niveles de estos metales 

pesados en las plantas de alfalfa (Medicago sativa) bajo las condiciones de 

cultivo hidropónico que has estudiado. 
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4.3. Discusión 

Con respecto a la eficiencia de remoción de cadmio y plomo bajo 

condiciones de cultivo hidropónico con Medicago sativa, se concluye que 

Medicago Sativa en un buen absorbedor de concentraciones de plomo y 

cadmio en el agua consiguiendo un 95% de remoción. La capacidad de 

Medicago sativa para absorber y acumular metales pesados evidencia su 

potencial como planta fitorremediadora. Sin embargo, Cándido (2021) 

evaluó la capacidad de fitorremediación con trigo, girasol y frijol y su 

porcentaje de remoción 66%. A la vez Inga (2022) en su investigación 

removió cobre mediante sistema de hidropónicos donde removieron de 48% 

y 65%.  

Con respecto a la determinación de la variación de cadmio y plomo bajo 

condiciones de cultivo hidropónico con Medicago sativa. En la investigación 

se experimentó durante 40 días donde se analizó cada 10 días donde en el 

día 1 se empezó con porcentajes iniciales de concentraciones de plomo a 

25% (0.02503 mg/L), 35% (0.03504 mg/L) y 45% (0.04502 mg/L) y para 

cadmio 25% (0.02505 mg/L), 35% (0.03506 mg/L) y 45% (0.04505 mg/L) y 

en el día 30 sus porcentajes de plomo a 25% (0.0001 mg/L), 35% (0.0001 

mg/L) y 45% (0.0001 mg/L) y para cadmio 25% (0.0001 mg/L), 35% (0.0001 

mg/L) y 45% (0.0001 mg/L) redujeron de manera considerable como se 

puede observar. Sin embargo, Inga (2022) evaluó su variación durante 7 y 10 

días donde concluyo que una mayor variación de concentración de cobre fue 

en día 10 donde removió un 65%.  
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Con respecto a la evaluación de la concentración de cadmio y plomo 

presentes en la estructura del tallo y raíces de Medicago sativa mostró una 

relación directa entre el tiempo de exposición y la eficiencia de remoción de 

metales, con un comportamiento diferente según las partes de la planta. En 

la presente investigación, la mayor acumulación de Cd y Pb se observó en 

las raíces, lo cual concuerda con estudios como el de Cándido (2021), que 

demuestran que las raíces actúan como primer contacto de absorción en 

medios hidropónicos. Además, el sistema hidropónico, que facilita el contacto 

directo de las raíces con la solución contaminante, favoreció una mayor 

absorción, resultados alineados con los hallazgos de (Silva-Mori et al., 2023), 

quienes también encontraron en sistemas hidropónicos una eficiencia 

significativa en la absorción de Cd por plantas similares.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Medicago sativa es altamente efectiva para remover cadmio y plomo en 

agua, alcanzando una tasa del 95% en sistemas hidropónicos, siendo 

una opción biotecnológica para descontaminar aguas en zonas 

mineras. 

SEGUNDA: Medicago sativa redujo significativamente las concentraciones de 

cadmio y plomo en sistemas hidropónicos en 30 días, alcanzando 

niveles muy por debajo de los límites establecidos por el ECA del D.S. 

N°004-2017-MINAM.  

TERCERA: Las raíces de Medicago sativa acumulan la mayor parte de cadmio y 

plomo, mostrando concentraciones superiores a las de los tallos. Esto 

indica que las raíces son eficaces para retener metales y minimizar su 

movilidad en sistemas hidropónicos.  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Se recomienda realizar estudios adicionales en entornos naturales para 

validar los resultados obtenidos en condiciones controladas. Esto 

permitirá observar la efectividad de Medicago sativa en la remoción de 

cadmio y plomo bajo las condiciones de pH, temperatura y presencia de 

otros contaminantes, comunes en cuerpos de agua naturales. 

SEGUNDA: Se recomienda para investigaciones posteriores realizar un estudio de 

disposición final de la Medicago sativa ya que acumula cantidades 

significativas de cadmio y plomo con el fin de evitar la reintroducción de 

metales en el ambiente. Como podría ser alternativas como el 

compostaje controlado o la incineración de la biomasa podrían 

minimizar los riesgos de contaminación secundaria. 

TERCERA: Se recomienda realizar pruebas con mayor concentración de cadmio y 

plomo dado que la eficacia en la remoción está vinculada con el tiempo.  
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ANEXOS: 

ANEXO 1: Matriz de consistencia 

TÍTULO: EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE CADMIO Y PLOMO BAJO CONDICIONES DE CULTIVO HIDROPÓNICO CON MEDICAGO SATIVA 

Problema Objetivos Hipótesis Variables 
Dimensione 

s 

Indicadores escala 
Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 
 

 

 

 

Variable 1 

remoción de 

cadmio y plomo 

 

Porcentaje de remoción 

Concentración 

inicial del metal 
 

mg/L 

Tipo de investigación 

experimental 

 

Enfoque de 

investigación 

cuantitativo 

 

El diseño de la 

investigación 

experimental 

 

 

¿Cuál es la eficiencia de remoción de 

cadmio y plomo bajo condiciones de 

cultivo hidropónico con Medicago sativa? 

Determinar la eficiencia de 

remoción de cadmio y plomo bajo 

condiciones de cultivo hidropónico 

con Medicago sativa. 

La planta de Medicago sativa 

influye positivamente en la 

remoción de cadmio y plomo bajo 

condiciones de cultivo 

hidropónico. 

Concentración 

final del metal 

 

 

Parámetros fisicoquímicos 

pH 1-14 

Temperatura °C 

Problemas Específicos: 
Objetivos 

específicos: 

Hipótesis 

específicas: 

Variables 
Dimensione 

s 

Indicadores 
 

¿Cuánto es la variación de cadmio y 

plomo bajo condiciones de cultivo 

hidropónico con Medicago sativa? 

Determinar la variación de cadmio y 

plomo bajo condiciones de cultivo 

hidropónico con Medicago sativa. 

Con la planta de Medicago sativa 

sí existe variación de cadmio y 

plomo bajo condiciones de cultivo 

hidropónico. 

 

 

 

Variable 2 

Cultivo de 

hidropónico con 

Medicago Sativa 

 

Características del 

sistema hidropónico 

Materiales de 

elaboración 

 

Nominal 

 

Dimensiones 

 

Razón 

¿Cuánto es la concentración de cadmio y 

plomo presentes en la estructura del tallo 

y raíces de Medicago sativa? 

Evaluar la concentración de cadmio 

y plomo presentes en la estructura 

del tallo y raíces de Medicago sativa. 

En la estructura del tallo y raíces 

de Medicago sativa sí existe 

concentración de cadmio y 

plomo. 

 

 

Características del cultivo 

 

Raíz 

 

cm 

 

Tallo 

 

cm 
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