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INTRODUCCION

A medida que la demanda de recursos minerales siga creciendo en todo el

mundo, el impacto de la mineria sera una preocupacién cada vez mas

importante en el campo de las ciencias ambientales. La calidad del agua

de Hualgayoc-Cajamarca es una preocupacién importante para la

poblacién de la regién, ya que juega un papel importante en su calidad de

vida. Los pasivos ambientales dejados por la actividad minera al entrar en

contacto con la precipilacién. generan efluentes a'cidos con alta carga de

metales, originando la degradacién y contaminacion de aguas super}401ciales,

aguas subterraneas y suelos. por lo que necesitan un tratamiento para su

venimiento final en algun cuerpo receptor. A lo Iargo del tiempo, se ha

tratado de encontrar diferentes tipos de tecnologias que amortigijen

considerablemente el impacto que generan estos e}402uentesacidos, es asi

que se han desarrollado en su mayoria tratamientos fisicos y quimicos con

el fin de reducir Ia concentracién de metales. Sin embargo, estos

tratamientos. poseen un alto costo de implementacién, mantenimiento y

cierre, y muchas veces no recuperan las caracteristicas iniciales de estos

cuerpos. Es asi, que nacen los tratamientos biolégicos. |os cuales con la

ayuda de especies biolégicas. recuperan las condiciones naturales iniciales

de los cuerpos afectados; siendo en a}401osactuales Ia Fitorremediacion un

tratamiento biolégico muy uti|izado a nivel mundial. La fitorremediacién

ofrece una alternativa no intrusiva. segura y rentable a las técnicas de

Iimpieza convencionales, posee ventajas como el bajo costo de su

aplicacién, su mantenimiento y ayuda a mantener el equilibrio ecosistémico

en el area aplicada. La absorcién de metales por las plantas acuaticas

(fitorremediacién acuatica) maneja patrones de acumulacién en partes

distintas de su estructura. esto considera una relacién directa con los

nutrientes necesarios para su crecimiento. Es por ello que en los ultimos

a}401osse viene aplicando el uso de elementos sinérgicos combinando aguas

de diferentes procedencia (especialmente aguas acidas y aguas residual

domesticas) para generar una mejor acumulacién de metales en la planta.

Por lo que en la presente tesis se pretende tratar los e}402uentesgenerados

por los pasivos ambientales utilizando la fitorremediacién acuética con una

planta acuatica nativa de| Peru, el Myriophyllum aquaticum (Ve/I.) como una

planta prometedora para el tratamiento de aguas, déndole condiciones

sinérgicas para su mejor acondicionamiento y e}401ciencia.
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RESUMEN

La contaminacién causada por los pasivos ambientales mineros genera un

problema critico en el ambiente y la sociedad. Ia acumulacién excesiva de

los metaies pesados en los cuerpos superficiales y suelos compromete la

proliferacién de vida natural en los ecosistemas que existen alrededor de|

area de influencia donde se desarrollan |as actividades mineras, tal como

sucede en la ciudad de Hualgayoc ubicada en Cajamarca. donde Ia

alteracion de la calidad ambiental ha venido siendo afectada desde hace

varias décadas. Los sistemas pasivos de tratamiento de aguas han venido

siendo desarrollados en los ujltimos a}401osdebido a su alta e}401cienciade

remocién. bajo costo de instalacién y mantenimiento. y su estética amigable

con el ambiente. De igual manera, |os co-tratamientos mediante el

sinergismo han venido tomando fuerza en las tecnologias pasivas, debido

a que presenta muchas ventajas potenciaies sobre los tratamientos

separados.

La presente investigacién plantea que el tratamiento por fitorremediacién

acuética con Myriophyllum aquaticum (Veil. ) (Veil) reduciré

considerablemente la concentracién de contaminantes en los efluentes

generados por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc-Cajamarca. Por

ende. el objetivo fue evaluar el potencial de la fitorremediacién acuética con

Myriophyllum aquaticum (VeII.) a nivel de laboratorio para tratar los

efluentes generados por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc-

Cajamarca.

Se realizaron 4 experiencias que permitieron evaluar el comportamiento de

la planta acuética, la mezcla sinérgica de e}402uentegenerado por pasivo

ambiental minero (EGPAM) y agua residual urbana (ARU), y }401nalmenteel

sistema de tratamiento pasivo a escala de laboratorio. Las primeras 2

experiencias estuvieron encaminadas para determinar Ia adaptabilidad y

tolerancia de| Myriophyllum aquaticum (Veil. ) (Veil), se evaluaron bajo una

frecuencia diaria por 3 semanas. la primera experiencia se evalué a

diferentes unidades de pH (2. 2.25, 2.5. 2.75, 3, 3.5. 4 y 6, |os parémetros

medidos fueron pH, Temperatura (°C), Conductividad (ppt), Sélidos Totales

Disueltos (STD) y Oxigeno Disuelto (mg/L). La segunda experiencia

permitié evaluar el desarrollo de la planta acuética a concentraciones de

1000, 600. 300 y 100 ppm de FeSO4.7H2O y 100, 50. 30 y 10 ppm de

ZnSO4, |os parémetros medidos fueron pH, Temperatura (°C),
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Conductividad (ppt). Solidos Totales Disueltos (STD) y Oxigeno Disuelto

(mg O2/L) en el agua�030y concenlracién de Fe y Zn en la planta acuética. En

la experiencia 3 se evaluaron las dosis de dilucién, se trabajaron relaciones

de 1v de ARU /4v de EGPAM. 2v de ARU / 3v EGPAM, 3v de ARU / 2v de

EGPAM y 4v de ARU / 1v EGPAM, bajo una frecuencia diaria por un

periodo de 3 semanas; los parémetros evaluados fueron pH, Temperatura

(°C), Conductividad (ppt), Sc'>|idos Totales Disuellos (STD), Turbidez (NTU)

y concentraclén de metales por PAI. La Clltima experiencia permitié conocer

el comportamiento de todo el sistema de tratamiento a flujo continuo. se fijé

un caudal de 0.7 ml/s (0.5 ml/s EGPAM y 0.2 ml/s ARU), se trabajo con una

relaclén de 4v de ARU / 4v de EGPAM bajo una frecuencia de evaluacién

diario por un periodo de 1 mes, |os parametros evaluados fueron pH,

Temperatura (°C), Conductlvidad (ppl). Sélidos Totales Disueltos (STD) y

Turbidez (NTU). Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitratos (NO3�030)

,Fosfato (POI), Coliformes Totales (NMP/100 ml) y concentracién de

metales por PAI en el agua, y concentracién de Fe y Zn en la planta

acuética.

Los indicadores como (Turbidez. Conductividad. STD, Temperatura,

Oxigeno disuelto, DQO, Coliformes Totales, Metales como Fe y Zn fueron

removidos en porcentajes mayores al 90%. La conductividad Eléctrica y los

Sélidos Totales Dusueltos presentan una relacién lineal directamente

proporcional con un R? promedio de 0.9992, ya que en todas las

experiencias conforme aumentaba la CE exlslla un aumento en la misma

proporcion de los STD. El indicador de pH, resulto ser el indicador bésico y

condicionante del sistema de tratamiento, por lo que este parémetro fue

controlado segun lo planteado en el Capitulo de discusibn, por lo tanto la

hipélesis es afirmativa. La dosis éptirna de dilucién de e}402uentegenerado

por pasivos ambientales mineros (EGPAM) y agua residual urbana (ARU)

para el tratamiento por fitorremedlacién acuética fue de relacién 4 y de

ARU/ 1 v EGPAM siendo el dise}401odel sistema éptimo para el tratamiento.

Por lo tanto los resultados sugieren que la investigaclén

"FlTORREMEDIAClON ACUATICA CON MYRYOPILLUM ACUATICUM

PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES GENERADOS POR

PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE HUALGAYOC-CAJAMARCA"

se desarrolle bajo un enfoque de lngenieria ecolégica viable para el mundo

desarrollado y en desarrollo, el cual puede ser aplicado para mejorar la

calidad del agua con el mlnimo uso de combustibles fosiles y materiales.
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ABSTRACT

Pollution caused by mining environmental liabilities generated a critical

problem in the environment and society, the excessive accumulation of

heavy metals in surface bodies and soils compromises the proliferation of

natural life in ecosystems that exist around the area of influence where

develop mining activities, such as in the city of Hualgayoc located in

Cajamarca, where the alteration of environmental quality has been being

affected for several decades. Passive water treatment systems have been

under development in recent years due to its high removal ef}401ciency,low

cost of installation and maintenance, and environmentally friendly

aesthetics. Similarly, the co-treatments by synergism have been gaining

strength in passive technologies, because it has many potential advantages

over separate treatments

This research suggests that treatment for aquatic phytoremediation with

Myriophyllum aquaticum (Vell.) (Veil) significantly reduce the concentration

of contaminants in effluents generated by mining environmental liabilities

from Hualgayoc, Cajamarca. Therefore, the objective was to evaluate the

potential of aquatic phytoremediation with Myriophyllum aquaticum Well.) in

the laboratory to treat effluents generated by mining environmental liabilities

from Hualgayoc, Cajamarca.

Four experiences that allow to evaluate the behavior of aquatic plant were

performed, the synergistic mixture of ef}402uentgenerated by mining

environmental liabilities (EGPAM) and urban wastewater (ARU), and finally

the passive treatment system in laboratory scale were developed. The first

2 experiences were aimed to determine the adaptability and tolerance of

Myriophyllum aquaticum (Ve/I.) (Ve/I), they were evaluated on a daily basis

for 3 weeks, the first experience was evaluated at different pH units (2, 2.25,

2.5, 2.75, 3, 3.5, 4 and 6, the parameters measured were pH, temperature

(° C) Conductivity(ppt), Total Dissolved Solids (TDS) and Dissolved Oxygen

(mg /L). The second experience allows evaluating the development of the

aquatic plant at concentrations of 1000, 600, 300 and 100 from

FeSO4.7H2O, and 100, 50, 30 and 10 ppm from ZnSO4, the parameters

measured were pH, temperature (° C), Conductivity (ppt), Total Dissolved

Solids (TDS) and Dissolved Oxygen (mg 02 / L) in water, and concentration

of Fe and Zn in the aquatic plant. In the experience 3, doses of dilution was
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evaluated. relations of 1V ARU I 4V EGPAM. 2v ARU I 3v EGPAM, 3v ARU

/2V EGPAM and 4v ARU/1V EGPAM, on a daily basis were worked by a

period of 3 weeks. The parameters evaluated were pH, temperature (° C)

Conductivity (ppt), Total Dissolved Solids (TDS). Turbidity (NTU) and

concentration of metals by lCP. The last experience allowed to know the

behavior of the entire treatment system in continuous flow, a flow rate of 0.7

ml/s (0.5 ml/s EGPAM and 0.2 ml/s ARU) was set. we worked with a ratio

of 4V ARU /4V EGPAM with a daily assessment frequency. for a period of

one month. the parameters evaluated were pH. temperature (°C)

Conductivity (ppt), Total Dissolved Solids (TDS) and Turbidity iNTU),

Chemical Oxygen Demand ( COD). nitrates (N03), phosphate (P04). Total

Coliforms (NMP/ 100 ml) and ICP concentration of metals in the water, and

concentration of Fe and Zn in the aquatic plant.

Indicators such as (Turbidity. Conductivity. STD, Temperature, Dissolved

Oxygen, COD. Total Coliforms, metals such as Fe and Zn were removed in

percentages greater than 90%. The Electrical Conductivity and Total

Dissolved Solids have a directly proportional linear relationship with R3

average of 0.9992, because in all experiences as EC increases there is an

increment in proportion of TDS. The pH was found to be the basic indicator

and conditioning the treatment system, so this parameter was controlled as

discussed in Chapter discussion, therefore the hypothesis is afirmative. The

optimal dose of dilution of effluent generated by mining environmental

liabilities (EGPAM) and urban wastewater (ARU) for treatment by aquatic

phytoremediation was ratio 4 v of ARU I 1 v EGPAM being the design of

optimal system for treatment. Thus. the results suggest that research

"AQUATlC PHYTOREMEDIATION WITH MYRYOPILLUM ACUATICUM

FOR TREATMENT OF WASTEWATER GENERATED BY

ENVIRONMENTAL LlABlLlTlES MINERS FROM HUALGAYOC-

CAJAMARCA�034was developed under an approach viable for the world

ecological engineering developed and developing countries. which can be

applied to improve water quality with minimal use of fossil fuels and

materials.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ldentificacién de| problema

Los antecedentes histéricos en el Peru demuestran que Somos una regién

minera, principalmente en los depadamentos de Cerro de Pasco.

Moquegua. Huancavelica, Junin, Huaraz y Cajamarca. donde |as

actividades mineras han dejado pasivos ambientales, muchos de los cuales

cuentan con mas de 20 a}401osde antigijedad (Carrasco. 2004). segun la Ley

N° 28271, se considera como pasivos ambientales mineros (en adelante

PAMs) a aquellas instalaciones, efluentes, emisiones. restos o depésitos

de residuos producidas por operaciones mineras, en la actualidad

abandonados 0 inactivos hasta la fecha y que constituyen un riesgo

permanente y potencial para |a saIud de la poblacién. el ecosistema

circundante y la propiedad (MINEM, 2005).

El distrito de Hualgayoc es un complejo minero en los Andes peruanos. se

caracteriza por la influencia de muchos eventos geologicos y la formacion

de muchos procesos minerales. Hualgayoc ha sido explotada desde

épocas coloniales en las que se inicio la mineria en el Peru, este distrito ha

sido famoso por la extraccién de los depésitos de mineral de Ag. pero con

el transcurrir de| tiempo la produccién del distrito se hizo polimetalica (es

decir, Zn, Pb, Cu y Ag). Actualmente muchas de estas minas polimetélicas

estén siendo operadas por peque}401asempresas particulares, con Io cual se

ha incrementado la preocupacién de la poblacién respecto a la

contaminacion del agua, Ia cual es producida por las aguas acidas con

contenido metélico generado por los pasivos ambientales existentes en el

complejo minero (Arana, 2005). algunas de estas fuentes de contamunacién

son minas operativas. minas en abandono y otras que han sido

parcialmente cerradas.

Actualmente los efluentes écidos generados de los pasivos ambientales

mineros son un aspecto ambiental que causa gran impacto en la industria

minera debido a su potencialidad de generar contaminacién. No solo las

mmeras en actividad generan aguas écidas. pues estos también son

generados por los pasivos ambientales mineros, |os cuales tienden a

producir aguas muy écidas si no hubiesen minerales carbonatados en las
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rocas de la zona que neutraiicen estos efluentes. Debido a esta interaccién

|os cuerpos de agua super}401cialhan sufrido un gran impacto, convirtiéndose

en un tema de mucha importancia que involucra distintos ecosistemas

(agua , suelo) (Sanchez Espa}401a_Pamo. Pastor, & Ercilla, 2008). Los

analisis de estudios ambientales relacionados a la calidad de agua

generada por PAMs indican que en su mayoria esta'n constituidos de un

agua muy acida y una serie de reacciones con los minerales expuestos a

la oxidacién. En tal sentido. Ios drenajes procedentes de los PAMs suelen

estar enriquecidos por metales téxicos (Zn, Ni, Fe, etc.) tal como Io indica

ei informe de monitoreo ambiental realizado por la consultora ambiental

PASMINAA para el estudio de 49 pasivos ambientales mineros de la ex

unidad minera |os negros (PASMINAA. 2014).

Actualmente, el impacto de los e}402uentesde los PAMs genera un problema

relevante en el ambiente. debido a que modifica el equilibrio en los

ecosistemas y compromete Ia generacién de medios de vida silvestre

(plantas), asi también Ia acumulacion excesiva de metales en los suelos

agricolas que existen alrededor de| area de in}402uenciade los pasivos

ambientales mineros. estos factores fundamentan ia importancia de la

remediacién de estas aguas debido al potencial riesgo para la salud de los

habitantes locales (Zhuang, McBride. Xia. Li. & Li. 2009). El método mas

eficaz de remediacién de los drenajes écidos de los PAMS reside

probablemente en los tratamientos pasivos. cuya principal ventaja son los

bajos costes de instalacién y mantenimiento (Ordo}401ez,1999). En tal

sentido, Ia aplicacién de una tecnologia de tratamiento pasiva en base a

plantas acuaticas posee una gran ventaja respecto a otros tratamientos

debido a que presenta bajo costo econémico. eco-eficiencia y

sostenibilidad.

Las plantas acuaticas como el Myriophyllum aquaticum (VelI.) son capaces

de sobrevivir a zonas altamente contaminadas por metales, debido a la

adaptabilidad que estas presentan, la cua| es mayor siempre y cuando |as

plantas cuenten con un minimo de nutrientes biodisponibles

(Macronutrientes: Ni, P, K. Ca. Mg. 8; Micronuirientes: Fe, Cu, Zn. Mn. B,

Mb). Los nutrientes necesarios para el crecimiento de plantas acuaticas se

encuentran de forma natural en |os cuerpos de agua superficial tales como:

Iagunas, humedales y bofedales, en los cuales la interaccién con las

plantas acuéticas es directa de tal forma que son aprovechadas para su

crecimiento. Ademas de ello. estos nutrientes también se encuentran

presentes en las aguas provenientes de sistemas de tratamiento de agua
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residual doméstica tal como lo menciona Baca Neglia (2012), las cuales

pueden ser aprovechadas para el tratamiento de efluentes acidos

generados por los PAMs, mediante un sinergismo o co-tratamiento, es por

eso que como plan de trabajo para desarrollar la investigacién se ha

elaborado Ia Tabla N° 1.1 �034Matrizde Consistencia", la cua| se encuentra en

el Apéndice.

1.2. Formulacién de| Problema

En nuestro pais es comdn encontrartoda clase de pasivos ambientales que

generan un impacto al ambiente sin un control y tratamiento adecuado,

contaminando recursos de suelo y de aguas superficiales, alterando todo

ecosistema alrededor, no permitiendo condiciones de vida y mas aun

poniendo en riesgo la de otras especies.

Por ello Ia presente tesis �035FlTORREMEDlAC|ONACUATICA CON

MYRYOPILLUM ACUATICUM (VELL.) PARA EL TRATAMIENTOS DE

EFLUENTES GENERADOS POR PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

DE HUALGAYOC-CAJAMARCA" recoge la problemética que existe en

esta regién minera y propone una alternativa de solucién.

;La fitorremediacién acuética con Myriophyllum aquaticum (VeII.)

sera' un método adecuado para tratar e}402uentesgenerados por pasivos

ambientales mineros de Hualgayoc-Cajamarca?

1.3. Objetivos de la Investigacién

El objetivo general para el trabajo de investigacién es:

Evaluar el potencial de la }401torremediaciénacuética con Myriophyllum '

aquaticum Well.) a nivel de laboratorio para tratar |os efluentes generados

por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc-Cajamarca.

En tanto |os objetivos especificos son:

0 Determinar Ia adaptabilidad y tolerancia del Myriophyllum aquaticum

(VeII.) a diferentes concentraciones de (pH).

- Determinar la adaptabilidad y tolerancia del Myriophyllum aquaticum

(VeII.) a diferentes concentraciones de metales (Fe y Zn).
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o Determinar la dosis éptima de dilucién para el e}402uentegenerado por

pasivos ambientales mineros con el agua residual doméstica.

o Dise}401arun sistema de tratamiento a flujo continuo para el efluente

generado por pasivos ambientales mezclado con el agua residual

doméstica a escala laboratorio.

o Determinar la }401toacumulaciénde metales pesados por el Myriophyllum

aquaticum (VelI.) en el sistema de tratamiento a }402ujocontinue.

0 Cuanti}401carel porcentaje de remocién de contaminantes de los e}402uentes

tratados en el sistema de tratamiento a flujo continuo.

1.4. Justificacién

El presente proyecto de investigacién, se justi}401céen base a los siguientes

argumentos:

1.4.1. Por su naturaleza

- La adaptabilidad de plantas a las distintas concentraciones de aguas

acidas que tienen la capacidad de adaptacién genética a gran variedad

de contaminantes.

- La contaminacién del agua, Ia pérdida de su resiliencia y sus usos como

recurso natural (Pedro, Santos, Ferreira, & Gongalves, 2013).

0 La Fitorremediacién como una técnica para descontaminar aguas

residua|es con metales pesados a un bajo costo y sostenible (Garbisu &

Alkorta, 2001).

1.4.2. Por su magnitud

0 La mineria y personas ligadas de manera directa o indirectamente tienen

riesgo de contraer enfermedades por efecto de las aguas contaminados

con metales se incrementa ostensiblemente con el tiempo las

consecuencias hacia Ia salud de la poblacién, y su calidad de vida exigen
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que la zonas afectadas presenten un entorno ambiental agradable

(Pedro et al., 2013).

o La aplicacién de una tecnologia de tratamiento pasivo con pruebas de

interaccién simbioticas entre agua residual doméstica y agua acidas

(Garbisu & Alkorta, 2001).

1.4.3. Por su trascendencia

- Hoy en dia Ia remediacién de los pasivos ambientales mineros es una

préctica que se esta�031tomando en cuenta por el gobierno pero en términos

generales se encuentra enmarcado dentro de la politica ambiental

Nacional de los gobiernos regionales y municipales.

o Esta investigacién sirve como modelo para la aplicacién en otras zonas

contaminadas con las aguas acidas generadas de los pasivos

ambientales (MINEM, 2005).

1 .4.4. Por su aspecto socio-econémico

o En la actualidad la mineria es la principal actividad economica que las

poblaciones desempe}401anen los andes, por lo que se deberia realizar de-

una manera sostenible con el ambiente con aplicacion de tecnologias

ecoeficientes.

~ La degradacion de los recursos (agua y suelo), no permite el desarrollo

de alguna otra actividad 0 un uso paisajistico (Cooke & Abbott, 2008).

- La gravedad de la contaminacién depende no solo en el contenido total

de metales, sino también en la proporcién de sus formas moviles y

biodisponibles, ya que el contenido total de metales podra ser uti|izado

para evaluar ei impacto antropogénico (Wei & Yang, 2010).

1.4.5. Por su aspecto ambiental

- La gran cantidad de metales son muy téxicos, bioacumulables y algunos

resistentes a la degradacién bioquimica y pueden representar una

amenaza potencial para la salud humana .Los metales en el agua se

pueden transferir féciimente a los humanos por la ingestion, o absorcién
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dérmica, se acumulan en los tejidos grasos, y afectan, posteriormente,

el sistema nervioso, el sistema endocrino, el sistema inmunolégico, la

funcién hematopoyética, el metabolismo celular normal, etc. Se

consideran para ser indicadores miles de las condiciones ambientales, y

puede ser uti|izado para monitorear la variabilidad natural de la

composicién del agua, y riesgos para la salud toxicolégicos asociados

(Barenys et al., 2014).

1.4.6. For su aspecto politico

- La situacién se agrava dada Ia insu}401cienteinlervencién del Estado en

asistencia técnica y transferencia tecnolégica inadecuada, por lo que es

muy dificil que los impactos de las actividades mineras sean minimas a

los ecosistemas, debido a la carencia de sistemas tecnolégicos

ecoeficientes para los cuidados de los recursos como agua, suelo, }402ora

yfauna.

o El estado actualmente esta implementando politicas ambientales de

control, supervisién y fiscalizacién ambiental con la creacién de|

Ministerio del Ambiente y sus Organos Publicos Descentralizados

(OPD).

1.4.7. Por su aplicacién

o Desde un punto de vista hidroquimico, Ia relacién sinérgica entre dos

aguas residua|es (doméstica y efluentes) puede resultar en mayores

tasas de extraccio'n de todos los principales contaminantes. por lo que

se aplica el mismo principio de sinergia para esta tesis, esperando

obtener buenos resultados como la investigacién realizadas por

(Strosnider & Nairn, 2010; Younger & Henderson, 2014)

o Este autor identificé que el adecuado crecimiento de las especies

vegetales estaban asociados con la existencia de sustratos organicos de

aguas residua|es domésticas, lo que de alguna manera contrarrestaba

la muy poco presencia materia orgénica de los efluentes a'cidos debido

a la alta presencia de metales pesados que alteraban el pH (Younger &

Henderson, 2014).
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1.5. lmportancia V

La importancia de esta investigacion tiene como fundamento 3 ejes de

desarrollo, un eje social, un eje ambiental y un eje econémico.

o lmportancia ambiental: La innovacién tecnologica en un nuevo

tratamiento para solucionar la problemética de los efluentes generados

por pasivos ambientales mineros y las aguas residua|es urbanas,

teniendo en cuenta |os impactos ambientales que generan debido a su

mala disposicién y tratamiento.

o lmportancia Social: El tratamiento del agua residual urbana y los

efluentes generados por pasivos ambientales mineros evita la

contaminacién de los principales cuerpos receptores y afluentes de las

poblaciones aleda}401asa la zona de estudia, ademas de obtener agua

tratada para diferentes usos locales.

- lmportancia economica: El bajo costo de la biolecnologia produce una

fa�031ci|accesibilidad al sistema de tratamiento, necesita poco

mantenimiento y es un sistema reproducible a bajo costo.

1.6. Limitaciones y facilidades

Las principales Iimitaciones que se presentaron durante la realizacién de la

presente investigacién fueron que no se podia realizar una evaluacién en

Iargos periodos de tiempo debido al poco volumen de e}402uentegenerado

por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc que se pudo transporter

desde Cajamarca a Lima; Ia falta de un local éptimo donde se pudieran

realizar la reproduccién de las plantas y todas las experiencias, sin

embargo gracias a la buena predisposicién de las autoridades se utilizaron

varias instalaciones como la Facultad de lngenieria Ambiental y de

Recursos Naturales. la Facultad de lngenieria Quimica y el Centro

Experimental Tecnolégico de la Universidad Nacional del Callao, asi

también el Centro de lnvestigacién en Tratamiento de Aguas Residuales y

Residuos Peligrosos de la Universidad Nacional de lngenieria; por ultimo,

el no contar con equipos de laboratorio debidamente calibrados y en buen

estado genero que los investigadores con sus propios recursos adquieran

los equipos y contraten |os servicios de otros laboratorios para los

respectivos analisis que se requerian en las experiencias.
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CAPITULO ll

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1. Sobre el Myriophyllum aquaticum (VeI|.)

En el émbito nacional no se ha encontrado investigaciones referentes al

objetivo general planteado (Potencial de la }401torremediaciénacuética con

Myriophyllum aquaticum) es por eso que esta investigacién ha tomado

como referencia investigaciones internacionales tales como:

(Kamal, Ghaly, Mahmoud, & CoteC6té, 2004), examinaron Ia habilidad de

tres plantas acuaticas para remover metales pesados de agua

contaminada: Myriophyllum aquaticum, Ludwigina palustris, y Mentha

aquatic. Los resultados presentan que todas las plantas fueron capaces de

remover Fe, Zn, Cu, y Hg del agua contaminada. El Myriophyllum

aquaticum mostré alta tolerancia de toxicidad, seguida del Mentha aquatic

y el Ludwigina palustris. Conc|uyendo el uso del Myriophyllum aquaticum

en este estudio revelé su potencial aplicacién en Fitorremediacién.

Samecka-Cymerman and Kempers (2004) estudiaron a las macrofitas

acuéticas Potarnogeton pectinatus y el Myriophyllum spicatum en un cuerpo

receptor que recibia aguas residua|es y residuos sélidos de una fundicién

de cobre e industria de procesamiento de mineral de cobre en Legnica-

Glogow. Se evidencio una capacidad fitoextractiva y fitotolerante de la

especie Myriophyllum spp. sobre metales pesados, conociendo de esta

manera su potencial fitorremediador.

(Kumar et al., 2013), probé Ia eliminacién de 5 metales pesados tres

macréfitos acuaticos Pistia stratiotes L. (lechuga de agua), Spirodela

polyrrhiza W, Koch (lenteja de agua) y Eichhomia crassipes (Jacinto de

agua). Los resultados revelaron E. crassipes como el mas e}401cientepara la

eliminacién de metales pesados seleccionados seguido

por P. stratiotes y S. polyrrhiza.

Conc|uyendo que las plantas que se muestran una amplia gama de

tolerancia a todos los metales seleccionados y por lo tanto se pueden
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uti|izar para la eliminacion de metales pesados a gran escala de las aguas

residua|es.

(Souza. Dziedzic. Cubas. 8. Maranho, 2013). evaluaron Ia reduccion de

nutrientes y materia organica en las aguas contaminadas

utilizando Myriophyllum aquaticum. Observé el nive| mas alto de

eliminacion en el dia 30 como 75.4% para la DBO; 67,4% para la

DQO; 88,3% para TKN; y 93.6% para el TP. Concluyendo que el uso

de M. aquaticum demostré su potencial aplicacién en la fitorremediacién,

mostrando reducciones en DQO, DBO, y TP en el dia 15, y en la AN y TKN

en el dia 30.

(Harguinteguy, Schreiber, & Pignata, 2013) analizaron las posibles

relaciones entre la entrada de los metales pesados en las aguas

superficiales y sedimentos, la acumulacién de metales pesados y los

cambios fisiolégicos en la planta acuatica Myriophyllum aquaticum, cuyo

resultados demuestran el uso potencial de M. aquaticum como biomonitor,

bioacumulador teniendo una acumulacién adecuada en las primeras

etapas de la contaminacién por metales pesados en el rio Xanaes

(Cordoba, Argentina).

Galal and Shehata (2014), evaluaron la especie Myriophyllum spicatum por

su habilidad para acumular nutrientes y metales pesados de cursos de agua

contaminados en Egipto. Las concentraciones de los metales pesados

investigados en los sedimentos tienen la siguiente secuencia

Fe>Mn>Cu>Zn>Pb>Ni>Cd, mientras que en la planta M. spicatum fue

Mn>Fe>Zn>Cu>Ni>Pb>Cd. Ma's aun, el Factor de Bioacumulacién fue

mayor a 1 en todos los metales, con excepcién del Pb, y el orden seg}402nla

capacidad de absorcién fue Ni>Mn> Cd>Fe>Zn>Cu>Pb. Los altos valores

encontrados del FBA (Factor de Bioacumulacion) en esta planta indican un

alto potencial para concentrar metales pesados en sus tejidos y poder ser

usado como una especie potencial para Fitorremediar ecosistemas

contaminados.
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2.1.2. Sobre mezcla de aguas residua|es (Sinerglsmo) y tratamientos

pasivos

Para llegar a términos como tratamientos sinérglcos se tiene como

antecedentes a King et al. (1974), que da las primeras se}401alesy describe

la recuperacion de lagos generados por drenaje acidos de mina a través de

la acumulaclon natural de la materia organica. suslenlando que la

aceleraclon del proceso de reduccion de sulfato presentes en la naturaleza

es a través de la adicion de materia organica gruesa. tales como aserrin,

paja de trigol el periodico. el estiércol y Iodos de aguas residua|es

(McCullough, Lund, May 2008).

Una investigacion de gran importancia en el tratamiento de agua de mina

en humedales artlficiales a escala laboratorio y escala real fue presentada

en la tesis doctoral de (Ordo}401ez1999) en 1999, la rnvestlgacion doctoral

esta compuesta por 12 experiencia a escala laboratorio , 1 dise}401oa nivel

piloto y 1 a escala real, demoslrando el acondicionamiento de las plantas

en el humedal y el comportamiento del agua acida de mina, Ilegando a altas

eficiencias de remocion de metales. Cabe resaltar que aun no hay una

mezcla de aguas, el principio que utlllza fue un sistema alcalinisador en el

afluente para luego ingresar al humedal.

Batty. Younger (2004), ya enfocaron en las interaccion de lo organico en el

humedal y esludiaron el crecimienlos y adaptacién de| Phragm/res auslralis

(Cav.) en dos humedales aerobics a escala real en el tratamiento de aguas

de la mina abandonada de Shilbottle Colliery, Northumberland. Reino

Unido. donde Concluyeron que por el movimiento natural de las ralces de

la planta pueden haber un ref|u�030ode metales al medio. que existe una

inhibicion en el crecimiento esto puede ser debido a la toxicidad de metales

lo que sugiere que el uso de plantas puede no ser adecuado para

situaciones en las aguas a lratar contienen niveles extremadarnente altos

de metales potencialmente fitotoxicos. Los problemas potenciales

asociados con la reduccion de la absorcion de nutrientes, posiblemente

relacionado con la presencia de altas concentraciones de metales y H�031

iones tienen implicaciones importantes. Si la absorcion de nutrientes se ve

impedida por la actividad de los metales y H�030iones entonces simples

adiciones de nutrientes no pueden sugerar cualquier problema de

deficiencia.
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Ya en 2006 Johnson, Younger (2006), realizaron una investigacién crucial,

donde mezclan agua acida de mina con agua residual domestica como un

sistema de co-tratamiento con humedales, mostrando que este tratamiento

combinado tiene muchas ventajas potenciales sobre el tratamiento

separado. El mutuo beneficio de la mezcla de estas dos aguas residua|es

(que cada uno tienden a ser bajos en contaminantes que son altos en el

otro) y las propiedades biogeoquimicos de los tipos de aguas residua|es

producen sinergias reales en el tratamiento. Por ejemplo. solidos en

suspensién en las aguas residua|es deben alentar }402oculosde hierro at

entrar en contacto con el Fe del agua de la mina acelera la pre-cipitacién de

oxihidréxidos. Procesos similares también pueden acelerar Ia remocién de

manganeso. El fosfato. que es generalmente dificil de eliminar mediante el

tratamiento ya sea activa o pasiva puede ser eliminado a través de la

sorcién y precipitacién en oxihidréxido de hierro.

McCullough, Lund, May (2008) realizan un tratamiento a gran escala de

remediacién de aguas Ienticas afectado por aguas acidas y considero la

aplicacion de aguas urbanas crudas por la gran cantidad de material grueso

disponibles y su bajo costo Ia aplicacién lo realizé en un estanque

eutrofizado inicialmente con altas concentraciones de nutrientes, pH 8,

altos niveles de sulfato (500 mg L"), y tenia la proliferacién de algas. Poco

después de la adicién de agua acida de mina, el pH estanque de

evaporacién cayé a 2,4. y la conductividad eléctrica (CE) fue elevado en

uno o dos érdenes de magnitud. Durante |os siguientes 18 meses, el pH del

estanque aumentaba, Ia CE y la concentracién de metales disminuia.

Después de sélo 18 meses de adicién de drenaje écido de mina. la calidad

del agua del estanque habia regresado a un nivel similar at que tenia antes

de adicionar el drenaje de mina. Por lo que concluyo que las observaciones

que obtuvo sugieren que la adicién de materiales organicos de bajo costo

se muestra prometedora para la remediacién de aguas de mina écido a

escala de campo y justifica una investigacién experimental.

2.2. Bases Legales

La presente investigacién se encuentra inmersa dentro de un diverso marco

normativo ambiental, a continuacion se detallan |as normas ma's

representativas:
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2.2.1. La Constitucién Politica de 1993

Esta norma fundamental de la Republica de| Peru fue aprobada mediante

el referendum de 1993. en el articulo 66, capitulo ll menciona, que los

recursos naturales, renovables y no renovales, son patrimonio de la Nacién,

y que el estado se soberano en su aprovechamiento. De igual manera,

menciona que por ley orgénica se }401janIas condiciones de su utilizacién y

de su otorgamiento a particulares. La concesién otorga a su titular un

derecho real, sujeto a dicha norma legal.

En el articulo 67 del mencionado capitulo indica que El Estado determina

la politica nacional de| ambiente. Y que ademas, promueve el uso

sostenible de sus recursos naturales. Por olro lado, en el articulo 68.

también del capitulo ll, indica que El Estado esté obligado a promover la

conservacién de la diversidad biolégica y de las areas naturales protegidas.

2.2.2. Ley General del Ambiente - Ley N°28611

Publicada el 15 de octubre de 2005. en el articulo 47. titulo ll. del capitulo

4, numeral 47.1 indica, que toda persona, natural 0 juridica, liene el deber

de participar responsablemente en la gestién ambiental, actuando con

buena fe, transparencia y veracidad conforme a las reglas y procedimientos

de los mecanismos formales de participacién establecidos y a las

disposiciones de la presente Ley y las demas normas vigentes.

De igual manera en el articulo 113, titulo III. del capitulo 3. numeral 113.1

menciona que toda persona natural 0 juridica, publica o privada, tiene el

deber de contribuir a prevenir, contro|ar y recuperar la calidad del ambiente

y de sus componentes.

En el numeral 113.2, se mencionan los objetivos de la gestién ambiental en

materia de calidad ambiental:

a. Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun corresponda, la calidad

de| aire, el agua y los suelos y dema's componentes del ambiente,

identificando y controlando los factores de riesgo que la afecten.

b. Prevenir. controlar. restringir y evitar segun sea el caso, actividades que

generen efectos signi}401cativos,nocivos o peligrosos para el ambiente y sus

componentes. en particular cuando ponen en riesgo la salud de las

personas.
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c. Recuperar |as areas 0 zonas degradadas o deterioradas por la

contaminacién ambiental.

d. Prevenir, contro|ar y mitigar |os riesgos y da}401osambientales procedentes

de la introduccién. uso, comercializacién y consumo de bienes, productos,

servicios o especies de flora y fauna. .

e. Identificar y controlar los factores de riesgo a la calidad del ambiente y

sus componentes.

f. Promover el desarrollo de la investigacién cientifica y tecnolégica, |as

actividades de transferencia de conocimientos y recursos, Ia difusién de

experiencias exitosas y otros medios para el mejoramiento de la calidad

ambiental.

En el articulo 123, titulo III, de! capitulo 4 indica que la investigacién

cienti}401cay tecnolégica esté orientada, en forma prioritaria, a proteger la

salud ambiental, optimizar el aprovechamiento sostenible de los recursos

naturales y a prevenir el deterioro ambiental, tomando en cuenta el manejo

de los fenémenos y factores que ponen en riesgo el ambiente; el

aprovechamiento de la biodiversidad, la realizacién y actualizacién de los

inventarios de recursos naturales y la produccién limpia y la determinacién

de los indicadores de calidad ambiental.

Por Ultimo en el articulo 124, titulo Ill, del capitulo 4, numeral 124.1

menciona que Ie corresponde al Estado y a las universidades, p}402blicasy

privadas, en cumplimiento de sus respectivas funciones y roles, promover:

a. La investigacién y el desarrollo cienti}401coy tecnolégico en materia

ambiental.

b. La investigacién y sistematizacién de las tecnologias tradicionales.

c. La generacién de tecnologias ambientales.

d. La formacion de capacidades humanas ambientales en la ciudadanla.

e. El interés y desarrollo por la investigacién sobre temas ambientales en

la ni}401ezy juventud.

f. La transferencia de tecnologias limpias.

9. La diversificacién y competitividad de la actividad pesquera, agraria,

forestal y otras actividades econémicas prioritarias
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2.2.3. Decreto Supremo 013-2009-MINAM que Aprueba Ia Politica

Nacional del Ambiente

Publicada el 23 de mayo de 2009, la Politica Nacional del Ambiente es el

conjunto de Iineamientos, objetivos, estrategias e instrumentos que tienen

como fin definir y orientar al sector publico, privado y a la sociedad civil en

material ambiental. Dentro de los 4 ejes principales, el a'mbito de la presente

investigacién aterriza en dos ejes. los cuales se detallan a continuacién:

> Eje de Politica 1. Conservacién y Aprovechamiento Sostenible de los

recursos naturales y de la diversidad biolégica

5. MINERIA Y ENERGiA

d) Fomentar el uso de tecnologias limpias en la actividad minero �024

energética para minimizar los riesgos e impactos ambientales.

> Eje de Politica 2. Gestion integral de la Calidad Ambiental

1. CONTROL INTEGRADO DE LA CONTAMINACION

c) Realizar acciones para recuperar la calidad del agua, aire y suelos en

areas afectadas por pasivos ambientales.

f) Promover Ia inversion privada en procesos productivos que utilicen

tecnologias e insumos limpios y el desarrollo de procesos de

reconversién de las industrias contaminantes.

2. CALIDAD DEL AGUA

c) Promover el conocimiento cienti}401coy tecnolégico de las medidas de

prevencién y los efectos de la contaminacién del agua, sobre la salud de

las personas, |os ecosistemas y los recursos naturales.

2.2.4. Decreto Supremo N�034003-2010-MINAM que Aprueba |os Limites

Maximos Permisibles para los e}402uentesde Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales

Publicado el 17 de marzo de 2010, esta normativa dicta |os valores limites

para los efluentes de las PTAR Domésticas o Municipales, Ver en Anexo,
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la Tabla N° 2.1 "Limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR"

donde se pueden observar dichos valores.

2.2.5. Decreto Supremo N° 010-2010-M|NAM que Aprueba los Limites

Méximos Permisibles para los efluentes Iiquidos de Actividades

Minero �024Metal}402rgicas

Publicado el 21 de agosto de 2010, esta normativa dicta |os valores limites

para los efluentes Iiquidos generados de las actividades minero -

metalurgicas. Ver en Anexo, Ia Tabla N�0342.2 �034Limitesmaximos permisibles

para la descarga de e}402uentesIiquidos de actividades minero �024

metaltirgicas" donde se observan |os valores.

2.2.6. Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM que Modifican los

Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y

establecen disposiciones complementarias para su aplicacién

Publicado el 19 de diciembre de 2015, esta normativa modifica |os valores

de los Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, aprobados

por el Decreto Supremo N�035002-2008-MINAM, estos valores se detallan en

Anexo, en la Tabla N° 23 "Parametros y valores consolidados categoria a2

utilizados en la investigacién". Para la presente investigacién se utilizarén

|os valores de la Categoria A2.

2.3. Bases Teéricas

Los métodos biolégicos de remocién de metales emplean varios

microorganismos o diferentes especies de plantas, y son considerados

como métodos efectivos de bajo costo, a comparacién de |os métodos

}401sicoquimicos(Ansari, Gill, Gill. Lanza, Newman 2015). En la era de la

biorremediacién, |as especies vegetales son consideradas como un recurso

biolégico con una inmensa capacidad para remover varios contaminantes

de ecosistemas que han sido estudiados. Las plantas remueven o

degradan contaminantes selectos presentes en el suelo, Iodos,

sedimentos. aguas subterraneas, aguas superficiales y aguas residua|es,

utilizando sus procesos metabélicos e hidraulicos, de este modo mejoran

la calidad de| ambiente, en los ultimos a}401oseste tratamiento ha sido

llamado Fitorremediacion (Dhir 2013).
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2.3.1. Fitorremediacién

El uso de ptantas para remediar areas contammadas, es una técnica

conocida como "}402torremedracién".se ha perfilado como una nueva

herramienta de remediacién l}401situ en lo Ultamos a}401os,La fnorremedxacién

aprovecha el hecho de que una planta viva acme como bomba. impursada

por la energia solar, que puede extraer y concentrar ciertos metaIes

pesados de| medio ambiente. asi como absorber contaminantes organicos

para su metabolrsmo. Este método de remediacion mantiene las

propiedades biolégicas y la estructura fisica de| suelo, en caso de cuerpos

superficiales mantiene |as condiciones buoqmmicas iniciales. La técnica es

amigable con el medio ambiente. potencialmente barata. visualmente

discreta, y ofrece Ia posibilidad de biorrecuperar los metaies pesados y

otros contarmnantes (Yang Feng. He. Stoffella 2005). Las estrategias de

Fitorremediacién se encuentran a detalle en la Tabla N�0302.4 �034Listade

estrategias de Fitorremediacic'>n�034del Anexo.

A. Fitorremediacién acua�031tica

Los recursos de agua dulce y de mar, estan snendo contaminados por

diversos elementos téxicos a través de actividades antropogénicas y de

fuentes naturales.Por|o1anto.Ia recuperation de| medro ambiente acuatico

contaminado es importante como lo es para el medio ambiente terrestre.

La Fitorremediacion acuatica de los contammantes toxicos se puede lograr

facilmente por los macrofitos acuaticos 0 por otras plantas acuaticas

}402otantes.ya que el proceso implica Ia biosorcvon y la bioacumulacion de los

contaminantes solubles y biodisponib|es del agua (Brooks and Robmson

1998) (Rahman. Hasegawa 2011). Debido a las Iimitaciones de las

tecnologias convencionales, el tratamiento biologico de metales,

especialmente la Fitorremediacién acuatica. se esta convirtlendo en una

alternativa mas atractiva. Una variedad de aguas contaminadas pueden ser

fitorremediadas, éstas incluyen, las aguas residua|es municipales. la

escorrentia agricola. agua de drenaje, aguas residuales industriales.

escorrentia de pila de carbén. lixiviados de vertedero. drenaje de mnna y

aguas subterraneas de penachos (Olguin. Sanchez�024Galvan2010). Las

plantas acuéticas ademas durante la Fitorremediacion acuatica, pueden

ejercer una profunda xnfluencna en el medio ambiente flsicoquimico. Por su

presencia }401sicadentro de la columna de agua, estas plantas pueden

atenuar la luz empinada y gradientes de temperatura. asi como reducir Ia

turbulencia su}401cientepara promover Ia sedimentacién. La ac}401vidad
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metabolica de las plantas sumergidas puede efectuar cambios en los

per}401lesde oxigeno, diéxido de carbono, el pH y el potencial redox dentro

de la columna de agua y hacia abajo en el sedimento marcado (Titus, Urban

2009)

B. Especies de plantas acuéticas

Un numero de especies de plantas acuaticas han sido investigadas para la

remocién de contaminantes téxicos como el As, Zn. Cd, Pb. Cr, Hg, etc.

(Ansari, Gill, Gill. Lanza, Newman 2015). Rahman and Hasegawa (2011)

investigaron Ia especie Demersum Ceratophyllum, macréfita acuatica

sumergida, se identi}401cécomo acumulador de arsénico. Miretzky,

Saralegui, and Cirelli (2004) identificaron tres plantas acuaticas flotantes,

comunes en las pampas de los lagos en Argentina, Pista stratiotes,

Spirode/a intermedia, y la Lemna minor, estas plantas fueron usadas para

remover Fe. Cu, Zn, Mn, Cr y Pb, encontradose un alto porcentaje de

remocién. Por otro lado Skinner, Wright, and Porter-Goff (2007) expusieron

a las especies Eichornia crassipes, Pistia stratiotes, Scirpus

tabernaemontani y a la Colocasia esculenta. a concentraciones de mercurio

0 mg/L, 0.5 mg/L y 2 mg/L por 30 dias, Ios analisis indicaron que la toxicidad

agua del mercurio inducido se redujo del agua. Todas las especies de

plantas aparentemente redujeron las concentraciones de mercuric en el

agua via absorcién de las raices y acumulacién. Lesage et al. (2007)

investigaron al Myriophyllum spicalum L. como planta acuatica potencial

para absorber Co. Cu. Ni y Zn, el experimento fue evaluado en pruebas por

Iote con una solucién mixta de metales pesados a diferentes

concentraciones 0, 1. 5, 10. 50 y 100mg/L por cada metal. En el Anexo. Ia

Tabla N�0352.5 "Plantas acuaticas de flotacién Iibre con potencial

fitoacumulador de metales pesados", Ia Tabla N° 2.6 �034Plantasacuéticas

sumergidas con potencial fitoacumulador de metales pesados" y la Tabla

N° 2.7 �034Plantasacuaticas emergentes con potencial }401toacumuladorde

metales pesados", muestran las plantas acuaticas de flotacién, sumergidas

y emergentes respectivamente, con potencial fitoacumulador de metales

pesados.

C. Mecanismos de remocién de contaminantes por plantas

acuéticas

Las especies de plantas acuaticas poseen e}401cienciaexorbitante para

eliminar varios contaminantes inorgénicos y orgénicos, incluyendo metales
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pesados. radionucleidos, |os nutrientes. |os explosivos y los hidrocarburos

de las aguas residua|es. La eiiminacién de contaminantes varia de especie

a especie y también depende de la concentracién del contaminante y

duracién de la exposicién (Dhir 2013). Las plantas enraizadas sumergidas

extraen los metales de los sedimentos a través de sus sistemas radiculares

y directamente desde el agua circundante a través de sus brotes. Este

Ultimo proceso ha sido sugerido para ser predominante cuando los niveles

altos de metales estan presentes en el agua. Generalmente. el proceso de

absorcién de metales en plantas acuaticas contiene dos pasos: a) una

etapa facil y rapida reversible que implica un proceso fisico-quimico de

unién ai metal tales como la quelacién. intercambio iénico, precipitacién y

adsorcién, b) una etapa Ienta e irreversible de absorcién iénica que consiste

en procesos biolégicos como la captacién intracelular, la deposicién

vacuolar y la translocacién. Estos procesos son Ilamados bioabsorcién y

bioacumulacién (Lesage, Mundia, Rousseau, Van de Moonel, Du Laing,

Meers, Tack, De Pauw. Verloo 2007). De acuerdo a Brix (1997); Souza et

al. (2013) el principio de la Fitorremediacién acuética es la capacidad

fotosintética de las plantas acuéticas para biotransformar moléculas y

ponerlos a disposicién de la biota en la rizésfera, por lo tanto. contribuir a

la autopurificacién de| medio ambiente afectado. En el Anexo, el Diagrama

N�030�0312.1 �034Categoriesde contaminantes mayormente removidos por especies

de plantas acuaticas" muestra las categorias de los contaminantes

mayormente removidos por las especies de plantas acuaticas.

La Fitorremediacién acuética se basa en diferentes mecanismos biolégicos

que ocurren en las plantas y sus microorganismos asociados. Estos

mecanismos incluyen la fotosintesis, transpiracién, metaboiismo, y

nutricién minera|.

D. Mecanismos de absorcibn, translocacién y tolerancia de

metales pesados

Las plantas absorben Ios metales pesados del agua por sus raices.

Después de entrar por las raices. |os iones de metales pesados se pueden

almacenar ya sea en las raices translocadas a los brotes, principalmente a

través de los vasos de| xilema. donde se depositan principalmente en las

vacuolas. La remocién de metales pesados en la vacuola es una de las

formas de eliminar el exceso de iones metalicos desde el citosoi y poder

reducir sus interacciones con los procesos metabélicos celulares. La
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compartimentacién de metales complejos en vacuolas es pane de|

mecanismo de tolerancia en especies hiperacumuladoras de metales.

Todo el mecanismo de Ia }401toextracciénde metales pesados tiene cinco

aspectos bésicos: Ia movilizacién de los metales pesados en el agua o

suelo. Ia absorcién de |os iones metélicos por raices de las plantas, Ia

translocacién de los metales acumulados desde |as raices hasta tejidos

aéreos, Ia remocién de los iones metalicos en los tejidos vegetales y

tolerancia metal. La tolerancia de metal es un requisito previo fundamental

para la acumulacién de metal, y por lo tanto de la fitorremediacién.

Mecanismos que regulan la tolerancia de metales pesados en Ias células

vegetales son la pared celular. el transporte activo de iones en la vacuola y

quelacién través de la induccién de péptidos de metales vinculantes, y la

formacién de compiejos metalicos.

El recorrido total de metales pesados a las vacuolas es controlado y

regulado per una variedad de moléculas. Algunas moléculas estén

implicadas en el transporte transversal de la membrana de los metales

pesados y otros esta'n involucrados en su formacién de complejos y

posterior remocién. La captacion de iones de metales pesados a partir de

la solucién de| medio a tratar (agua o suelo) esté mediada por

transportadores especializados (proteinas de canal) o H+ proteinas

transportadoras acopladas presentes en la membrana plasmética de la

raiz. Por ejemplo, los transponadores de la familia ZIP (permeasa de zinc-

hierro) contribuyen a la captacién de Zn�031*yFez�031.Nramp (resistencia natural

asociada de macréfagos) es otra familia de proteinas, que desempe}401aun

papel importante en el transporte de iones metélicos divalentes. Los

metales pesados no esenciales pueden competir e}401cazmentepor y entre

las raices a través de los mismos transportadores transmembrana

ut}402izadospor metales pesados esenciales que tienen |os estados de

oxidacién similares y radios iénicos. Esta relativa falta de selectividad en el

transporte de iones transmembrana puede explicar en parte la razén de

entrada de metales pesados no esenciales en las células vegetales. incluso

en contra de un gradiente de concentracién. Los acidos orgénicos y

aminoécidos son sugeridos como Iigandos para la quelacién de iones de

metales pesados, debido a la presencia de étomos donantes (S, N y 0) en

sus moléculas (Ali, Khan, Sajad 2013). En Anexo, la Tabla N�0342.8

"Mecanismos de fitorremediacién" detalla los diferentes mecanismos de

fitorremediacién més estudiados.
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2.3.2. Agua residual doméstica

Son aguas procedenles de los venidos de las actividades humanas (Baca

Neglia 2012). Su composicién es muy variable dependiendo del uso que se

le dé, a" su vez estas pueden clasificarse en:

> Aguas de cocina:(sales, materia, grasa. sélidos etc.).

> Aguas blancas de ba}401oy |avado: (jabones, detergentes, liquido de

Iimpieza etc.).

> Aguas negras: Procedente de la defecacién del ser humano.

Para de}401nirla manera de uti|izar el método de tratamiento de agua que se

ha de aplicar es necesario conocer la composicién del agua residual y los

parémetros de contaminacién.

SegL'm Baca (2012). los parémetros fundamentales para determinar la

contaminacién de las aguas residuales urbanas pueden reducirse at

A. Particulas en'Suspensi6n, (sélidos Totales): Es el contenido total de

la materia sélida en el agua, comprendiendo tanlo materia orgénica

como inorgénica, estos sélidos pueden encontrarse como: Sélldos

Disueltos, Sélidos en Suspensién, Sélidos Sedimentables y Sélidos no

Sedimentables. Los sélidos orgénicos proceden de la actividad humana,

siendo de origen animal y/o vegetal, contienen principalmente C, H, O,

asi�031como N, S, P y K etc. Su caracteristica es la posibilidad de

degradacién y descomposicién por reacciones quimicas o acciones

enziméticas de los microorganismos. Los sélidos inorgénicos son

sustancias inertes y no degradables, tales como minerales arenas y

tierras.

B. contenido de microorganismos.- Estos pueden ser benignos o

patégenos y se clasi}401canen:

> Aerobios: Que constituye el 60 al 65 �030�031/ode los microorganismos

existentes en el agua residual, caracterizéndose por captar en forma

directa el oxigeno disuelto.

> Anaerobios: Que constituye del 10 al 25% de los microorganismos

existentes en el agua residual, obtiene oxigeno por descomposicion de

la materia orga'nica constituida por tres o més elementos (C, H. O, N, S,

P, K).
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�030rFacultativos: que constituyen del 10 al 30 %, estos pueden adaptarse a

condiciones aerobias y anaerobias.

C.Contenido Orgénicoz Materia Oxidable Biologicamente, materias de

tipo organico que absorben en forma nalural hasta su desmineralizacién

una cierta cantidad de oxigeno, debido a los procesos quimicos o

biologicos de oxidacién que se producen en el seno del agua.

�030rDemanda Bioquimica cle Oxigeno, (DB05): Es la cantidad de oxigeno

disuelto consumida por el agua residual durante la oxidacién (via

biolégica) de la materia organica Biodegradable presente en el agua

residual. Para el control de los procesos de depuracion suele adoptarse

la DBO5 a los 5 dias y a 20 �034C(DBO5). cuyo va|or se aproxima al va|or

asintotioo de la DBO5 correspondiente al ciclo del carbono. Para

determinar este parametro es necesario que el agua se encuentre a un

pH entre 6.50 y 8.30.

r Demanda Quimica de Oxigeno, (DQO): Es la cantidad de oxigeno

disuelto consumida por el agua residual (por via quimica) provocada por

un agente quimico, fuenemente oxidante. La oxidacién es activa sobre

las sales minerales oxidables asi como sobre la materia orgénica

biodegradable, que existe en el agua analizada.

D. contenido de nutrientes

�030rNitrogeno: En su variedad amoniacal, nitritos. y nitratos se}401alanla

proximidad o distancia al punto de vertido del agua residual. El contenido

de nilrégeno en las aguas se debe a los venidos urbanos (detergentes.

fosas sépticas).

'r Concentracién del ion Amonio: Es la primera etapa del ciclo del

nitrogeno por transformacion de la urea. el agua con un contenido

reducido de amoniaco no es perjudicial para usos agricolas, pero si para

la vida piscicola.

�030rNitritos y Nitratos: Los nitritos y los nitralos constituyen una segunda y

tercera etapa del ciclo del nitrégeno, al que se llega por la accién de

bacterias aerobias, los nitrosomas y los nitrobacter.

�030rFésforo Total: Elemento imprescindible para el desarrollo de los

microorganismos en las aguas y para el proceso de la depuracion

biolégica.
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E. pH: En la naturaleza, asi como en los vertidos urbanos se encuentran

écidos y bases que modifican ampliamente el pH de las aguas. Las

aguas urbanas tienen un pH préximo al valor de 7. es decir son

adecuadas para los microorganismos neutréfilos. Es necesario controlar

el pH para garantizar Ios procesos biolégicos, debiendo encontrarse

entre valores de 6.2 y 8.3 para que no se generen problemas de

inhibicion.

F. Grasas: Las grasas generan problemas por su poder tenso activo que

impiden Ia captacién del oxigeno. o genera una pelfcula envolvente en

los fléculos biolégicos impidiendo su respiracién, aligeréndolos y

l|eva'ndolos a flotacién, dificulténdose asi Ia decantacién secundaria.

2.3.3. Sinergia

Sinergia es un concepto muy amplio, que abarca muchas disciplinas

especificamente es un término muy uti|izado en microbiologia ambiental

donde dos especies se complementan de alguna manera para poder

sobrevivir, reproducirse 0 etc., este término también fue acoplado en el

contexto ambiental en los Estudios de Impacto Ambiental, fue introducido

por (Gomez Orea. Gémez Villarino 2013) el cual indica que sinergia

significa REFORZAMIENTO. dos o mas impactos entran en sinergia

cuando el resultado de su intervencién conjunta es superior a la suma de

e||os actuando aisladamente. el concepto también es aplicable a los

tratamientos de agua y suelo.

A. Sinergismo o Co-tratamiento de aguas residual doméstica y agua

écida de mina

Se sabe que las aguas residua|es domesticas tienen una caracteristica

principal de componentes como nitrato, fosforo materia orgénica, el cual

permite el crecimiento de especies macré}401tosy esta a su vez cumplen un

papel de Iimpieza, por otro lado el agua acida de mina por su gran acidez y

cantidad elevada de metales no permite la proliferacién, adaptacién de

ningun microrganismos, pero Ia mezcla de estas dos aguas tiene muchas

ventajas potenciales para aplicarla a un tratamiento. Ademés de los

bene}401ciosmutuos de la mezcla de estos dos aguas residua|es (que cada

tienden a ser bajos en contaminantes que son altos en el otro), las

propiedades biogeoquimicos de los tipos de aguas residua|es se puede
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esperar para producir sinergias reales en el tratamiento (Johnson, Younger

2006).

B. Bene}401ciosde| sinergismo de aguas domésticas y el agua écida de

mina '

- Los sélidos en suspension en las aguas residua|es domesticas deben

formar }402éculosde hierro al entrar en contacto con el agua de la mina, lo

que agiliza la precipitacién de oxihidréxidos de hierro. Procesos similares

pueden también acelerar la remocién de manganeso.

o El fosfato, que es generalmente dificil de eliminar mediante un

tratamiento ya sea activo o pasivo puede ser eliminado a través de la

sorcién en precipitados de oxihidréxido de hierro.

- También es probable que proporcionar numerosos sitios ideales para la

}401jaciénde nitrificantes y desnitri}401cantesbacterias.

2.3.4. Descripcién de| Myriophyllum aquaticum (VeI|.)

El [Myriophyllum aquaticum (VeII.) (Ve|lozo) Verd, sinénimo

de M. brasiliense] conocida comunmente como "Pluma de |oro�035es una

planta nativa invasoras acuéticas de América del Sur, no se considera una

importante maleza acuética nociva en la mayor parte de su area de

distribucién, pero puede causar problemas graves Iocalizadas en zanjas

poco profundas, arroyos, estanques y Iagos poco profundos. Poblaciones

densas de esta planta pueden impedir el movimiento del agua en los

arroyos y acequias, lo que resu|ta en aumento de la duracién e intensidad

de inundaciones (Wersal, Cheshier, Madsen. Gerard 2011).

A. Morfologia Floral _

La morfologia de| Myriophyllum aquaticum (VeI/.) (Ve||.) Verd. visto de una

manera general se definiria oomo una planta acuética arraigada que se

encuentra muy difundida en lagunas y bordes de rios y arroyos.

Aparentemente, es la unica especie de| género que habita con }402ujos

(Ranea 1996). La porcién apical de| tallo es emergente, erecta, lleva hojas

veniciladas, pinnatisectas y flores unisexuadas, peque}401asy sésiles,

ubicadas en las axilas de dichas hojas. La porcién sumergida del tallo

presenta numerosas y }401nasraicillas que se originan de los entrenudos y la

fijan al sustrato por lo que se detallara su morfoIogI'a fenolégica.
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- Descripcién de| Myriophyllum aquaticum (VeII.) (Vell). Verd.

El Myriophyllum aquaticum (VeII.) (VeIl.) Verd. posee hiervas con tallos

parenquimatosos ascendentes. de hasta 1,5 m de longitud y 2-5 mm de

diémetro poco ramificados en el épice, color verde claro a pardo-rojizo, con

hasta 10 emergencias filiformes en cada nudo. Hojas heteréfilas, |as

sumergidas mayores que las aéreas. verticiladas, de a 4-6 por nudo, de 2-

6 mm longitud, pinnatipartidas. con 18-30 lacinias cortamente apiculadas,

con emergencias rudimentarias en su base. de 1,0-3,5 cm longitud x 0,3-

1,2 cm lat. Espigas emergentes. con }402oresprotegidas por 2 bra'cteas

opuestas, triangular-alargadas, de 1.0-1.5 mm |ongitud. casi trifidas por 2

dientes marginales en la base. Flores estaminadas sobre pedicelos de 0,8-

1,2 mm longitud que se alargan durante la antesis. Sépalos de 1,4 mm

longitud x 0.3-0,4 mm |at.. apice Iaciniado. Pétalos obovados. de 2,0-2,4

mm longitud x 0,8-1,1 mm lat. Filamentos estaminales de 0,9-1,1 mm

longitud; anteras lineares de dehiscencia longitudinal, de 2,2-2,7 mm.

Pistilodio de 0,5-0,7 mm longitud, con 4 ramas estigmatiformes. Flores

pistiladas sobre 0,3-0,4 mm. Sépalos de 0,9-1.0 mm. de apice Iaciniado.

Pétalos nulos o vestigiales. Ovario 4-carpelar, de (ranscorte 4-lobado.

longitudinalmente 4�024acanaIado.Esquizocarpo ovoide de 1,4 mm longitud

por 1.0-1.4 mm lat., con sépalos persistentes. de 0,4-0,6 mm longitud x 0,2-

O,3 mm. (Negritto, Novara 2012). Ver en Anexo. Figura N° 2.1 "Morfologia

floral del Myriophyllum aquaticum (VeII.)".

B. Taxonomia y nomenclatura

Hay 54 especies reconocidas actualmente de Myriophyllum. sumergidas,

emergentes o estacionalmente terrestres (Chambers, Lacoul, Murphy,

Thomaz 2008) pero sélo dos son las principales especies de maleza

acua'tica: Myriophyllum spicatum y Myriophyllum aquaticum (Ve/I.) .

Como adventive M. aquaticum se conoce generalmente con flores

femeninas: |os machos sélo se encuentran en su érea de distribucién

natural en las tierras bajas del centro. este y oeste de América del Sur.

Dominic: Eucariontes

Reino: Plantas

phylum: Spermatophyta

Sub-phylum: angiosperrnas

Clasez dicotiledéneas

Orden: Haloragidales
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Familia: Haloragidaceae

Género: Myriophyllum

Especie: Myriophyllum aquaticum Neil).

C. Dislribucién de| Myriophyllum aquaticum (VeII.)

M. aquaticum es originaria de América del Sur, donde esta planta prefiere

zonas calidas en Iugar de regiones tropicales muy calientes; especialmente

en Argentina (por el sur hasta el norte de la Patagonia), Chile, Paraguay,

Peru y el sur de Brasil, registrandose también en Uruguay, Bolivia y

Colombia (Schessl 1999). Ahora es considerado como maleza acuatica

importante internacional, introducido en la mayor parte del mundo

especialmente en las regiones subtropicales. La maleza se esta

extendiendo agresivamente en el sur de Africa, hasta el norte de Zambia

(Foxcroft, Richardson 2003) también esta causando problemas graves en

los estados del sur de los EE.UU (Parsons, Fullerton 2003) Nueva Zelanda

y Australia y el sur de Europa (Costa. Capelo, Espirito Santo, Lousa.

Monteiro, Mesquita, Vasconcelos, Moreira 1999). Se han mencionado

reportes donde en ocasiones causa problemas (con una tendencia a un

aumento grave y la aparicién de las infestaciones, posiblemente asociados

con una tendencia a inviernos mas célidos) en las regiones mas frias de en

Europa central y las lslas Briténicas (Clarke, Newman 2000) (Leppakoski

Erkki Olenin Sergei 2002). Y fue designada a un rango de Especies

Exoticas lnvasoras (es decir, incluido entre los 16 malezas ma's invasivas)

en Japén en 2004 (Muranaka, T.; lshii, J.; Miyawaki, S.; Washitani 2005).

D. Myriophyllum aquaticum (VeII.) en el Peru

Myriophyllum aquaticum (Vel/.) (Ve|l.) Verd. crece en diversas partes del

mundo como Europa, Asia. Australia. y las regiones templadas y tropicales

de América. En Peru: se conoce de lado occidental de los Andes y valles

interandinos, entre 5-3600 m. de altitud, en Anexo, la Tabla N�0342.9

�034Distribucionde plantas acuaticas por regiones en el Peru" presenta la

distribucion por regiones del Peru de las plantas acuaticas, donde se

presenta al Miryophyllum aquaticum como un cosmopolita de las regiones

costa y sierra en el Peru.

Anderson (1990) describe Ias diversas formas en que las malas hierbas

acuaticas como M. aquaticum pueden tener efectos perjudiciales. Estos

incluyen la interferencia con el flujo de agua de riego, el transporte, la

produccion de energia hidroeléctrica, la pesca, Ia recreacién. y un mayor
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riesgo de peligros para la salud. Algunos problemas especificos reporlados

para M. aquaticum incluyen: interferencia con la pesca, problemas

importantes para la produccion de energia hidroeléctrica y el desarrollo

forestal en la Brasil (Thomaz. Bini, De Souza. Kita. Camargo 1999)

aumento de la lncidencia de los mosquitos como un protector natural para

estos (Orr, Resh 1992).

2.3.5. Pasivos Ambientales Mineros (PAM)

Cuando un area minera es abandonada sin remediar los da}401os

ambientales, y cuando estos da}401osson un riesgo para la poblacion,

entonces surge la obligacion de realizar una remediacién 0 de compensar

a los afectados. En paises como Chile. Peru y Bolivia esta problematica se

conoce como Pasivos Ambientales Mineros (PAMs) mientras que en otros

paises como Canada, |os EE.UU. se tratan como zonas aisladas (orphaned

sites) 0 como pasivos ambientales (environmental liabilities) (EPA 2011)

(Arango Aramburo. Olaya 2012).

Ann en los paises que no tienen un marco normativo especifico para

Pasivos Ambientales Mineros (PAMs), los impactos mineros que son

denominados �034huérfanos"(sin responsable asignado) se remedian

dependiendo de| riesgo que representen.

La remediacién y la compensacion que se generan cuando hay un pasivo,

significan la estimacion y valoracién de| da}401oambiental, siendo esto un

riesgo potencial. Entonces. para valorar un PAMs se necesita primero

identificar el da}401oy segundo estimar el riesgo que este da}401orepresenta.

para mas detalle ver en Anexo. Figura N�0342.2 �034Métodopara valorar los

PAMs".

A. lmpactos Ambientales de los Pasivos Ambientales Mineros

La mineria abandonada tiene un amplio rango de impactos ambientales y

socioeconomicos (Worra||. Neil, Brereton. Mulligan 2009). Entre los

impactos ambientales mas predominantes originados por los pasivos

ambientales mineros estan: paisajes fisicamente alterados_ pilas de

desechos, subsidencia, combustion espontanea de desechos de carbon,

contaminacion del agua, edi}401ciosy plantas abandonados. pérdida de

vegetacion. Tajo abiertos (open pits). huecos. Ademas, de ello que en las

minas abandonadas hay numerosas fuentes de contaminacién para aguas
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superficiales y subterréneas asi como también para el suelo; por ejemplo:

filtraciones de acido. |avado de metales. aumento en sedimentos y

contaminacién por hidrocarburos. Con frecuencia, la mineria expone gran

cantidad de metales, los cuales en la mayoria de casos no son adecuados

para el crecimiento de plantas, dejando paisajes deforestados. donde es

dificil que se establezcan plantas nativas y colonizadoras. Como resultado,

|as zonas de los pasivos ambientales mineros son inhéspilos para la vida

silvestre y muchas especies no regresan a estas areas afectadas (Worra||,

Neil, Brereton, Mulligan 2009).

Los impactos socioeconémicos estén directamente relacionados con los

ambientales y suelen ser inseparables de estos. En genera| |os impactos

socieconémicos ocurren porque se altera un bien necesario para la

supervivencia humana, como el agua 0 el suelo productivo porque se

eliminan empleos (Worrall. Neil. Brereton, Mulligan 2009).

B. Pasivos Ambientales Mineros en el Pen�031:

En un hecho conocido que la actividad minera en el Peru funcioné durante

algtun tiempo sin un marco ambiental juridico, asumiendo los impactos

ambientales negativos y acumulando pasivos ambientales mineros a lo

largo de la historia y de| pais. Se estima que la generacién de pasivos fue

critica antes de 1993, tiempo en el cual se empezaron |as discusiones sobre

los impactos adversos de la actividad en el pais. A partir de esta fecha. su

n}402merose ha controlado y se ha sensibilizado sobre su existencia tanto a

la industria como al Gobierno utilizando para ello las herramientas

legislativas dise}401adas(Gonzales Ramirez 2008).

En Pen] son considerados PAMs aquellas instalaciones. efluentes,

emisiones, restos o depésitos de residuos producidos por operaciones

mineras, en la actualidad abandonada 0 inactiva y que constituyen un

riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacién, el ecosistema

circundanle y la propiedad�030De los paises de Sudamérica. Peru es el unico

que tiene una ley que regula tanto el cierre de minas como los PAMs; sin

embargo, este pais enfrenta uno de los principales retos del tema como:

rehabilitar, monitorear, regular y sancionar Ias actividades mineras

(Gonzales Ramirez 2008). En 2009 se habian identi}401cado850 minas

abandonadas. ubicadas en las 23 regiones del Peru y en 600 de estas

minas no se conoce el responsable (MINEM, 2009).
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El Estado solo asumira�031Ia tarea de remediacién por aquellos pasivos

mineros cuyos responsables no pueden ser identi}401cados.En caso de que

el titular de una concesién vigente Ia perdiera, a partir de la promulgacién

de la Iey, por cualquiera de las causas establecidas en la Ley General de

Mineria, mantiene Ia responsabilidad por los pasivos ambientales.

C. Contaminacién por PAMs

La contaminacién generada por la mineria metalica esté relacionado con el

nive| de metales residua|es sin va|or econémico que contaminan ei agua,

ya sea: a) fisicamente, afectando ei color, olor, sabor y densidad; b)

quimicamente, con alteracion de| pH, dé}401citde nutrientes y exceso de

metales téxicos, y también c) biolégicamente, mediante ei descenso o

e|iminacio'n de microorganismos en el agua y de los organismos mayores.

Uno de los impactos ambientales mas importantes es la gene-racién de|

drenaje acido (drenaje acido de roca - ARD o la mineria de acido drenaje -

AMD). La exposicién de sulfuro de los minerales al aire y humedad provoca

Ia oxidacién, que conduce a la formacién de acido sulfurico, que puede

persistir durante cientos de a}401os.El agua muy acida disuelve |os metales

pesados (aluminio, arsénico, cadmio, cobre, plomo, niquei y zinc) para

Ilevar a ellos en los arroyos y rios, lo cua| causara un problema importante

ya sea porque ei consumo de pescado, donde éstos metales pesados han

sido bioacumulado o porque el agua potable no se trata de tal manera para

eliminar estos elementos (EPA 2011).

D. Riesgos de la contarninacién por Pasivos Ambientales Mineros

Desde un punto de vista ambiental y sanitario, siempre es importante

asegurar que la poblacion no ingiera cantidades de compuestos téxicos 0

metales pesados por encima de los valores ma'ximos establecido por ia

Organizacién Mundial de la Salud, |os Esténdares de Calidad de agua,

establecido por el D.S.OO2-2008-MINAM y el Reglamento de la calidad dei

agua para consumo humano establecido por el D,S. N° 031-2010-SA

(Ministerio de Salud 2011) lo cual dependera mucho de las actividades

mineras que causan Ia contaminacién del agua lo cual constituye un

problema generaiizado a nivel internacional (Jarvis, Younger 2000)

(Donate, Nichols, Possingham, Moore, Ricci, Noller 2007) (Blacksmith

Institute, Switzerland 2012) (Barenys, Boix, Farran-Codina, Paima-Linares,

Montserrat, Curto, Gomez�024Cata|an,Ortiz, Deza, Liobet 2014) que puede
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producir la salud impactos en los mineros y las comunidades que viven en

los alrededores (EPA 2011).

2.3.6. Metales pesados

El término " Metales Pesados " se refiere a cualquier elemento metalico que

tiene una densidad relativamente alta y es toxica o venenosa incluso a baja

concentracién. �034MetalesPesados" en un término colectivo genera|, que se

aplica al grupo de los metales y metaioides con densidad atémica superior

a 4 g I cm3. o 5 veces mayor que el agua o mas. Sin embargo. |as

propiedades quimicas de los metales pesados son los factores mas

influyentes en comparacién con su densidad. Los metales pesados incluyen

el plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni). cobalto (Co). hierro (Fe). zinc (Zn),

cromo (Cr), hierro (Fe). arsénico (As), plata (Ag) (Nagajyoti. Lee, Sreekanth

2010). Los Metales téxicos comunes son el mercuric (Hg). plomo (Pb),

cadmio (Cd). cobre (Cu). cromo (Cr)_ manganeso (Mn), zinc (Zn). y el

aluminio (A!) (Ullah. Heng. Munis. Fhad. Yang 2015). Una clasificacién

alternativa de los metales en funcién de su coordinacién quimica, |os

categorize como metales de clase B que se encuentren bajo

oligoelementos no esenciales siendo elementos altamente tdxicos, tales

como Hg. Ag. Pb. Ni. (Nagajyoti, Lee. Sreekanth 2010). Por otro lado.

algunos metaloides también son téxicos. tales como antimonio (Sb) y

arsémco (As). Los 20 Sustancias ma's peligrosas para la Agencia de los

Estados Unidos de Proteccién Ambiental (EPA) y la Agencia para

Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) inc|uyen

algunos metales pesados y melaloides, por ejemplo. As, Pb. Hg y Cd para

ellos son los mas toxicos. Estos metales pesados tnenen graves efectos

sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos. lo que aumenta los riesgos

fisiologicos de salud (Pandey 2012).

A. Naturaleza de los Metales pesados

Los metales pesados se encuentran en gran parte de forma dispersa en las

formaciones rocosas. La industrializacién y la urbanizacion antropogénica

han aumentado Ia contribucién de metales pesados en la biosfera. Estos

tienen mayor disponibilidad en el suelo. los ecosistemas acua'ticos y de una

proporcién relativamente menor en la atmésfera como particulas 0 vapores

(Nagajyoti, Lee. Sreekanth 2010)�030
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Todos los metales pesados son provenientes de las actividades

antropogénicas tales como la mineria. fundicién. galvanoplastia,

produccién de combustible y energia, transmisién de potencia, vertido de

Iodos. operaciones militares y la aplicacién de fertilizantes (superfosfato) o

pesticides en suelos agricolas (Mani, Kumar, Patel 2014; Kumar, Bauddh,

Kumar, Dwivedi, Singh. Barman 2013).

Ninguna vida orgénica puede desarrollarse y sobrevivir sin la participacién

de los iones metalicos. La investigacién de (Nagajyo(i_ Lee. Sreekanth

2010) ha puesto de manifiesto que |a vida es tanto inorga'nica como

orgénica. Generalmente, el término de oligoelemento se utiliza libremente.

En la literatura de (Nagajyoti, Lee, Sreekanth 2010) designa a los

oligoelementos como elementos que se producen en peque}401as

concentraciones en los sistemas biolégicos naturales. La creciente

preocupacién publica por el deterioro de la calidad del medio ambiente ha

llevado a un uso generalizado cuando se refiere a los oligoelementos. Por

lo tanto, para todos los propésitos précticos. otros términos tales como

"metales traza", "inorgénicos traza", "metales pesados", "micro elementos"

y "micronutrientes" son tratados como sinénimos con los elementos traza.

En conclusién son constituyentes elementales de las p|antas, los animales

y la vida humana y pueden ser clasificadas como principales y

oligoelementos, este Ultimo grupo comprende tanto elementos esenciales

y no esenciales (incluidos los elementos téxicos).

B. Contaminacién ambiental de los metales pesados

El medio ambiente es considerado todo ecosistema donde Ias

comunidades de seres vivos residen. Un contaminante es cualquier

sustancia en el medio ambiente que provoca efectos indeseables, alterando

el bienestar del medio ambiente, Ia reduccién de la calidad de vida y con el

tiempo puede causar la muerte. Los metales pesados son contaminantes

ambientales signi}401cativos,y su toxicidad es un problema de creciente

importancia por razones ecolégicas, evolutivas, nutricionales y

ambientales. Dicha sustancia tiene que estar presente en el medio

ambiente ma's allé de un Iimite establecido o tolerancia. Por lo tanto, Ia

contaminacién ambiental es la presencia de un contaminante en el medio

ambiente de aire, agua y suelo, que pueden ser venenosas o téxicas y

causaré da}401oa los seres vivos en el medio ambiente contaminado

(Nagajyoti, Lee, Sreekanth 2010).
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Algunos de estos metales pesados son bioacumulables. y e||os no se

descomponen en el medio ambiente ni fécilmente metabolizado. Estos

metales se acumulan en la cadena alimenticna ecolégica a través de la

captacién a nivel de productor primario y luego a través del consumo en

niveles superiores (Chen. Zhang. Ll. He. Cai 2015; Nagajyoti. Lee.

Sreekanth 2010).

Es importante determinar el nive| de riesgo ambiental de los metales

pesados sobre diversos representantes del ecosistema terrestre utilizando

bzoensayos eco-toxicolégicos, (Maura, Dominguez 2013). En cuerpos

naturales como rios o Iagos contaminados no sale afectan a la vida

acuatica. también alteran Ia fisiologia y la morfologia de las plantas. tanto

en e\ nivel celular y de érganos.

C. Toxicidad de los Metales Pesados

Los metales pesados estén considerados como muy peligrosos para los

seres vivos en genera|, pues poseen una gran toxicidad. en parte debido a

su elevada tendencia a bioacumuiarse. La bioacumulacién es un aumento

de la concentracion de un producto quimnco en un organismo bioléguco en

un cierto p\azo, de forma que llega a ser superior a la del producto qufmico

en el amb<ente La toxicidad esta causada frecuenlemente por la

imposibilidad de| organismo afectado para mantener |os niveles necesarios

de excrecion.

La toxicidad de los metales pesados depende de la concentracion, Ia forma

quimica y la perssslencia. Un elemento indrspensable para un ser VIVO en

concentraciones traza puede llegar a ser téxico en concentraciones

elevadas. Por otra parte, Ia mayoria de metales pesados se combine con

otras formas quimicas, antes de entrar en los organnsmos 0 cuando se

encuentra en el interior de los mismos: por tanto, antes de determinar Ia

toxicidad de un elemento es necesario determinar Ia forma quimica en la

que se encuentra. La persistencia se define como el tiempo que tarda un

contaminante en transformarse en una forma no téxica (Maura. Dominguez

2013).

El proceso se agrava durante el paso por las distintas cadenas trofncas,

debido a que los niveles de incorporacion sufren un fuerte incremento a lo

Iargo de sus sucesivos eslabones, siendo en los superiores donde se hallan

|os mayores niveles de contaminantes. A este proceso se \e denomina
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biomagnificacion; es decir. muchas toxinas que estén diluidas en un medio,

pueden alcanzar concentraciones da}401inasdentro de las células,

especialmente a través de la cadena lréfica (Maura. Dominguez 2013).

Los metales pesados ingresan al cuerpo a través de los alimentos, el agua,

el aire y el contacto con la piel. Los riesgos importantes de salud asociados

con metales pesados incluyen la enfermedad cardiovascular, anemia

crénica, el deterioro cognilivo, el cancer, el da}401ode los ri}401ones.sistema

nervioso, el cerebro, piel, dientes, huesos y mucho mas. Por lo tanto, es

fundamental para disminuir estos riesgos para la salud la exclusion de los

metales pesados del medio ambiente (U|lah, Heng, Munis, Fhad. Yang

2015)

2.3.7. Fitotoxicidad por Metales pesados

Al igual que todos los organismos vivos, |as plantas son a menudo sensibles

tanto a la deficiencia y al exceso de disponibilidad de algunos iones de

metales pesados y micronulrienles esenciales. Los metales pesados son

fuertemente venenosos para las actividades metabélicas de las plantas.

Se han llevado a cabo invesligaciones en todo el mundo para determinar

los efectos téxicos de los metales pesados en las plantas, por ejemplo los

compuestos presentes en un radio cerca de semilla I planta pueden afectar

la permeabilidad celular (la }401siologia,el transporte de electrones en la

folosintesis, la variacién en las actividades enzimaticas y la inhibicién del

crecimiento) (Ali. Phull, Zia, Shah, Malik, ul-Haq 2015). La toxicidad de los

metales pesados en las plantas varia con las especies de plantas, de metal

especifico, la concentracion, la forma quimica y la composicién de| medio y

pH. ya que muchos metales pesados se consideran esenciales para el

crecimiento de la planta.

Sin embargo, las plantas tienen sistemas de tolerar las tensiones a través

de enfoques bioquimicos y enzimaticos. Las plantas tienen algun tipo de

inleraccion entre el sistema antioxidante y la resistencia a las tensiones

ambientales. El estrés aumenta la generacién de especies reactivas de

oxigeno (ROS) dentro de las células que pueden resultar en la peroxidacién

de lipidos de membrana, da}401arlos écidos nucleicos, aminoacidos y

proteinas que pueden causar lesion celular, cambios metabélicos y la

muerte celular. Las plantas tienen ROS mecanismo a través del barrido

fotoquimicos tales como moléculas de radicales libres y enzimas. es decir,

54



peroxidasas, superéxidasas dismutasa, etc. para evitar que el da}401o

oxidativo (Ali. Phull, Zia, Shah, Malik, ul-Haq 2015).

2.3.8. Fitotoxicidad de plantas acuéticas

Las plantas son estacionarias, y las raices de una planta son el sitio de

contacto principal para iones de metales pesados. En |os sistemas

acuaticos, el cuerpo de toda la planta esta expuesto a estos iones. Los

metales pesados también son absorbidas directamente a las hojas debido

a las particulas depositadas en las superficies foliares.

Existen estudios con la planta acuéticas como de lenteja de agua (Lemna

minor, Lemna gibba y Lemna perpusi//a) estos han sido frecuentemente

utilizado para probar la fitotoxicidad de contaminantes debido a su peque}401o

tama}401o,Ia cultura fa�031ci|,y tasa de reproduccién ra'pida (tiempo de

duplicacién, 1-4 dias o mas corto) esta planta es muy comun en estudios

(Li and Xiong 2004).

2.4. Definicidnes de Términos Bésicos

Algunas de las definiciones bésicas que se tomara'n en cuenta para la

investigacién, son las siguientes:

o Remecliaciénz La remediacién es el proceso que tiene por objetivo reducir

o anular |os impactos negativos de los riesgos industriales en areas

residenciales, ecosistemas naturales, y en la mayoria de casos, sobre el

mismo sitio industrial. La remediacién implica Ia aplicacién de una

solucién, y el Oltimo objetivo de esta solucién es reducir el riesgo. Se

espera que el tratamiento o solucién para mitigar el riesgo en el ambiente

sea seguro para la vida humana y la habitabilidad ecolégica. En este

sentido, el uso del término �034remediacién�035se aplica principalmente a los

ecosistemas que han sido contaminados durante la extraccién, molienda,

transporte o la fundicién de minerales u otro agente contaminante. El

tratamiento se diferencia de un sitio a otro de acuerdo al esfuerzo y el

costo que la comunidad. y la industria estén dispuestos a emprender

dentro de sus recursos disponibles. En cuanto a los gastos financieros,

algunos tratamientos cuestan cientos de millones de délares, y algunos

cuestan casi nada en absoluto. En términos de impactos ecolégicos o

comunitarios, el tratamiento, en algunos casos, resu|ta en 0 prosigue con
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el cierre de la industria. ademas de la pérdida de puestos de trabajo: en

otros casos. la comunidad se recupera y prospera (Elias. Gulson 2003).

-Tecnologias ex situ o in situ: Varnas tecnologias se han ido

desarrollando para remediar areas contammadas. Estas tecnologias

pueden agruparse como tecnologias ex situ 0 in snu. Las tecnologias de

remediacién ex situ Imp\ican la remocicbn del medio contarninado para

tratarlo en el Iugar. 0 fuera de| Iugar de la subsuperficie_ Por el contrario.

|as tecnologias de remediacion in situ implican tratar el medio

contaminado en su Iugar. sm sacarlo de la subsuperficie. A menudo. se

prefleren las tecnologias de remediacnén in situ porque a\teran

mimmamente |as caracteristicas del Iugar. y exponen a la poblaclon que

lo rodea a la menor cantidad de contaminantes posibles (Reddy 2010).

- Fitorremediacién: Es el nombre dado a un conjunto de tecnologias que

utihzan plantas para Iimpiar areas contaminadas. Muchas técnicas y

aplicaciones han sido Ilamadas fitorremediacién, Ilegando a ocasionar una

confusién. La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) UUIIZB el término

fitorremediacién para referirse a un conjunto de interacciones entre las

plantas y los contaminantes, y no a cualquier aplicacién especi}401ca.

Muchas de las técnicas de fmtorremediacién implican Ia aplicacién de la

informacion que se conoce desde hace a}401osen la agricultura. la

silvicultura y la horticultura a los problemas ambientales El término

fitorremediacion (fnto 2 planta y remedracichn = corregir lo malo) es

reIativamente nuevo. acu}401adoen 1991, La informacion basica para lo que

ahora se llama la fitorremediacion vxene de forma variada de areas de

investigacnén, incluidos |os humedales construidos. derrames de petréleo,

y la acumulacion de metales pesados en plantas agricolas. El término se

ha utilizado ampliamente desde su creacion. con una variedad de

sngni}401cadosespecificos. (United States Protection Agency (USPA) 2000)

o}401torremediaciénacuatica: La fitorremediacion acuatica es el uso de

plantas acuéticas u otras plantas flotantes para la recuperacrén del

ambiente acuatico contaminado. el proceso implica Ia biosorcion y la

bioacumulacién de los contaminantes solubles y bIOdiSpO|'1ibleS en el

agua. En |os sistemas de fwtorremediacién acuatica. |as plantas acuaticas

pueden estar }402otandosobre |a superficie del agua o sumergidas dentro

de! agua. Las plantas acuaticas flotantes hiperacumuladoras absorben o

acumulan contaminantes en sus raices. mientras que las plantas
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sumergidas acumulan metales por todo su cuerpo. (Brooks and Robinson

1998)

-Planta acua�031tica:Las plantas acuéticas constituyen la }402orahidré}401laque

crece en humedales, especialmente dulceacuicolas. conformando el

eslabén inicial de varias cadenas tréficas y sirviendo de Iugar de refugio,

alimentacién y anidamiento de numerosos animales, especialmente aves.

Estas plantas no son algas. sino que pertenecen al reino vegetal; es decir,

Ia mayoria de ellas presentan un cormo con raiz, tallo y hojas. como

cuerpo vegetativo y flor. frutos y semillas como cuerpo reproductivo. Se

trata de plantas superiores con flores, que escogieron como Iugar de vida

|os medios h}402medos.(Ramirez. San Martin [no date])

oPasivos Ambientales Mineros: Son considerados pasivos ambientales

aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depésitos de

residuos producidos por operaciones mineras. en la actualidad

abandonadas o inactivas, y que constituyen un riesgo permanente y

potencial para la salud de la pobiacién, el ecosistema circundante y la

propiedad (Ministerio de Energia y Minas 2004).

oEf|uenle liquido de Actividades Minero-Metalurgicas: Es cualquier

flujo regular 0 estacional de sustancia Iiquida descargada a los cuerpos

receptores. que proviene de: a) Cualquier labor, excavacion o movimiento

de tierras efectuado en el terreno cuyo propésito es el desarrollo de

actividades mineras o actividades conexas, incluyendo exploracién,

explotacién, bene}401cio,transporte y cierre de minas, asi como

campamentos, sistemas de abastecimiento de agua 0 energia, talleres,

almacenes, vias de acceso de uso industrial (excepto de uso plliblico), y

otros; b) Cualquier planta de procesamiento de minerales. incluyendo

procesos de trituracién. molienda. flotacién, separacién gravimétrica,

separacion magnética. amalgamacién, reduccién, tostacién, sintetizacién,

fundicién. refinacién. lixiviacién. extraccién por solventes,

electrodeposicién y otros; c) Cualquier sistema de tratamiento de aguas

residua|es asociado con actividades mineras o conexas, incluyendo

plantas de tratamiento de e}402uentesmineros. e}402uentesindustriales y

efluentes domésticos; d) Cualquier depésito de residuos mineros,

incluyendo depésitos de relaves. desmontes, escorias y otros; e)

Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de

actividades mineras; y, f) Cualquier combinacién de los antes

mencionados. (Ministerio del Ambiente 2010)
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oAgua residual doméstica: Las aguas residua|es domésticas, son

aquelIas de origen residencial, comercial e institucional que contienen

desechos fisiolégicos y otros provenientes de la actividad humana.

(Autoridad Nacional del Agua 2010)

- Limites Méximos Permisibles: Medida de la concentracién 0 del grado

de elementos, sustancias o parémetros fisicos, quimicos y biolégicos, que

caracterizan al e}402uenteliquido de actividades minero-metalnrgicas, y que

al ser excedida causa o puede causar da}401osa la salud, al bienestar

humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible Iegalmente por el

Ministerio de| Ambiente y los organismos que conforman el sistema de

gestién ambiental. (Ministerio de| Ambiente 2010).
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cAPiTuLo Ill

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la lnvestigacién

Las variables que intervienen en el estudio son del tipo cuantitaliva en su

mayoria, ademas de una variable cualitativa. A continuacién se dara Ia

definicién conceptual de las variables:

- Variable lndependiente:

Tratamiento gor Filorremediacién acuética con Mzrioghzllum aquaticum

(VelI.l (ve//2: Tecnologia sustentable que utiliza plantas para reducir in situ

la concentracién o toxicidad de contaminantes inorgénicos del agua, a partir

de procesos bioqulmicos rea|izados por las especies acuéticas, en este

caso el Myriophyllum aquaticum (Ve//.), y microorganismos asociados a su

sistema de raiz.

a variable Dependiente:

Reduccién de la concentracién de contaminantes en los e}402uentes

generados gor gasivos ambientales mineros de Hualgayoc-Ca'amarca:

Proceso de dlsminucién de las sustancias contaminantes presentes en los

efluentes causado por la accién de| Myriophyllum aquaticum (VeII.) durante

el tratamiento por Fitorremediacién.

- Variable Intervinientez

Dilucién de Agua residual doméstica: Tipo de agua de origen doméstico e

institucional que contiene en su composicién desechos fisioléglcos y otros

provenientes de la actividad humana.
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3.2. Operacionalizacién de variables

La investigacién ha realizar sera netamente experimental, en ese sentido

existe una relacién entre las variables, de| tipo:

Variable independiente "X" T Variable Dependiente �034Y�035

Variable lnterviniente �030�030Z'�031

s Variable Independiente:

X= Tratamiento por Fitorremediacién acuatica con Myriophyllum aquaticum

(VeIl.) (Veil).

lndicadores:

o Adaptabilidad de la planta X1

o Tolerancia de la Planta X2

0 Factor de Bioacumulacién de metales pesados X3

- Variable Dependiente:

Y= Reduccién de la concentracién de contaminantes en los efluentes

generados por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc-Cajamarca.

lndicadores:

o Concentracién de Metales Pesados Fe Y1

o Concentracién de Metales Pesados Zn Y2

0 pH Y3

o Conductividad Y4

0 STD Y5

o Temperatura Ye

o Turbidez Y7
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o Variable lntervinientez

Z= Agua residual doméstica

lndicadores:

o Concentracién de Nitratos Z1

0 Concentracién de Fosfatos Z2

o Concentracién de DQOT Z3

0 Cantidad de Coliformes Totales Z4

0 Concentracién de Oxigeno Disuelto Z5

3.3. Hipétesis _ '

La Hipétesis general de la investigacién es �034E|tratamiento por

fitorremediacién acuética con Myriophyllum aquaticum (VeII.) reduciré

considerabiemente Ia concentracién de contaminantes en los

efluentes generados por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc-

Cajamarca."
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�031 CAPiTULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de lnvestigacién

Para definir el tipo de investigacién se consulté el libro �034Metodologiade la

investigacién cienti}401ca�035de Jaime M. Deza Rivasplala y Sabino Mu}401oz

Ledesma (Deza_ & Mu}401oz,2010), por lo que se concluyé que la

investigacién es de tipo de oombinada.

El tipo de investigacién es experimental, se descubrié que la variable �034X=

Tratamiento por Fitorremediacién acuética con Myriophyllum aquaticum

(VelI.)�035haré variar cada vez a la variable "Y= Reduccién de la concentracién

de contaminantes en los efluentes generados por pasivos ambientales

mineros de Hualgayoc-Cajamarca�034También se pudo observar un tipo de

investigacién correlacional donde la incidencia se da en cémo se

comporta Ia variable Y conociendo el comportamiento de la variable X.

4.2 Dise}401ode la investigacién

Para el dise}401ode la investigacién se consideraron varios aspectos, como

la seleccién de la planta acuética. la seleccién de los metales

representativos, y los experimentos de laboratorio, a continuacién de daré

detalle de cada uno de ellos:

4.2.1. La caracterizacién de los efluentes generados de los pasivos

ambientales mineros de Hualgayoc-Cajamarca.

Los efluentes de los pasivos ambientales mineros que se encuentran en

Hualgayoc han sido caracterizados en el a}401o2014 por la consultora

ambiental PASMINAA S.A.C. para la elaboracion de| Estudio a nivel de

Per}401l�034Cierrede pasivos ambientales mineros de la Ex Unidad Minera

(EUM) Los Negros", en ese estudio se evalué la calidad de efluentes

generados porvpasivos ambientales mineros, se obtuvieron los resultados

mostrados en la Tabla N° 4.1 �034Parémetrosregistrados en los e}402uentes

generados de pasivos ambientales �024EUM Los Negros" del Anexo en el que

se comparan |os resultados de| analisis ICP (Inductively Coupled Plasma)

realizado para el estudio con los Limites Méximos Permisibles para la
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descarga de Efiuentes Liquidos de Actividades Minero-Metalurgicas

aprobados por D.S. N�034010-2010-M|NAM. En la Tabla N° 4.1 se muestra

sombreado de color rojo los valores que sobrepasan los LMP para efluentes

mineros. |os cuales serén tomados como referencia para la presente

investigacién.

4.2.2. Seleccién de Metales pesados a ser remediados:

Segun el estudio en referencia se evidencié un pH acido en la mayoria de

los e}402uentesmuestreados, ademas de una alta concentracién de metales

pesados (As, Cd. Cu. Pb, Fe y Zn) superando de manera significativa |os

LMP de efluentes minero-metalurgicos. En tal sentido en la presente

investigacién se opta por evaluar la fitorremediacién realizada por

Myriophyllum aquaticum (VeII.) frente a distintas concentraciones de Fe y

Zn en referencia al autor Galal and Shehata (2014) quien se}401alaque las

especies Myriophyllum spp. poseen un factor de bioacumu/acién (FBA) >1

para los meta/es Fe y Zn, motivo por ei cua| se seleccionaron estos metales

como representativos para la investigacién, ya que tienen el potencial a ser

acumulados en las plantas acuaticas.

4.2.3. Seleccién de la planta acuatica

Pluma de loro [Myriophyllum aquaticum (Ve/I.) (vellozo), sinénimo

de M. brasiliense] es una planta no nativa invasora acuatica de América del

Sur (Wersal. Cheshier. Madsen, & Gerard. 2011), M. aquaticum puede

colonizar una amplia gama de habitats y tolerar las perturbaciones a estos

habitats. Una investigacién realizada por Kamal (2004) concluye que esta

planta acuatica a comparacién de otras plantas tiene una gran capacidad

de acumular metales como (Zn, Cu, Fe, Hg) , y por estas cualidades, se ha

seleccionado como planta a estudiar al Myriophyllum aquaticum (VeII.)

(Ve/I).

4.2.4. Reproduccién hidropénica de| Myriophyllum aquaticum (Vell.)

Se reprodujo Ia planta Myriophyllum aquaticum (VeI/.) utilizando soluciones

hidropénicas obtenidas de| Centro de investigacién de Hidroponia y

Nutricién Mineral de la Universidad Nacional Agraria La Molina. En

hidroponia es comun Ia aplicacién de dos soluciones concentradas,

denominadas A y B para obtener Ia solucién nutritiva }401nal,los electroiitos

presentes en dicha solucién final se encuentran detallados en Anexo, Tabla
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N° 4.2 �034Concentraciénde electrolitos de la solucién nutritiva�035.Para preparar

un |itro de solucién nutritiva se a}401adieron5 ml de solucién concentrada A y

2 ml de solucién concentrada B. La concentracién de electrolitos de la

solucién nutritiva se muestra a continuacién: �030

El periodo de reproduccién fue de 1 mes y se realizé durante |os meses de

mayo a junio, la frecuencia de alimentacién fue de 3 veces por semana. Se

trabajé bajo una incidencia de luz parcial durante el periodo de

reproduccién. Ver Figura N�0344.1 �034Reproducciénhidropénica de|

Myriophyllum aquaticum (VeII.)�035en el Apéndice.

4.2.5. Proceso de adaptacién de la planta acuética Myriophyllum

aquaticum (VeII.) en los efluentes generados por pasivos

ambientales mineros

-Descripciénz

Con el objeto de encontrar un tratamiento adecuado para las aguas

provenientes de los pasivos ambientales mineros de Hualgayoc-

Cajamarca, se realizaron diferentes tipos de experiencias en la facuitad de

lngenieria Ambiental y de Recursos Naturales.

Las primeras 2 experiencias estuvieron encaminadas para determinar la

adaptabilidad y tolerancia de la planta acuética Myriophyllum aquaticum

(Ve/I.) a los parémetros fisicoquimicos de las diluciones, de una manera

cuali-cuantitativa.

-Aguas a estudiar:

Las aguas a estudiar, las cuales serén utilizadas en cada experiencia se

detallan en la Tabla N° 4.3 �034Tiposde agua aplicadas en la experimentacién"

que se encuentra en eI Apéndice.
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-Experienciasz

A) Experiencia 1: Adaptabilidad y tolerancia de| Myriophyllum

aquaticum (VeIl.) a distintas unidades de pH

Para determinar Ia adaptabilidad y tolerancia de| Myriophyllum aquaticum

(Ve/I.) se realizaron pruebas a distintas unidades de pH utilizando el método

titulométrico. Se realizé una primera prueba a nivel cualitativo y una

segunda prueba a nivel cuantitativo, en esta ultima se midieron indicadores

que ajustaron la adaptabilidad y tolerancia de la planta. La adaptabilidad se

ajusté a tres condiciones de pH (2. 4 y 6), mientras que la tolerancia se

ajusté alas unidades de pH (2, 2.25, 2.5, 2.75, 3, 3.5, 4 y 6).

Pregaracién del agua acida simulada

En la primera prueba se prepararon 3 recipientes con dimensiones de

10x15x1O cm de ancho, Iargo y alto respectivamente. En estos recipientes

se colocaron volumenes de 1.7 L de agua destilada, y para cada unidad de

pH (2, 4 y 6) se titulo con Acido Sulfurico (H2804). para la titulacién se Ilené

Ia bureta volumétrica con acido sulfurico, Iuego se procedié a dejar caer

gotas en el recipiente donde colocaron volumenes de 1.7 L de agua

destilada, mientras que potenciémetro marca SCHOTT handylab marcé el

aumento de la acidez hasta que se obtuvo el pH deseado, se repitié la

misma secuencia para los demas recipientes Ver Apéndice. Figura N° 4.2

�034Preparaciénde| medio acido mediante titulacién".

En la segunda prueba se prepararon 8 recipientes con las mismas

dimensiones que la prueba anterior, y de la misma forma se obtuvieron |as

unidades de pH (2. 2.25, 2.5, 2.75, 3, 3.5, 4 y 6) por titulometria, sin

embargo para esta prueba se utilizé un medidor de pH de bolsillo HANNA

modelo HI 98129.

Exposicién de| Myriophyllum aquaticum (VeII.) al agua acida simulada

En la primera prueba se expuso al Myriophyllum aquaticum (Ve/I.) en las

unidades de pH anteriormente mencionadas y se observaron |os cambios

cualitativamente. Por cada recipiente se utilizé 2 plantas de

aproximadamente 25 cm de altura. El tiempo de evaluacién fue de 3

semanas, la nutricién de la planta acuatica en el medio se realizé mediante

sustancias hidropénicas bajo una frecuencia de 3 veces por semana.
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En la siguiente prueba se evalué Ia adaptabilidad y tolerancia a nive|

cualitativo. Se utilizé por cada recipiente 2 plantas de aproximadamente 25

cm de altura. La nutricién de la planta acuética en el medio se realizé bajo

|os mismos procedimientos que en la prueba preliminar, asi como su

frecuencia de alimentacién y elptiempo de evaluacién. Ver Apéndice, Figura

N° 4.3 �034Exposiciéndel Myriophyllum aquaticum (VelI.) a diferentes unidades

de pH".

B) Experiencia 2: Tolerancia de| Myriophyllum aquaticum Well.) a

distintas concentraciones de Sulfato de Zinc y Sulfato de Hierro

La segunda experiencia se realizé en recipientes de vidrio con 1.7 L de

agua simulada con altas concentraciones de metales Fe y Zn, se utilizé

Sulfato de Hierro Heptahidratado (FeSO4.7HzO) 0.1M para obtener

concentraciones de 1000, 600, 300, 100 ppm y se utilizé Sulfato de Zinc

(ZnSO4) 0.1M para obtener concentraciones de 100, 50, 30, 10 ppm. Ver

Apéndice, Figura N° 4.4 �034Preparaciéndel agua con distintas

concentraciones de sulfato de hierro y sulfato de zinc", |os célculos para

obtener |as concentraciones de los metales antes mencionados, fueron los

siguientes:

Calculo de la concentracién de Fe y Zn en el agua simulada

Para obtener las concentraciones a diluir, se utilizaron compuestos de

FeSO4.7H2O y ZnSO4 en forma sélida (polvo), por lo que primero se tuvo

que formar una solucién de estos compuestos a 0.1 M, luego se procedié a

diluir utilizando la siguiente ecuacién:

C1 x V1 = C, x V; ....(1)

Sulfato de Hierro

/ Se calculé Ia dilucién de gramos de FeSO.:.7H2O para obtener una

solucién a 0.1 M

Datos:

PM FeSO4.7H2O = 277.84 g/mol
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0.1 M FeSO.,.7H20

_ 0 1 mal FeSO4.7H20 X 277 84 g FeSO4. 7H20

' ' L solucién �030 mal FeSO4.7H2O

01M F so 7H 0 �02427 784gFeSO�034'7H2O
' g 8 4' 2 _ ' Lsolucién

0 1M F so 7H 0 �02427784m�030gFeSO�030*'7H�031o
' �030gE 4' 2 _ L solucién

Para obtener FeSO.:.7H2O 0.1 M se necesita diluir 27784 mg de

FeSO4.7H2O en 1 Litre de agua destilada.

/ Se calculé el volumen de FeSO4.7H2O a diluir en 1.7L de agua

destilada para obtener concentraciones de 1000, 600, 300, 100 ppm

de agua simulada.

100 ppm de FeSO4.7H2O:

C1 x V, = C2 x V2

27784 ppm X V1 = 100 ppm X 1.7 L

V _ 170L

1 �03427734

V _ 170L X 1000ml

1 �03127784 L

V1 = 6.12 ml

Se necesitara 6.12 ml de FeSO4.7H2O 0.1M para obtener una

concentracién de 100 ppm de solucién simulada. De igual manera

se utilizé el mismo procedimiento para obtener |os volumenes de

FeSO4.7H2O para obtener las concentraciones de 300 ppm, 600

ppm y 1000 ppm de solucién simulada, estos valores se muestran

en Apéndice, Tabla N�0354.4 �034Volumenesde FeS04.7H2O y ZnSO4

para obtener diluciones".
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Sulfato de Zinc

~/ Se calculé Ia dilucién de gramos de ZnSO4 para obtener una solucién

a 0.1 M

Datos:

PM ZnSO4 = 161.838 g/mol

0 1MZ so �02401 molznso�030x 16138 gznso�030
' n 4 �024 ' L solucién ' mal ZnSO4

g ZnS0,,
0.1 M ZnS0,, = 16.138?-

L soluclon

mg ZnSO,,
0.1 M ZnS0, = 16138j�024�024,�024,�024

L soluaon

Para obtener ZnSO4 0.1 M se necesita diluir 16138 mg de ZnSO4 en

1 Litre de agua destilada.

V Se calculé el volumen de FeSO4.7H2O a diluir en 1.7L de agua

destilada para obtener concentraciones de 100, 50, 30, 10 ppm de

agua simulada.

100 ppm de ZnSO4:

qxm=Qxn

16138 ppm X Vl = 10 ppm X 1.7 L

V _ 17 L

1 �030E

V _ 17 L X 1000ml

�030�03016138 L

V1 = 1.05 ml

Se necesitara 1.05 ml de ZnSO4 0.1M para obtener una

concentracién de 10 ppm de solucién simulada. De igual manera se

obtuvieron Ios vol}401menesde ZnSO4 para obtener las

concentraciones de 30 ppm, 50 ppm y 100 ppm de solucién
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simulada, estos valores se muestran en Apéndice, Tabla N�0304.4

�034Volumenesde FeSO4.7H2O y ZnSO4 para obtener diluciones".

Preparacién del agua simulada con metales

Obtenidos |os calculos teéricos de concentracién de Fe, Zn, se preparé 8

recipientes con dimensiones de 10x15x10 cm de (ancho, Iargo, alto,

respetivamente), Ia distribucién de concentraciones de Fe y Zn se

encuentran en la Tabla N° 4.5 �034Distribuciénde conceiraciones de Fe y Zn�035

del Apéndice. En estos recipientes se colocaron volumenes de 1.7 L por

cada recipiente, 4 para el hierro, 4 para Zn, |as concentraciones se

distribuyeron de la siguiente manera:

Exgosicién de| Myriophyllum aquaticum (VeI/.1 al agua simulada con

diferentes concentraciones de ZnSO4 y FeSO4

Se expuso al Myriophyllum aquaticum (VelI.) (Ve/I). en las soluciones

establecidas evaluando (Ver Apéndice, Figura N�0354.5 �034Concentracionesde

sulfato de hierro y sulfato de zinc�035y Figura N�0354.6 �034Exposiciénde la planta

a distintas concentraciones sulfato de hierro y sulfato de zinc") su tolerancia

a cambios fisiolégicos de su estructura y su resistencia al medio.

La nutricién de la planta acuatica en el medio se realizé mediante las

sustancias hidropénicas mencionadas en la Experiencia 1, la duracién de

esta experiencia fue de 2 semanas.

C) Experiencia 3: Prueba de jarra entre agua residual urbana (ARU) y

efluente generado por pasivos ambientales mineros (EGPAM)

Como antecedente se mostré que Dobbie et al., (2009) resalta en la

investigacién �034Evaluationof iron ochre from mine drainage treatment for

removal of phosphoms from wastewater" que la mezcla de agua acida de

mina y agua residual urbana genera una especie de floculacién entre sus

constituyentes para luego sedimentar asi concluyendo que la reaccién de

Fe y el Fosforo forman fosfatos férricos y de esta manera conlleva al

fenémeno de floculacién. Para experimentar detalladamente este proceso

de reaccién se siguié un esquema de prueba de jarra, el e}402uentegenerado

por pasivos ambientales mineros se sometié a la prueba teniendo como

coagulante al agua residual urbana, Ver Apéndice Figura N�0344.7 �034Prueba
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de jarra del e}402uentegenerado por pasivo ambiental minero y el agua

residual urbana�035.

Evaluacién de la dosis égtima

El efluente proveniente de pasivo ambiental se mezclé de la siguiente

manera con el agua residual domestica (coagulante):

/ C1 (4/1 v/v).- 400 ml de (EGPAM) con 100 ml de agua residual

urbana.

/ 02 (3/2 v/v).�024300 ml de (EGPAM) con 200 ml de agua residual

urbana.

/ Ca (2/3 v/v).- 200 ml de (EGPAM) con 300 ml de agua residual

urbana.

/ C4 (1/4 v/v).�024100 ml de (EGPAM) con 400 ml de agua residual

urbana.

El tiempo de mezcla répida fue de 15 minutos a 143 rpm, el tiempo de

mezcla media fue de 15 minutos a 100 rpm y el tiempo de mezcla Ienta fue

de 15 minutos a 42 rpm; el tiempo de sedimentacién se llevé a cabo duranle

10 minutos.

Se determiné la turbidez (NTU) de las aguas iniciales y del agua tratada

después de la prueba de jarra. Los experimenlos se realizaron por

triplicado. Los ensayos rea|izados fueron:

Ensayo l (n=3): El tiempo de mezcla répida fue de 15 minutos a 143 rpm,

con las mezclas C1, C2, C3, C4.

Ensayo ll (n=3): El tiempo de mezcla media fue de 15 minutos a 100 rpm,

con las mezclas C1, C2, C3, C4.

Ensayo Ill (n=3): El tiempo de mezcla Ienta fue de 15 minutos a 42 rpm, con

las mezclas C1, C2, C3, C4.
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4.2.6. La capacidad de remocién de metales pesados (Zn y Fe),

mediante el proceso de fitorremediacién con Myriophyllum

aquaticum (VeII.)

-Descripciénz

Luego de los experimentos en Iotes donde se evalué el comportamiento de|

Myriophyllum aquaticum (Veil.) (Ve/I). en medios simulados (experiencias 1

y 2), y se evalué comportamiento de la mezc|a (experiencia 3) del e}402uente

generado por pasivos ambientales mineros y el agua residual urbana.

En la experiencia 4 se evalué el sinergismo entre el e}402uentegenerado por

pasivos ambientales mineros y el agua residual urbana, y el

comportamiento de| Myriophyllum aquaticum (Veil.) en el tratamiento por

}401torremediaciéna }402ujocontinuo.

D) Experiencia 4: Celdas de contacto y flujo continuo: Sistema de

tratamiento continuo sedimentador dinémico y biofloculador de

contacto de laboratorio

El sistema de tratamiento toma como modelo el dise}401ode los

sedimentadores y floculadores convencionales; sin embargo, para este

sistema se realizaron algunas variaciones necesarias y convenientes de

acuerdo a los resultados obtenidos de las experiencias anteriores.

La preparacién en vidrio se realizé en un periodo de 10 dias, Ia insta|acién

del sistema se realzé en 4 dias, |as pruebas hidréulicas y la puesta en

marcha se realizaron en 7 dias, y }401nalmenteIa eva|uacio'n de| tratamiento

se desarrollé en 15 dias, a continuacién se presenta un diagrama del

sistema de tratamiento por }401torremediaciénacuética a flujo continuo. Ver

Apéndice, Diagrama N° 4.1 �034Sistemade tratamiento continuo de

sedimentacién dinémica y bio}402oculaciénde contacto".

Entrada de| efluente écido y agua residual doméstica

El e}402uentea'cido generado del pasivo ambiental se almacené en un balde

de 15 om de diémetro con una altura de agua de 18cm, Ia salida de| e}402uente

se dio a través una va�031|vu|ade �030/2pulgada, reduciéndose a mangueras de

1/8 de pulgada con sus respectivas vélvulas de 1/8.
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El agua residual doméstica se almaceno en un tanque de1 m3, sin embargo

luego se cambio el recipiente debido a un colapso en el sistema, pasando

a reiniciar el procedimiento, el agua residual doméstica paso a ser

almacenada en un Balde de 30cm de diametro con una altura de 30cm de

agua, la salida del agua se dio por la parte inferior del balde por una valvula

de �030/2pulgada. reduciéndose a mangueras de 1/8 con sus respectivas

valvulas de 1/8. Ver Apéndice, Figura N° 4.8 "Entrada de efluentes al

sistema de tratamiento".

Dise}401odel Sedimentador dinamico

Actualmente, se utiliza la sedimentacion para la remocién por medio de la

gravedad de particulas o precedida del fenémeno de coagulacién. De

acuerdo a las experiencias 1, 2 y 3, este proceso de sedirnentacion permltié

que se desarrolle el mezclado y la coagulacion que se produce en el

sinergismo del agua residual urbana y efluente acido proveniente de los

pasivos ambientales mineros.

El dise}401odel sedimentador estuvo sujeto a los siguientes criterios:

o La variable de dise}401o�034velocidadde sedimentacion" fue muy alta en la

prueba de jarrasl

0 Se dise}401oun sedimentador esléndar (la presente investigacién no

abarca el modelado y dise}401odel sistema, sin embargo se enfoca en el

analisis de| fenomeno de remocién). considerando el volumen de

efluente acido Iimitante.

o Para un mejor desempe}401ode sedimentacion se considero una

inclinacion para que la recepcion de lodos sea a través de una peque}401a

tolva rectangular.

- Se considero una pantalla de aproximadamente 38 cm en la entrada, la

cua| tuvo la funcion de separar la zona 2 y zona 3, ademas se colocé

una peque}401apantalla a 7 cm que separaba la zona 1 y zona 2. Para mas

detalles ver Apéndice, Figura N�0304.9 �034Recorridodel flujo de la mezcla en

el sedimentador dinamico". a continuacion se detallan las zonas

trabajadas en el Sedimentador dinamico:

a. Zona de entrada 0 de Mezcla (Zona 1)

Aqui los dos }402ujosentranles se combinan, también es el Iugar de

control de los caudales.
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b. Zona sedimentacién y mezcla (Zona 2)

Es la zona media donde el agua desciende dando Iugar a una

reaccién completa y el esfuerzo por bordear Ia pantalla por la pane

inferior, produciendo una sedimentacién del coagulo formado.

c. Zona de Salida (Zona 3)

En esta zona, el agua asciende sin coégulos para Iuego ingresar a

la siguiente unidad de tratamiento.

> Calculo de| sedimentador

Para el calculo se utilize�031)una ecuacién ideal simple:

TRH = Vol/Q...(2)

Déndez

TRH: Tiempo retencién hidraulica en Horas (hr)

Vol: Volumen de| sedimentador en m3

Q: Caudal totall suma del Q de ARU y EGPAM

El calculo de| tiempo de retencién hidréullca TRH se realizé para la zona 2

y zona 3 por la direccién del flujo (descendente y ascendente) siendo el

TRH Ia suma del TRH de la zona 1 y el TRH de la zona 2.

> Construccién y acondicionamiento del sedimentador dinémico

El sedimentador dinémico fue construido con material de vidrio, posee una

forma rectangular y una inclinacién para mejorar la sedimentacién, ademas

se utilizaron unas placas que ayudaron al }402ujoa tener un recorrido mas

descendente, de esta manera se mejoré el proceso de floculacién. La

instalacién y puesta en marcha del Sedimentador Slnérgico se llevé a cabo

en las instalaciones de| centro de investigacién en aguas residua|es

CITRAR. El plano de dise}401ose presenta en Apéndice, Ia Figura N° 4.10

�034Dise}401ode| sedimentador dinamico".

En Apéndice, Tabla N° 4.6 �034Datosde dise}401odel sistema�031�031se muestra "los

datos de dise}401odel sedimentador sinérgico, los TRH fueron obtenidos por

la ecuacién (1 ).
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Dise}401odel Broflocmador de contacto

Para realizar esta experiencia se dise}401éunas celdas que simularon |as

condiciones existentes a un floculador (llamado para esta investigacién

Blofloculador de contacto. debido al contacto biologlco) construido para

tratamiento de aguas. Ia diferencia que tiene con un floculador convencional

esta�031en su uso, el cual sera para el contacto de| Myr/ophyl/um aquaticum

{Ve/I.) con el e}402uentedel sedimentador sinérgico.

Las celdas de contacto (por donde recorre e! flujo) del bio}402oculadorson

parakelepipedos de vidrio grueso (esto ayudo a observar |as interacciones

de la planta acuatica y de la mezcla sinérgica) en el que el agua a tratar

penetra por una arista y sale por la opuesta. Se le ha dispuesto en su

interior un dispositivo de laberinto para facilitar el serpenteo del agua y

conseguir un mayor recorrido total de esta. asi como de tener un mayor

tiempo de contacto de la planta acuatica.

En esta experiencia se combinan las condiciones de tratamiento

frtorremediador del Myriophyllum aquaticum (Ve/I.) y se mantiene el flujo

constante del agua.

Para el dise}401ose tomaron |os siguientes criterios:

- Los tratamienlos Convencionales de floculacién presentan tiempos de

floculacién desde (5-20 mm) con rangos de gradiente de velocidad (80

45 s") (Baca Neglia, 2012). El Bxofloculador de contacto no busca una

floculacién rapida. al contrario. buscé que la mezcla tenga un mayor

tiempo de floculacron, para que de esta manera se genere contacto e

interaccione con la planta acuatica.

- Se considero que el TRH esté entre un rango de 24h<TRH<48 por lo que

el calculo de dimensionamiento fue de una manera simple, pues no se

ajusta a los dise}401osconvencionales.

- Se considero TRH altos, por investigaciones mostradas en los

antecedentes como (January. Cutright, Keulen. & Wei. 2008) que

muestran que las plantas acuaticas tienen Una rnteraccién con los

metales después de acondicionarse al medio después de varios dias�030

r Calculos de. dimensionamiento

Para facilitar e! llenado y puesta en marcha del sistema, se fijé un caudal

de 0.7 ml/s. para lo cua| se estimaron los siguientes tiempos de residencia

en el biofloculador utilizando las siguientes formulas:
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> Recorrido del flujo de la mezcla (R)

Para el recorrido se considera un rango total de 12-15 celdas (Ver

Apéndice, Figura N�0344.11 �034Recorridode| efluente del sedimentador

dinamico en el biofloculador de contacto") y, para el calculo de se utilizé Ia

siguiente ecuacidn:

R=ao+11'.r +a1+ n'.r+ a2+...+an-1+ Tr.r+ an... (3)

Déndez

an recorrido por celdas ; r: radio de curvatura entre celdas

> Calculo del Volumen de agua en el Biofloculador

El volumen de agua dependié de| recorrido total (R), de| ancho de la celda

(W) y la altura de agua (H). Se tomé una altura de agua de H=6cm de

acuerdo a la experiencia 1 y 2, y un ancho de celda de ancho W=8 cm.

_Vol=HxWxR...(4)

> Célculo del Tiempo de Retencién Hidréulica (TRH).

El tiempo de TRH se calculé utilizando Ia siguiente ecuacién:

TRH = Vol/Q...(5)

> Construccién y acondicionamiento del sedimentador

Para Ia construccién del sistema se hallé el recorrido del agua (R) en las

celdas segun Ia ecuacién (3):

R(m) = (15 x 80 cm) + (15 X n X 8cm)

R(m) = 1200cm + 376.399 cm

R(m) = 1576.99 cm

R(m) 2: 15.8 m

Luego, se hallé elvolumen de| Bio}402oculadorde contacto seg}402nla ecuacién

(4)1

Vol = 15.8 m x 0.08 m X 0.06 m
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Vol = 0.075 m3

Val = 75.84 L

Se hallé el TRH'de| Bi�030oflocu|adorVdecontacto segun Ia ecuacién (5):

TR�035_ 75840 ml

�030o.7 ml/s

TRH = 108342.85 seg

TRH = 30.1 horas

El TRH se ajusté a lo planteado en el criterio de dise}401o,en la siguiente

figura se presentan las dimensiones de la estructura de| Biofloculador de

contacto. Ver Apéndice, Figura N° 4.12 �034Estructurade| biof|oculador�035).

La instalacién y puesta en marcha de| Bio}402oculadorde contacto se llevé a

cabo en las instalaciones de| centro de investigacién en aguas residua|es

CITRAR. Donde se acondicioné el sistema. Ver Apéndice, Figura N° 4.13

�034lnstalaciénde| biofloculador de contacto).

> Acondicionamiento de| Myriophyllum aquaticum (VelI.) en el

Biofloculador de contacto

El flujo de contacto de la mezcla con el Myriophyllum aquaticum (VeI/.) se

desarrollé en las celdas, para establecer un contacto directo se colocé Ia

planta acuética con un promedio de altura de 30 cm y se distribuyé desde

Ia segunda celda hasta a la dltima celda (celda 15), dejando |os espacios

de cambio de celda sin plantas para su posterior control y muestreo. Ver

Apéndice, Figura N° 4.14 �034Acondicionamientode| Myriophyllum aquaticum

(Ve/I.) en el sistema".

Puesta en marcha del sistema

La puesta en marcha del sistema se Ilevé a cabo dejando ingresar los flujos

de agua hacia el sedimentador sinérgico, se Ilené por 12.5 horas, pasando

por la zona 1_descendiendo por la zona 2 para Iuego ascender en la zona

3, de esta manera el agua se mantuvo saliendo de| sedimentador por

reboce. Ver Apéndice, Figura N�030�0314.15 �034Arranquedel sedimentador

sinérgico�035y Figura N° 4.16 �034Arranquedel sistema de tratamiento pasivo�035.
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Luego, una vez que salié del sedimentador sinérgico, Ia mezcla al ingresar

al Biofloculador de contacto estuvo 30 horas en contacto con la planta

acualica. El sistema se evalué durante 2 semanas.

Calculo de| Factor de Bioacumulaciénz

El factor de Bioacumulacién o Bioconcentracién indica la eficiencia de las

especies vegetales en la acumulacién de metales de| ambiente en sus

tejidos. Se calcula como lo expresa el autor (Ali, Khan, & Sajad, 2013):

C .. .

Factor de Bioacumulacién (FBA) =ii

Cagua

Donde el Clejidorecogido es la concentracién del metal en el tejido recogido de

la planta, y el Cagua es la concentracién del mismo metal en el agua

(suslrato).

4.3 Poblacién y muestra

Poblacién: La poblacién del estudio fueron los e}402uentesgenerados por los

pasivos mineros en Hualgayoc �024Cajamarca.

Muestra: La muestra fueron alicuotas del canal colector de los efluentes

generados por pasivos ambientales mineros de la ex Unidad Minera �034Los

Negros" en Hualgayoc-Cajamarca.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La toma de muestra de los efluentes para el presente estudio se basé en el

Prolocolo de Monitoreo de Calidad de Efluentes y Aguas Superficiales en

las Actividades Minero-Metalurgicas publicada por el Ministerio de Energia

y Minas. el a}401o2011. En la Tabla N�0304.7 �034requisitosde toma de muestra y

preservacién" que se encuentran en Apéndice, se detallan |os requisitos de

toma de muestra y preservacién que se tomaron en cuenta de acuerdo al

Protocolo de Monitoreo.

Los métodos y equipos de medicién a uti|izar se detallan en Apéndice,

Tabla N° 4.8 �034Métodosy equipos".
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o Analisis de| pH (Método E|ectrométrico):

El principio basico de la determinacién electromélrica del pH es la medida

de la actividad de los iones hidrogeno por mediciones potenciométricas

utilizando un electrodo patron de hidrégeno y otro de referencia. El

electrodo de hidrégeno consiste en un electrodo de platino por el que se

pasan burbujas de hidrégeno gaseoso a una presién de 101 kPa. Debido a

la dificultad de utilizarlo y al potencial de intoxicacion del electrodo de

hidrégeno, se utiliza comunmente el electrodo de vidrio.(American Public

Health Association, American Water Works Association, & Water

Environment Federation, 1999)

La fuerza electromotriz (fern) producida en el sistema de electrodo de vidrio

varia Iinealmente con el pH y esta relacién lineal se describe comparando

Ia fem medida con el pH de diferentes tampones. El pH de la muestra se

determina por extrapolacion. (American Public Health Association et al.,

1999)

o Analisis de la conductividad (Método de Laboratorio):

La medicién de la conductividad en laboratorio es relativamente exacta,

pero otros medios de determinacién menos precisos encuentran

numerosas aplicaciones, como son el mareaje de| agotamiento de resinas

de intercambio iénico y la delerminacion rapida de cambios significativos

en el contenido inorgénico de las aguas potables y residua|es. (American

Public Health Association et al., 1999)

Utilicense células de conductividad con electrodos hechos de metales

comunes duraderos (acero inoxidable entre otros) para monitorizacién

continua y estudios de campo. Calibrense estas células mediante

comparacion de la conductividad de la muestra con los resultados

obtenidos con un instrumento de laboratorio. Para reducir al minimo |os

errores de la constante celular, utilicese una célula y un aparato

adecuadamente dise}401adosy homologados. (American Public Health

Association et al., 1999)

o Analisis del Oxigeno Disuelto (Método de electrodo de membrana):

Los electrodos de membrana proporcionan un método excelente para

analizar OD en aguas contaminadas, muy coloreadas y diluyentes
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residua|es fuertes. Se recomiendan para condiciones especialmente

desfavorables al uso del método yodométrico, o cuando esta prueba y sus

modi}401cacionesestén sujetas a errores graves debidos a interferencias.

(American Public Health Association et al., 1999)

Los electrodos de membrana sensibles al oxigeno, de tipo polarografico o

galvénico, esta'n compuestos por dos electrodos metalicos solidos en

contacto con un electrolito de soporte separado de la solucion problema por

una membrana selectiva. La diferencia basica entre el sistema galvénico y

el polarografico es en que en el primero la reaccion es espontanea (similar

a la de una célula de combustible), mientras en el segundo se precisa una

fuente de voltaje aplicado para polarizar el electrodo indicador.

Normalmenle, se usan membranas de polietileno y fluorocarbono, al ser

permeables al oxigeno molecular y relativamente robustas. (American

Public Health Association et al.. 1999)

o Analisis de la Turbidez (Método Nefelométrico):

Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz

dispersada por la muestra en condiciones de}401nidasy la dispersada por una

solucion patron de referencia en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la

intensidad de la luz dispersada, mas intensa es la turbidez. Como

suspension patron de turbidez de referencia se emplea el polimero

formacina. Es fécil de preparar y, en cuanto a propiedades de dispersion

de luz, mas reproducible que la arcilla 0 el agua turbia natural. La turbidez

de una concentracion especificada de suspension de formacina se define

como el equivalente a 40 unidades nefelométricas. (American Public Health

Association el al.. 1999)

- Analisis de Metales pesados (Método de Plasma de acoplamiento

inductivo-PAI):

Consiste en una corriente de }402ujode gas argon ionizado por aplicacion de

un campo de radiofrecuencias tipicamente oscilantes a 27,1 MHz. Este

campo esta acoplado inductivamente al gas ionizado por una bobina

refrigerada con agua que rodea a una «lampara» de cuarzo que soporta y

confina el plasma. En un apropiado nebulizador y cémara de pulverizacion

se genera un aerosol de la muestra que se lleva al plasma a través de un

tubo inyector colocado dentro de la lémpara. El aerosol de la muestra se

inyecta directamente en el PAI, que somete a los atomos que lo componen

79



a temperaturas de aproximadamente 6.000 a 8.000 °K. (American Public

Health Association et al., 1999)

Debido a ello, tiene Iugar una disociacién de moléculas casi completa,

consiguiéndose una reduccién signi}401cativade interferencias quimicas. La

elevada temperatura del plasma excita eficazmente Ia emisién atémica. La

ionizacion de un elevado porcentaje de atomos produce un espectro de

emisién iénica. El PAI proporciona una fuente épticamente «delgada», que

no esta sujeta a autoabsorcion, excepto a concentraciones muy altas. De

esta forma, se observan, para muchos elementos, recorridos dinamicos

lineales de orden de magnitud cuatro a seis. (American Public Health

Association et al., 1999).

o Analisis de Demanda Quimica de Oxigeno (Método Colorimetro):

Los vasos de reaccion colorimétrica son ampollas de cristal selladas o

tubos de cultivo tapados. El consumo de oxigeno se mide a 600 nm con un

espectrofotometro frente |os estandares. La mayor parte de la materia

organica resu|ta oxidada por una mezcla a ebullicion de los acidos cromico

y sulfurico. Se somete a reflujo una muestra en una solucién acida fuerte

con un exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr2O7). Después de la

digestion, el K2Cr2O7 no reducido que quédese determina con sulfato de

amonio ferroso para determinar Ia cantidad de K2Cr2O7 consumido y

calcular Ia materia organica oxidable en términos de equivalente de

oxigeno. Manténganse constantes |as proporciones de pesos de reactivos,

de volumenes y de concentraciones cuando se utilicen volumenes de

muestra distintos de 50 ml. El tiempo estandar de reflujo de 2 horas puede

reducirse si se ha demostrado que un periodo mas corto produce |os

mismos resultados. (American Public Health Association et al., 1999)

o Ana'lisis de Fosfatos (Método Colorimetro de| acido

vanadomolibdofosf6rico):

En una solucion diluida de ortofosfato, el molibdato amonico reacciona en

condiciones acidas para formar un heteropoliacido, acido molibdofosférico.

En presencia de vanadio, se forma acido vanadomolibdofosférico

amarillo. La intensidad de| color amarillo es proporcional a la concentracién

de fosfato. La concentracién minima detectable es de 200 pg P/l en cubetas

de espectrofotémetro de 1 cm. (American Public Health Association et al.,

1999)
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o Analisis de Nitratos (Método cromatogréfico de iones):

Principio: inyéctese una muestra de agua en una corriente de disolvente

carbonato-bicarbonato y pésese a través de una serie de intercambiadores

ionicos. Los aniones que interesan se separan segun sus afinidades

relativas mediante un intercambiador de baja capacidad, fuertemente

aniénico (columnas de proteccion y separacién). Los aniones separados

son dirigidos hacia un intercambiador cationico fuertemente acido (supresor

de lecho de empaquetamiento compacto, o a través de una fibra hueca de

membrana intercambiadora de cationes (supresor de }401bra);también puede

pasarse a través de un supresor de micromembrana ba}401adoen una

solucién muy acida de }402ujocontinuo (solucion regenerante). En el supresor,

|os aniones separados se transforman en su forma acida de alta

conductividad, y el disolvente carbonato- bicarbonato se convierte en acido

carbénico débilmente conductor. Los aniones separados en sus formas

acidas se miden por conductividad. Se identifican sobre la base de| tiempo

de retencién, comparado con los patrones. La determinacién cuantitativa

se reaiiza midiendo Ia altura del pico o la superficie que éste deiimita.

(American Public Health Association et al., 1999).

- Anélisis de Coliformes Totales (Técnicas estandarizadas de

fermentacién en tubo mdltiple-NMP de coliformes totales):

La determinacién de microorganismos coliformes totales por el método del

N}401meromés Probable (NMP), se fundamenta en la capacidad de este

grupo microbiano de fermentar la lactosa con produccién de acido y gas al

incubarlos a 35°C 1 1"C durante 48 h., utilizando un medio de cultivo que

contenga sales biliares. Esta determinacién consta de dos fases, la fase

presuntiva y la fase con}401rmativa.

En la fase presuntiva el medio de cuitivo que se utiliza es el caldo lauril

sulfato de sodio el cual permite Ia recuperacién de los microorganismos

da}401adosque se encuentren presentes en la muestra y que sean capaces

de uti|izar a la Iactosa como fuente de carbono. Durante la fase confirmativa

se emplea como medio de cultivo caldo Iactosado bilis verde brillante el cual

es selectivo y solo permite el desarrollo de aquellos microorganismos

capaces de tolerartanio |as sales biliares como el verde brillante. (American

Public Health Association et al., 1999)
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4.5 Procedimientos de recoleccién de datos

Experiencia 1

En esta experiencia se recolectaron datos de los 2 tipos de pruebas, una

cualitativa y otra cuantitativa.

La primera fue a nivel cualitativo, se recolectaron datos de las

concentraciones de pH 2, 4 y 6 durante un periodo de 3 semanas. La

segunda prueba fue a nive| cuantitativo ya que se midieron indicadores para

evaluar la adaptabilidad, se obtuvieron valores de pH: 2, 2.25, 2.5, 2.75, 3,

3.5, 4 y 6. Ver Apéndice, Tabla N° 4.9 �034Parémetrosde adaptabilidad y

tolerancia evaluados en la experiencia 1".

Con respecto a los limites de adaptabilidad de la planta en la segunda

prueba se realizé un conteo foliar (altura, numero de anillos, cantidad de

brotes) al inicio y al }401nalde la experiencia.

Experiencia 2

La recoleccién de datos para la segunda experiencia se realizé por dos

pruebas, método cualitativo y otro cuantitativo. El método cuantitativo se

basé en la recoleccién de indicadores para los metales Fe y Zinc. Ver

Apéndice, Tabla N° 4.10 �034Parametrosde adaptabilidad y tolerancia

evaluados en la experiencia 2".

La recoleccién de datos para la segunda prueba (método cualitativo), se

basé en el seguimiento de los cambios producidos por la exposicién de la

planta a las diferentes concentraciones de los metales.

Experiencia 3 '

La toma de datos en la experiencia 3 se realizé en 2 pruebas, la primera

durante el Test-Prueba de jarra midiendo |os parémetros de Turbidez y las

segunda post- Prueba de jarra, haciendo un seguimiento durante 14 dias a

los siguientes indicadores (pH, STD (mg/I), Turbidez (NTU), Conductividad

(uS/cm), OD (mg/I), Temperatura (°C)).

También se analizaron |os siguientes iniciadores de Metales (Pb, Cd, Fe,

Zn, As mg/I). El primer analisis se realizé al término de la prueba de jarras,

Ia segunda medicién se realizé a los 17 dias después de la prueba de jarras.
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Experiencia 4

> Puntos de monitoreo del sistema de tratamiento

Se monitoreo durante 2 semanas |os parametros descrilos en la Tabla N°

4.11 �034Parametrosfisico-quimicos"; Tabla N�0354.12 �034Parametrosde

concenlracién de metales pesados" y Tabla N�0344.13 �034Parémetros

biolégicos�035,|as cuales se encuentran en Apéndice. Por otro lado, |os puntos

monitoreados se pueden observar en el Diagrama N�0354.2 �034Puntosde

monitoreo en el sistema de tratamiento de }402ujocontinuo", en Apéndice.

El monitoreo del sistema se realizé de manera intercalada cada 3 dias

debido al acondicionamiento de la planta. Las muestras tomadas en las

plantas para los analisis de absorcién de metales se tomaron en 2 lotes.

4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos

Un primer paso que se realizé para analizar los datos es conocer la

naturaleza de los indicadores (0 variables segun bibliografia estadistica)

con las que se trabaja, es decir, Ia escala de medida de las mismas. En el

caso de la busqueda de relaciones o diferencias entre variables (bivariantes

o multivariante), esta escala determina el tipo de analisis estadistico a

realizar. De igual manera, Ia descripcién de los indicadores (analisis

univariante) utiliza diferentes procedimientos segun naturaleza (Arriaza

Balmén, 2006).

4.6.1 Fase 1: Analisis Univariado

EL analisis univariante, como su nombre indica, estudia Ia distribucién

individual de cada variable. Este analisis se centra en dos aspectos: La

tendencia central de la distribucién y su dispersién. En el primer caso

hablamos de un valor caracteristico o medio de la distribucién, en el

segundo de la variabilidad interna de los datos (Arriaza Balmén, 2006).

Usualmente esto involucra revisar |as estadisticas basicas y graficas claves

para cada experiencia. Este procedimiento tiene como propésito genera|

distinguir en los datos caracteristicas muy marcadas o comportamientos

inusuales (Francisco & Roddy, 2013).Esto considero |os siguientes analisis

para el procesamiento de la informacién.
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- Estadisticas basicas (medias, deviacién estandar)

- Graficos de indicadores en funcién del tiempo de prueba.

- Calidad de ajustes de regresién lineal simple.

Estadisticas basicas

Prueba para la media

Cuando se estudia el comportamiento del indicador, también se suele

usarla media y su varianza, puesto que los valores de estos parémetros

tienen que ver directamente con la posibilidad de que cumplan con alguna

comparacién con otro valores (Gutiérrez & Vara, 2004).

Aiustes de regresién lineal simple

Coeficiente de determinacién R2

El primer criterio para evaluar la calidad de| ajuste es observar Ia forma en

el modelo se ajusté a los datos. En el caso de la regresién lineal simple esto

se puede apreciar en graficas donde se muestran que los puntos tienden

ajustarse razonablemente bien a la Iinea recta. Pero otro criterio ma's

cuantitalivo el que nos proporciona el coe}401cientede determinacién, que

esté definido por (Gutiérrez & Vara, 2004):

R2 _ Variabilidad explicada por el modelo

�024 Variabilidad total

Es claro que 0<R?s1. En genera| R2 se interpreta como la proporcién de la

variabilidad en los indicadores que es explicada por el modelo.

4.6.2 Fase 2: Analisis Bivariado

La siguiente fase, denominada analisis bivariante estudia el efecto de una

variable sobre otra. Podemos clasi}401car|as técnicas estadisticas en dos

grandes familias. Las Pruebas paramétricas y las pruebas no paramétricas.

Cuatro son los requisitos para el uso de pruebas paramétricas (Arriaza

Balmén, 2006).
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- Distribucién normal de las variables. Para Ilevar a cabo pruebas de

estadislica paramétricas se asume que la variable estudiada de la

poblacién sigue una distribucién normal;

- Uniformidad de Varianza. Se requiere que la varianza de una

variable no depende de| nivel de la otra variable.

- Escala medida. Las variables deben medirse en una escala métrica.

- lndependencia. Las respuestas de un sujeto no dependen de las de

otro.

Los dos ultimos puntos sélo pueden contrastarse siguiendo el sentido

comL�031inde| investigador. Para los dos primeros si existen pruebas objetivas.

Algunas de las pruebas mas comunes utilizadas para determinar la relacién

entre dos variables son (Arriaza Balmén, 2006):

-Pruebas paramétricas: Comparacién de medias (prueba t), analisis de

correlacién de (Pearson) y analisis de varianza (ANOVA l).

- Pruebas no garamétricas: Comparacién de medias (Mann-Whitney),

analisis�031de correlacién (Spearman, Kendal tau), analisis de varianza

(Kruskai-Walls) y tablas de contingencia (Chi-cuadrado, Fisher.)

En este punto, se comenzé a mezclar |os indicadores, luego nuevamente

se aplicé el analisis gra}401cocomo una herramienta practica para detectar

posibles asociaciones entre los datos (Francisco & Roddy, 2013).De

acuerdo a lo descrito anteriormente |as pruebas bivariante para la

investigacién fue |as siguientes.

o Gra'}401cosde dispersién entre indicadores.

o Calidad de ajustes de regresién lineal simple.

o Pruebas de Normalidad

- Graficas de correlaciones

Prueba de Normalidad

Consistié en un modelo de prueba de Shapiro Wilks, esto nos indica que la

distribucién de los datos tiende a tener un grado de significancia de la

distribucién de los datos hacia una curva gausiana. El cumplimiento de esta

prueba, nos permite abarcar métodos estadisticos mas completos, y el no
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cumplimientos nos restringe poder abarcar mas anélisis con otros modelos

estadisticos. (Francisco & Roddy, 2013)

Gré}401cascorrelacionales

El objetivo de este analisis fue cuantificar la relacién entre variables

estadisticas (lndicadores). Si bien un alto grado de correlacién, medido por

el coe}401cientede correlacién, puede sugerir una relacién causa-efecto. Esto

es debido a que el ana'lisis de correlacién mide el grado de relacién lineal

entre dos variables. Conviene aclarar que un coe}401cientede correlacién alto

no implica necesariamente una relacién de causalidad, ya que dos

variables independiente pueden moverse en la misma direccién por efecto

de otra tercera sin una el resultado de la otra (Arriaza Balmén, 2006). Este

analisis permite obtener graficas entre todos los indicadores de la

experiencia, éstas graficas muestran una relacién significante entre

indicadores pares, Ilegando a mostrar el nive| de significancia entre todos

los indicadores, y la relacién que existe entre éstos, asi como su nive| de

con}401anza.(Francisco & Roddy, 2013)

Para el analisis de correlacién calculamos el coe}401cientede Pearson

(prueba paramétrica) y los coe}401cientesSpearman y Kendall tau (Prueba no

paramétricas). Estos coe}401cientesde correlacién varian entre -1 (relacién

lineal negativa perfecta) y +1 (relacién lineal positiva perfecta). El analisis

de los datos de esta investigacién solo se calculé el coeficiente de Pearson.

4.6.3 Prueba de Hipétesis

En cualquier tipo de prueba estadistica se compara el valor de un

estadistico con su valor teérico en caso de seguir una distribucién

determinada. Los conceptos relacionados con una prueba de hipétesis son:

- Valor calculado de un estadistico: Es el valor que se obtiene a partir de

los datos de la muestra aplicando una férmula matematica.

- Valor critico estadistico: Es el valor que deja a la derecha de la dislrlbucién

(o a la izquierda si es negativo) un porcentaje del érea total de la misma.

Este porcentaje representa la probabilidad de exceder ese va|or critico y se

denomina nivel de signi}401cancia.

- Higétesis nula (Ho): Aquella que rechazamos si el valor calculado del

estadistico excede el valor critico del mismo.
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- Higétesis nula (H1): Aquella que aceptamos cuando rechazamos Ia

hipétesis nula.

4.6.4 Software estadistico

Para poder escoger una prueba estadistica se analizé con 3 paquetes

estadisticos de acuerdo a su funcionalidad, Paquete estadistico Microsoft

Exel 2013, R-STADISTIC (Software Iibre), MINITAB version G17 stadistic.
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CAPITULO v

RESULTADOS

Las pruebas experimentales se realizaron desde el 9 de julio hasta el 13 de

noviembre del 2015.

5.1. Objetivo 1: Determinar Ia adaptabilidad y tolerancia del Myriophyllum

aquaticum Well.) a diferentes concentraciones de (pH).

5.1.1. Experiencia 1: Resultados de la adaptabilidad y tolerancia del

Myriophyllum aquaticum Well.) a distintas unidades de pH

A. Resultados de la Primera Prueba: Evaluacién cualitativa de la

adagtabilidad de| Mzrioghgl/um agua!/�030cum(VeII.[

FIGURA N° 5. 1

VISTA DEL ANTES Y DESPUES DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM

(VELL.) EXPUESTO A UN AGUA SIMULADA CON ACIDO SULFURICO

DILUIDO HASTA UN pH 2

> - V . ._ 3» �030V �030I

is ' ~//"/A F 3: I �031 �030 t�031.

\ 3 ;g_ -37�030 g �030_" 1

' GR: " v : -

�030,. : ; �030.\.

�030 3/1. 3�030.I_�030 , �030rI h .�030 g

. .:..§�030)i..-2...�030,.�030�030l- I

\�030..».�031�034~:" - » 7 ' 5 ' .
' ' """"�030$,' .~., I

. _ 5: I '

2 .... �030 L 1 .1 �030=
Fuente: Elaboracién propia
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F|G_URA N° 5. 2

VISTA DEL ANTES Y DESPUES DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM

(VELL.) EXPUESTO A UN AGUA SIMULADA CON ACIDO SULFURICO

DILUIDO HASTA UN pH 4

N
_ A �030 )7�031ha

V < _. .} --K7-;.-.'

.1 4

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 5. 3

VISTA DEL ANTES Y DESPUES DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM

(VELL.) EXPUESTO A UN AGUA SIMULADA CON ACIDO SULFURICO

DILUID HASTA UN H 6

V V�030,,,;.. NV!�0311�030 I

13;�030

_'_�034!�035,K>V1» �030�030.1

V ;�031�031�024~'�030 »�031�034 3

_ �030 \ �034H V

I } at 9
4 e; *, �030 .

' .3 ' 3" a . -"

. �030 . I W A 3�031

Fuente: Elaboracién propia
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B. Resultados de la Segunda Prueba: Adagtabilidad y tolerancia de|

Mxrioghzllum aguaticum (VeII.z a distintas unidades de QH

TABLA N° 5. 1

RESULTADOS DE ADAPTABILIDAD DEL MYRIOPHYLLUM

AQUATICUM (VELL.) EXPUESTO A UN AGUA SIMULADA CON

ACIDO SULFURICO DILUIDO A DIFERENTES H

Descripcién Tama}401ode Tama}401ode Tama}401ode Tama}401ode

la planta al Ia planta al Ia planta al la planta al

Inicio Final Inicio Final

Altura de la

planta (A+Es) 31 30.5 33.25

(cm)

Brotes (unidades) ijjijj
AniIIos<unidades>I1
Fuente: Elaboracibn propia

'A+Es: signi}401caque se midié Ia altura del tallo conjuntamente con los estolones

A GRAFICO N�0305. 1
RESULTADOS DE ADAPTABILIDAD DEL MYRIOPHYLLUM

AQUATICUM (VELL.) EXPUESTO A UN AGUA SIMULADA CON

ACIDO SULFURICO DILUIDO A DIFERENTES pH

: E 45 cm ;

40 cm -

E 35 cm

I 2 30 cm - �024 �030 �024 V �024 �024 ~ .

> 3

; § 25 cm -

4: �030
1 E; 20 cm ' ' " ' ' �030

�030 E�03015 Cm -

E�03110 cm
O .

i E 5 Cm ._ . . _ . �030

" om, , '. ._L . - . I

§ Planta Inicio Planta Final Planta Inicio Planta Final

�030-�031 pH 4 pH 6

f Altura de la planta (A+Es) r Erotes I Anillos

Fuente: Elaboracibn propia DATA: Tabla N�0345.1

�030A+Es:signi}401caque se midié la altura de| tallo conjuntamente con los estolones
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TABLA N° 5. 2

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO

SULFURICO DILUIDO A UN pH 2 EN CONTACTO CON EL

MYRIOPHYLLUM AQUATICUM VELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

p mS/cm �034C Disueltos u bE
j-If

Fij
IE!

E

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N�0315. 3

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO -

SULFURICO DILUIDO A UN pH 4 EN CONTACTO CON EL

MYRIOPHYLLUM AQUATICUM ELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

 �024

mS/cm �034C Disueltos - bE
Di

IEE
IE

T;
IE

3
1%

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5. 4

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO

SULFURICO DILUIDO A UN pH 6 EN CONTACTO CON E_L

MYRIOPHYLLUM AQUA TICUM ELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

�024 

mS/cm °C Disueltos - bEll

Em
EJE!

T

DE

j

Fuente: Elaboracién propia
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C. Resultados de la segunda Qrueba: Tolerancia de| Mzrioghxllum

aquaticum (VeIl.2 a distintas concentraciones de QH aiustados

TABLA N° 5. 5

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO

SULFURICO DILUIDO A UN pH 2.25 EN CONTACTO CON EL

MYRIOPHYLLUM AQUATICUM ELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

P mS/cm °c Disueltos . bE

Ei

E

@
IE1

IEMII

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5. 6

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO

SULFURICO DILUIDO A UN pH 2.5 EN CONTACTO CON EL

MYRIOPHYLLUM AQUATICUM VELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

p ms cm °C Disueltos - bE

IHE
ETEZ

E

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 5. 7

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO

SULFURICO DILUIDO A UN pH 2.75 EN CONTACTO CON 'EL

MYRIOPHYLLUMAQUATICUM VELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

ms cm °C Disueltos o b@

IED
1%

IE
1%

CH1

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 5. 8

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO

SULFURICO DILUIDO A UN pH 3 EN CONTACTO CON EL

MYRIOPHYLLUMAQUATICUM ELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

P mS cm �034C Disueltos o bE
1%

E
E3!

}402

T

Fuente: Elaboraciénvpropia

TABLA N° 5. 9

RESULTADOS DE INDICADORES DEL AGUA SIMULADA CON ACIDO

SULFURICO DILUIDO A UN pH 3.5 EN CONTACTO CON EL

MYRIOPHYLLUMAQUATICUM ELL. MEDIDOS EN 21 DIAS

mS cm °C Disueltos ppbE
T1

jwjljjj
IE

-E1
Ti

ET

IE

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Objetivo 2: Determinar Ia adaptabilidad y tolerancia de| Myriophyllum

aquaticum (VeII.) a diferentes concentraciones de metales (Fe y Zn)

5.2.1. Experiencia 2: Resultados de la adaptabilidad y tolerancia de|

Myriophyllum aquaticum (VeII.) a distintas concentraciones de

Sulfato de Zinc y Sulfato de Hierro

A. Adaptabilidad del Myriophyllum aquaticum (VeII.) en el agua

simulada de Sulfato de Zinc

FIGURA N�0345. 4

ACONDICIONAMIENTO DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.) A

DIFERENTES CONCENTRACIONES DE SULFATO ZINC

' . I ..'

' / ' 1 . < �030Q�034�024�031~"�034:�254f

u -_ 5»-.1,» (W " i V L.�031 V

'7 w. " '2 " I "�030 J.,, . 3
�031 V__.;. 3 . �030;1.�031.> .. a '3'".

_ ._ ;.. ., r. ;_1'., 4 _e '

.:¢_' �030I�031 V S�030 �034 1�030 I

usa�030 .5:m,.d - .. __'*'.:<_J _ - "

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 5. 2

RESULTADOS ADAPTABILIDAD DEL MYRIOPHYLLUM AQUA TICUM

(VELL.) EXPUESTO A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE

' SULFATO DE ZINC

60

50

40

so ~ '

ZD :

10 V v _

0 .. .. M4. in
Iniclal Final lnicial Final lnicial Final

Altura (cm) Anillos (unidades) Brotes (unidades)

10 ppm 34 53.55 27 33 3 6

30 ppm 34 55.5 25 32 S 8

I 50 ppm 36 42 24 26 3 7

100 ppm 36.7 43.75 28 30 3 7

Fuente: Elaboracién propia
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B. Tolerancia de| Myriophyllum aquaticum (VeII.) en el agua

simulada de Sulfato de Zinc

TABLA N° 5. 10

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN LA TOLERANCIA

DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.) A UN MEDIO SIMULADO

CON 10 PPM DE CONCENTRACION DE SULFATO DE ZINC

ms/cm Disuelto m/L Disueltos - bE

Im}402

IEI

1&1

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N�0355. 11

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN LA TOLERANCIA

DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.) A UN MEDIO SIMULADO

CON 30 PPM DE CONCENTRACION DE _SULFATO DE ZINC

�030�031mS/cm Disuelto m/L Disueltos - b@
IE-IE1

lib�030
IE

IEI

Xi

11

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 5. 12

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN LA TOLERANCIA

DEL MYRIOPHYLLUM AQUA TICUM (VELL.) A UN MEDIO SIMULADO

CON 50 PPM DE CONCENTRACION DE SULFATO DE ZINC

p m8/cm Disuelto m/L Disueltos o b%

Ii}402
IEIEI

T!-if
IE

111
T

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N�0345. 13

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN LA TOLERANCIA

DEL MYRIOPHYLLUMAQUATICUM (VELL.) A UN MEDIO-SIMUL-ADO

CON 100 PPM DE CONCENTRACION DE SULFATO DE ZINC '

ms/cm Disuelto m/L Disueltos c b%
11

E

E

Zlljfi

:11

Fuente: Elaboracién propia
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> Anélisis de la Nonnalidad (Shapiro-Willk)

TABLA N�0355. 14

RESULTADOS DE P-VALUE DE LOS INDICADORES EN LAS

DIFERENTES CONCENTRACIONES DE SULFATO DE ZINC

°°"°*""=°'°" Ilililf}402i

°-09289 °-°°"�034�031

°-�030W93 °~�030°4°
Fuente: Elaboracibn Propia

La TABLA N° 5.14 muestra |as representaciones de los p�024valuepuntuales

que presentan normalidad (celdas de color Eerde) y otro grupo que no lo

presenta (celdas de color naranja).

103



1

A 5 5 2;
�030S 4.�031 v �034

E H
u�030; ' ,, E .._ .g._.. .. __

§ i

3 E Q
«n &
|.|.| I :1

E3: E1:

2%?
3 . . �0303

33: 2;
5%}  1
39:1 6
�030.�030�024�030=! a 6�031 E
23: 2

"3E§'§. . m . . 2 2 5
.; E ' Md (un/sw)M!Iwwu°3

DO

825%
�034"51 E 5
E}401d�030 49; ¢

$2�034 2 2
O

53;} «
a 5 .1. 3

25;!
83%; g . 3

{$�0243
MI
«AZ:

3�035!) .

2 1| % 2

g 2 §
3: 5! .�024m�024¢ lgé
o 94
S 2
n . Wm; �030 2 :-W ms; 2 §

Ll.



A. Adaptabilidad de| Myriophyllum aquaticum (VeII.) en el agua

simulada de Sulfato de Hierro

. GRAFICO N° 5. 6

RESULTADOS ADAPTABILIDAD DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM

(VELL.) EXPUESTO A DIFERENTES CONC_ENTRAC|ONES DE

.. . _ §�035L"�030.�030.T9_�030?!5__'i'."§'3f"!933 _ . _
so �024�024~�024-:~�024-�024-�024�024�024~�024�024-�024j�024�024�024�024�024�024�024�024�024~~»�030

so -�024;�024�024-:�024~~�024�024:�024�024~~�024�024�024�024�024~~�024

[ 40 -_ ..._.3_.3._.__3
30 _ . . ____.____ _ __.___�031.�030j___.._

20 < - » �024 - <�024�024-�024�024�024~j

1°  % L�034: �024 "MW"~ I . I1
0 Initial Final Initial Final |n=ici.;l Final

Altura (cm) Anillos (unidades) Brotes (unidades)

-100 ppm -3125 53.55 23 33 4 V 3

n soc ppm 30.5 24 23 3 4

I 500 ppm 35.25 53.3 25 3 2

- 1000ppm 37.75 33.75 29 28 "5 6

Fuente: Elaboracién propia N�024-
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B. Tolerancia de| Myriophyllum aquaticum (VeII.) en el agua

simulada de Sulfato de Hierro

' TABLA N�0305. 15

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN'tA TOLERANCIA �031

DEL MYRIOPHYLLUMAQUATICUM (VELL.) A UN MEDIO SIMULADO

CON 100 PPM DE CONCENTRACION DE SULFATO DE HIERRO

(mS/cm) (mg/L) Disueltos (ppb)E
IE

I@
El

EDT
11

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5. 16

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN LA TOLERANCIA

DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.) A UN MEDIO SIMULADO

CON 300 PPM DE CONCENTRACION DE SULFATO DE HIERRO

mS/cm m/L Disueltos cu

E11

IEH-I
IE5!

IEEII
E

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N�0345. 17

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN LA TOLERANCIA

DEL MYRIOPHYLLUM AQUA TICUM (VELL.) A UN MEDIO SIMULADO

CON 500 PPM DE CONCENTRACION DE SULFATO DE HIERRO

ms/cm Disuelto m/L Disueltos - bHI
1%

IE

 ji

iii

D}401j

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5. 18

RESULTADOS DE INDICADORES QUE MUESTRAN LA TOLERANCIA

DEL MYRIOPHYLLUM AQUA TICUM (VELL.) A UN MEDIO SIMULADO

CON 1000 PPM DE CONCENTRACION DE SULFATO DE HIERRO

ms/cm Disuelto m/L Disueltos - b%

J
I351!

I511�030!!!

ji

Fuente: Elaboracién propia
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> Analisis de la Norrnalidad (Shagiro-Willk)

TABLA N° 5. 19

RESULTADOS DE P-VALUE DE INDICADORES EN LAS DIFERENTES

CONCENTRACIONES DE SULFATO DE HIERRO

ZIEEIEIIEI

100ppm @ 0.03638 0.1934 0.8987 0.2337 0.02991

 0.04707 0.1759 0.2669 0.01449

600ppm @ 0.07113 0.1310 0.2258 0.04991

@
Fuente: Elaboracibn propia

La TABLA N�0345.19 muestra |as representaciones de los p-value puntuales

que presentan normalidad (celdas de color \Le@ y otro grupo que no lo

presenta (celdas de color naranja).
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C. Bioabsorcién de Zinc y Hierro por el Myriophyllum aquaticum

(VeII.)

GRAFICO N° 5. 10

CONCENTRACION DE Zn y Fe BIOACUMULADOS EN EL TEJIDO DEL

MYRIOPYLLUM ACUA TICUM AL FINALIZAR LA EXPERIENCIA 2

jq
�034°°°h I

/j -
2 �030�030°�030�031�030�031h I

a ""'�024�024
I �024�024

1ooo �031

o

1&1
E1

Metal Pesado

Fuente: Elaboracién propia

5.3. Objetivo 3: Determinar la dosis bptima de dilucién para el e}402uente

generado por pasivos ambientales mineros con el agua residual

doméstica.

5.3.1. Experiencia 3: Prueba de jarras entre agua residual urbana

(ARU) y e}402uentegenerado por pasivos ambientales mineros

(EGPAM)

A. Caracteristicas del agua residual (ARU) y efluente generado de pasivos

ambientales mineros (EGPAM)

El e}402uentegenerado por pasivos ambientales mineros presenta una

concentracién de metales pesados (GRAFICO N�0315.11 y N° 5.12 mostrado

en Anexos), a continuacién se presenta una serie de datos tomados en la

Prueba de Jarras.
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B. Prueba de Jarras

En la experiencia de prueba de jarras, la turbidez es el indicador adecuado

para comparar a distintas velocidades, |as 4 concentraciones de mezcla, Ia

turbidez inicial de agua acida generada por pasivo ambiental, mineros

(EGPAM), y el agua residual urbana (ARU) se muestra en el GRAFICO N°

5.13.

GRAFICO N�0305. 13

TURBIDEZ INICIAL DEL EFLUENTE GENERADO POR PASIVOS

AMBIENTALES MINEROS (EGPAM) Y AGUA RESIDUAL URBANA

_ (ARU) 7

I so !

I I 70
I 70 I -

I I -
I

I so I
I I
,5 so I

I P -

I E I
I 5 40 I
2

5 I5 30

I I
I 20

I 10 6.07

I

i ° I
! EGPAM ARU

Turbidez inicial de las aguas residual, EGPAM (E}402uenlegenerado por pasivos

: ambientaies mineros) , ARU (Agua residual Urbana) .Turbidez (n=3)

i 7 a__T_*_.,a �034aw, .
Fuente: Elaboracién propia
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Realizadas las pruebas de jarra a distintas velocidades (42, 100, 143 RPM),

|as concentraciones de mezcla variaron de la siguiente manera:

- C1 (1v de ARU /4v de EGPAM)

- C2 (2v de ARU / 3v de EGPAM) .

0 C3 (3v de ARU I 2v de EGPAM)

o C» (4v de ARU/1v de EGPAM)

El (GRAFICO N�0355.14) muestra el componamiento del agua mezclada, con

10 minutos de reposo, Ia turbidez de las concentraciones C1 y C4 en las 3

velocidades es signi}401cativamentemenor viéndose una precipitacién

instanténea de la mezcla, todo el material particulado sedi_menta de un_ color -

amarillo-naranja, por el contrario Ia turbidez de C2 y C3 es alta y presenta

material en suspensién.

Entre |as concentraciones C1 Y C4 Ia concentracién C1 a 42 rpm de

velocidad presenta la menor turbidez.

GRAFICO N° 5. 14

COMPARACION DE LA TURBIDEZ (NTU) DE LOS RESULTADOS DE

LA PRUEBA DE JARRAS

300 - _

250

200

5�030
|-

E.

3*, 150
2
-g Q n 143 RPM

" 100 3% 1 u 100 RPM

1 I42 RPM

so '

O r " �034*3 I _' ~

c1 (1/4) c2 (2/3) c3 (3/2) c4 (4/1)

Prueba de jarras (PJ) a las barras muestran Ia comparacibn relacionada, se

considero un tiempo de sedimentacién de 8-10 min. con una muestta repetitiva

de Turbidez (n=3).

Fuente: Elaboracién propia
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La experiencia de la prueba de jarra no fue muy concluyente respecto a la

sedimentacién del material en suspension y tampoco sobre otros

indicadores del agua (pH, Temperatura, conductividad, etc.) (FIGURA N°

5.5).

El material de suspensién C2. C3 sedimenté en un 1 dia. mientras que la

sedimentacién de C1 se llevé a cabo solo en horas, por otro lado Ia

sedimentacién de C4 fue en minutos, esto después de la prueba de jarras.

FIGURA N�0345. 5

PRUEBA DE JARRAS EN EL LABORATORIO

�030.s ~ - **' 2 .+�024r�024�024~~
_ was�030:A: At�030. 3,9�030 61;

2- �024J_ �030ug 7

E �030*"'' =lax,__ h-» '* . I,

'7�031" ,'L * .~~ �030 5. -.:.�031.r31"4 I 1 _ .

' jii�030.4: . ,- �0304\

E p�030_ _ I, \._ ,_ '

'« �031g» �030
....-1'? f ii. ' . " L7 �030.',,"Q; �030fl

Fuente: Elaboracién propia

C. Post Prueba de Jarras

Luego de realizar Ia prueba de jarra se realizé un seguimiento a los

indicadotes (pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Sélidos Totales y

Turbidez). Los resultados se representan con un anélisis estadistico

Univariado (Ver Capitulo lV�024I'tem4.6, Metodologia), con un periodo de

muestra de 2 semanas. Los resultados invariados se presentan a

continuacién:
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TABLA N° 5. 20

RESULTADOS DE INDICADORES DE LA PRUEBA DE JARRAS

MEDIDOS A 13 DIAS EN LA RELACION DE 1/4 (ARUIEGPAM)

pH Conductividad Sélidos Totales Turbidez

(m8/cm) (mg/L) Disueltos (ppb) (NTU)

BE

Em!

IE

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 5. 21

RESULTADOS DE INDICADORES DE LA PRUEBA DE JARRAS

MEDIDOS A 13 DiAS EN LA RELACION DE 2/3 (ARU/EGPAM)

Conductividad 8:23:33 Sélidos Totales Turbidez

(ms/cm) (mg/L) Disueltos (ppb) (NTU)

TEE�030

}401}401

EIZEEI
E

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N�0355. 22

RESULTADOS DE INDICADORES DE LA PRUEBA DE JARRAS

MEDIDOS A 13 DIAS EN LA RELACION DE 3/2 (ARUIEGPAM)

Relacién de Volumen de ARU [Volumen de EGPAM = 3/2

Conductividad 8:321: Sélidos Totales Turbidez

(ms/cm) (mg/L) Disueltos (ppb) (NTU)

E@

E

Fuente: Elaboracio'n propia

' TABLA N° 5. 23

RESULTADOS DE INDICADORES DE LA PRUEBA DE JARRAS

MEDIDOS A 13 DiAS EN LA RELACION DE 4/1 (ARU/EGPAM)

Relacién de Volumen de ARU /Volumen de EGPAM = 4/1

pH Conductividad gggz}401)Sélidos Totales Turbidez

(mslcm) (mg/L) Disueltos (ppb) (NTU)

@
E

J
IE

1%

Fuente: Elaboracién propia
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I GRAFICO N° 5. 15

CARACTERIZACION DE Fe (ppm) EN LAS DIFERENTES MEZCLAS

DE ARUIEGPAM

200 - :

180

160 °\.\ �030HT R=- 0.974

140 �030�024,__K

�030E120 ,

g 100

3 80 �030

so �035" - \

40 �034, _>

20 �030 _

o \\�030�024�024�024

1/4 2/3 3/2 4/1

Diluciones (Volumen de ARU / Volumen de EGPAM)

Fuente: Elaboracién propia

- GRAFICO N�0305. 16

CARACTERIZACION DE Zn (ppm) EN LAS DIFERENTES MEZCLAS

DE ARUIEGPAM

18

1�030 �030 R�030=0.9992
14 " ~ .

A 12 V.

E 10 "
3

8
1: ' �030<
N 5 �031~-.__ _ V

4

2

0

1/4 2/3 3/2 4/1

Diluciones (Volumen de ARU / Volumen de EGPAM)

Fuente: Elaboracién propia
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5.4. Objetlvo 4: Dise}401arun sistema de tratamiento a flujo continuo para el

e}402uentegenerado por pasivos ambientales mezclado con el agua

residual doméstica a escala laboratorio.

5.4.1. Experiencia 4: Celdas de contacto y }402ujocontinuo: Sistema de

tratamiento continuo sedimentador dinémico y biofloculador de

contacto de laboratorio

A. Prueba hidréulica de| Sistema de tratamiento continuo

Luego de instalado el sistema (ver Capitulo IV, Metodologia, Dise}401odel

sistema de tratamiento), se requirié hacer una prueba hidréulica para que

en el funcionamiento no presente algun inconveniente o fuga. Esta prueba

tomé en cuenta varios ajustes técnicos para el biofloculador de contacto y

de| sedimentador dinémico. (DIAGRAMA N° 4.1) Ver Apéndice.

B. Caracterizacién del efluente generado gor Qasivo ambiental y el agua

residual urbana

Antes de comenzar el arranque del sistema se caracterizé e_| e}402u_ente

generado por pasivo ambiental, y también se caracterizé el agua residual

doméstica, ambas caracterizaciones se presentan en las siguientes tablas:

TABLA N° 5. 24

CARACTERIZACION DE PARAMETROS Flslco-Quimlcos

PRESENTES EN EL EGPAM

WEI

j <m9/'>
Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5. 25

CARACTERIZACION DE LA CONCENTRACION DE METALES

PESADDS PRESENTES EN EL EGPAM_

IIEI

-

IEE

Zj
Fuente: Elaboracién propia

TABLA N�0315. 26

CARACTERIZACION DE PARAMETROS FISICO-QUiMlCOS

PRESENTES EN EL ARU

Tlm!
Halli!!!

Fuente: Elaboracién propia

C. Puesta en marcha del Sistema de Tratamiento Continuo

La puesta en marcha del sistema comenzé desde Ia apertura de las

vélvulas de los recipientes que contienen el ARU y el EGPAM�030Se aforaron

ambos caudales de acuerdo a la relacién mas e}401cientedeterminada en la

experiencia 3. La relacién de Caudales para esta experiencia fue de 4/1

122



volumen de ARU sobre volumen de EGPAM, por lo que los caudales

establecidos fueron:

> Caudyal de Agua residual urbana: 0.6 ml/s

> Caudal del E}402uentegenerado por pasivo ambiental: 1.5 ml/s

La puesta en marcha del sistema se realizo el 17 de setiembre. durante los

primeros dias de evaluacién del sistema. se realizé un seguimiento al

bio}402oculadorde contacto, resultando Io siguiente:

GRAFICO N° 5. 17

RESULTADOS DE LA ESTABILIZACION DEL BIOFLOCULADOR DE

CONTACTO A L05 5 DIAS DE PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

CONTINUO
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12 -4 �024-�024�024�024�024�024�024~�024�024�024-�024---~�024�024-�024�024

�030 10 �024�024�024�024�024�024�024�024�024j�024

Q a �024�024-�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024=cod (mS/cm)

�030 6 �024j�024.�024�024�024�024�024�024.�024�0247�02400 (mg/L)

§ 4 .�024-- pH (und. pH)

1 23:�031E�024�024�024-�024.�030Turbide1(NTU)

E o '

{ inter 1 inter 9 inter15

! Puntos de toma de muestras en el Bio}402oculadorde contacto

L __ __._ ___. ._.___ __.___ v.____ .,___ W�030._ V _, ... ._ ,___._

Fuente: Elaboracién propia

Después se tomaron datos de los parémetros pH y turbidez de todo el sistema, desde la

zona 1 hasta la 3 del sedimentador sinérgico, y todas las intersecciones presentes en el

biofloculador de contacto.
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GRAFICO N° 5. 18

RESULTADOS DE LA ESTABILIZACION DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO CONTINUO A LOS 15 DIAS DE PUESTA EN MARCHA
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9°? ¢°°;Ko~°�031~.\¢~°�030w-\«~�034°�031-\e~°�030°.\o~°�030(°As;-$9-3%-s¢:§¢'>":+*%*?e'*¢

-�024-pH~-�024Turbiedad

Fuente: Elaboracién propia

> Fallo del sistema

Luego de la altima toma de muestra el sistema tubo un colapso, el agua

residual urbana de entrada tuvo unas caracteristicas negras el cual

contaminé todo el sistema haciendo retomar Ia experiencia.

D. Comgortamiento de la Turbidez, QH, Conductividad Eléctrica 1 STD en

el Sistema de tratamiento Qor fitorremediacién acuética

El anélisis de los indicadores en el agua tratada agua se Ilevé a cabo en

intervalos de 7 dias.
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GRAFICO N° 5. 19

RESULTADOS DE LA TURBIDEZ Y DEL pH EN EL SISTEMA DE
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- GRAFICO N° 5. 20

RESULTADOS DE LA TURBIDEZ Y DEL pH EN EL SISTEMA DE
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Fuente: Elaboracién propia

5.5. Objetivo 5: Cuantificar el porcentaje de remocién de contaminantes

de los efluentes trat_ados en el sistema de tratamiento a flujo continue
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TABLA N�0355. 27

PORCENTAJE DE REMOCION DE CONTAMINANTES PRESENTES EN

LA M_EZCLA SINERGICA POR EL TRATAMIENTO DE ~

. FITORREMEDIACION ACUATICA , i

salida %Remocién °/c

Entrada de| . Salida del Salida Remocién

Parémem) sistema se:::;en.t::°r sistema sedimentador Salida de|

rm dina'mico Sistema

IKE
Eijj

Totales NMP/100ml NMP/100ml �030 °

Fuente: Elaboracién Propia

A, Remocién de| DQO1 en el Sistema de Tratamiento de }401torremediacién

acué}401ca

. GRAFICO N° 5. 21

COMPARACION DE LA VARIACION DE DQOT (mg/L) CON EL LMP

(SECTOR VIVIENDA) Y EL ECA-CALIDAD DE AGUA EN LAS

DISTINTAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE FITORREMEDIACION

ACUATICA
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Fueme: Elaboracién propia
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B. Variacién de Nitratos en el Sistema de Tratamiento mr Fitorremediacién

acuética

' GRAFICO N�0315. 22
COMPARACION DE LA VARIACIDN DEL N-N03 (mg/L) Y EL EGA-

CALIDAD DE AGUA EN LAS DISTINTAS ETAPAS DE TRATAMIENTO

N DE FITORREMEDIACION ACUATICA
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Fuente: Elaboracién propia
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C. Remocién de Fosfatos en el Sistema de Tratamiento Q0!�031

Fitorremediacién acuética

GRAFICO N° 5. 23

COMPARACION DE LA VARIACION DEL P04�030(mg/L) Y EL EGA-

CALIDAD DE AGUA EN LAS DISTINTAS ETAPAS DE TRATAMIENTO
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4
Fuente: Elaboracién propia
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D. Remocién de Coiiformes Termotolerantes en el Sistema de Tratamientow

QOI�031Fitorremediacién acuética ~ ~- _ , ,

GRAFICO N° 5. 24

COMPARACION DE LA VARIACION DE COLIFORMES TOTALES

(NMPI100 ml) Y EL ECA-CALIDAD DE AGUA EN LAS DISTINTAS

ETAPAS DE TRATAMIENTO DE FITORREMEDIACION ACUATICA
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Fuente: Eiaboracién propia
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E. Remocién de Zinc Y Fe en el Sistema de Tratamiento por

 _ _ _ _ _ .

V A GRAFICO N° 5. 25
VARIACION DEL ZINC (mg/L) EN LAS DIFERENTES ETAPAS EL

SISTEMA DE TRATAMIENTO POR FITORREMEDIACION ACUATICA
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N�0355. 26

REMOCION DEL FE (mg/L) EN LAS D|FERENTES_ET§PAS EL

SISTEMA DE TRATAMIENTO POR FITORREMEDIACION ACUATICA
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Fuente: Elaboracién propia

5.6. Objetivo 6: Determinar Ia }401toacumulaciénde metales pesados por el

Myriophyllum aquaticum (VeII.) en el sistema de tratamiento a flujo

continuo.

> Resultados de la bioacumulacién de Fe y Zn por el Myriophyllum

aquaticum (VeII.)

La cuantificacién de los metales (TABLA N�0345.36) en la planta se llevd a

cabo por lotes, por lo que para la toma de muestra se hicieron en 2 Iotes de

plantas.

TABLA N° 5. 36

RESULTADOS DE BIOACUMULACION DE Fe Y Zn EN EL

MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.) PRESENTE EN LOS 2 LOTES

Fe (ppm) 12:52:51
Cantidad de Planta Lote 1
Cantidad de Planta Lote 2 6393

Fuente: Elaboracién Propia
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GRAFICO N�0345. 25

RESULTADOS DE BIOACUMULACION DE Fe Y Zn EN EL

�031V�031X�0313LQ�031,�031t!Yl-E�254{�031?AF!!:�0316I�031§�030i�031!uY�030E'r!-:1'.�031!1E$_!5_NTE"?! !.-._�030__�031$?L�030.-T�031IE§0 ' '
[ 9,000 ppm {�024�024�024�024.�024».�024�024-�024�024«�024�024�024~�024�024�024�024�024�024�024�024�024-�024�024�024�024�024�024�024�024�024}

§ 5000 ppm �024�024�024�024�024�024�024-~�024�024e�024~�024�024�024~�024-»-�024~�024�024�024�024~�024�024~

$7,000 ppm '�024-�024-*4-�024~�024�024�024�024�024�024-�024j~-�024~�024:53�024�024�024�024�024--�024-�024�024�024�024�024

g 6,000 ppm ~�024�024�024�024-v�024�024-�024�024-�024~�024~�024�024�024~�024-E-�024Ej-

E 5,000 ppm -�024-�024-�024�024-�024�024�024~�024�024~�024�024�024�024�024�024�024~�024~-

�030§4,000 ppm --�024�024-�024�024�024�024�024~�024~�024�024�024�024�024-�024�024-�024�024?~�024A�024�024~�024�024�024

E 3,000 ppm --�024�024~29�024�024�024�024-�024�024�024-�024�024�024-�024:-�024

E 2,000 ppm _ �024~�024-�024-1-�024~�024�024-�024�024�024�024�024~=�024-v�024�024-�024-~�024�024

§ 1,000 ppm �024�024'�024-�024-5:1�024-�024-«�024�024�024�024�024�024�024-458�024�024�024-�024-

0 ppm ___ _EJ.____ _I::i:1_.__

Cantidad de Plantas en Lote 1 Cantidad de Plantas en Lote 2

Titulo de| eje
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-

> Factor de Bioacumulacién (FBA) _

Se realizé el calculo segun el Capitulo IV-Metodologia, y utilizando la

siguiente ecuacién:

_ TABLA N�0305. 29

BIOACUMULACION TOTAL TDE Fe Y Zn EN EL MYRIOPHYLLUM

- AQUATICUM (VELL.)

IEEEEI Zn (ppm)
Concentracién de metales en la parte foliar

(estolén. brotes) del Myriophyllum aquaticum 9047 1099

(Veil.)

Fuente: Elaboracidn Propia

_ Cantidad de Zn absorbida por el Mnquaticum (ppm)

FBA (Zn) Cantidad de concentrncién en la variacién Zn en el biaflaculadaf (ppm)

_1099 (ppm)

K FBA (Zn) E37(Wm)

FBA (zn)=123.9
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FBA _ Can mind dz Fe absorbida por el Mnquaticum (ppm)

(Fe) Cantidad de concentracién en la uariacién Fe en el biofloculador (ppm)

9047 (ppm)

FBA F =�024�024�024
. ( B) 16.61 (ppm)

FBA (Fe)=54-4.7

Se puede notar una alta absorcién de Fe y Zn en el Myriophyllum aquaticum

(Ve/I.), su bioacumulacién también se presenta de una manera muy

incrementada.
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CAPiTULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

Para Ia contrastacién de la Hipétesis �034Eltratamiento de efluentes generados

por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc-Cajamarca diluidos con

agua residual doméstica, usando la fitorremediacién acuatica con

Myriophyllum aquaticum (VeII.) reducira�031considerablemente Ia

concentracién de metales Fe y Zn" se contrastaron Ios resultados obtenidos

en la experiencia 4, siendo la experiencia de laboratorio mas representativa

puesto que los resultados de las demas experiencias sirvieron como

resultados base para el desarrollo de esta misma.

Se utilizé el procedimiento Estadistico �034Pruebade Hipétesis�035.con un nivel

de significancia de 1%, el mismo que se ejecuté en cinco pasos y,

}401nalmentese realizé una comprobacién a través de| procedimiento de

intervalos de con}401anza,esta contrastacién se efectué para cada indicador

de la variable dependiente (Y), siendo en este caso la media muestral

equivalente al Limite Maximo Permisible (LMP) para descargas de

efluentes mineros de| D.S. 010-2010/MINAM y con ciertos parametros del

ECA de Calidad de Agua D.S. N° O15-2015-MINAM-Categoria1-A2, del

indicador y la variable interviniente, (Z), equivalente al D.S. 003-

2010/MINAM Limite Maximo Permisible (LMP) para efluentes de la planta

de tratamiento de aguas residua|es domésticas o municipales.

6.1.1. Concentracién de Fe

Siguiendo el procedimiento estadistico de prueba de hipétesis para

investigar si el indicador Fe, cuyo valor del ECA D.S. N° 015-2015-MINAM-

Categoria1-A2 de la variable dependiente es 1 mg/L, Concentracién de

componentes fisicos quimicos.

La hipétesis nula es �034Lamedia poblacional es menor o igual a 1 mg de

FeIL". La hipétesis alternativa es �034Lamedia mayor de 1 mg de Fe/L", las

dos hipétesis se expresan como sigue:
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Ho: us 1 mg de Fe/L

H1: p>1 mg de Fe/L

Es una prueba de contraste directo entre los valores de siguiente gré}401co:

GRAFICO N° 6. 1

COMPARACION DE VALORES DE Fe (ppm)
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Salida de| Sistema de tratamiento ECA D.S. N�031O.15-2015/MlNAM-

por Fitorremediacién Categoria 1-A2

Fuente: Elaboracién propia

Por consiguiente, la regla de decisién es: Rechazar la hipétesis nula y

Aceptar Ia hipétesis alternativa,

En el gréfico de contraste se muestra que el va|or de| Fe en el e}402uentees

mayor que el ECA-Calidad de agua que corresponde al valor medio del

indicador, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta Ia hipétesis

alternativa. Se concluye que la hipétesis para este indicador no se ha

demostrado, contrastando esta con el resultado.
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6.1.2. Concentracién de Zn

Siguiendo el procedimiento estadistico de prueba de hipétesis para,

investigar si el indicador Zn, cuyo va|or de| LMP D.S. 010-2010/MINAM de

la variable dependiente es 1.5 mg/L, Concentracién de componentes fisicos

quimicos.

La hipétesis nula es �034Lamedia poblacional es menor o igual a1 mg de Fe/L".

La hipétesis alternativa es �034Lamedia mayor de 1.5 mg de Zn/L", |as dos

hipétesis se expresan como sigue:

Ho: us 1.5 mg de Zn/L

H1: p>1.5 mg de Zn/L

Es una prueba de contraste directo entre los valores de siguiente gré}401co:

GRAFICO N° 6. 2

COMPARACION DE VALORES DE Zn (ppm)
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Salida del Sistema de tratamiento LMP D.S. N�0310.10-2010/MINAM

por Fitorremediacion

Fuente: Elaboracién propia

Por consiguiente, Ia regla de decision es: Rechazar la hipétesis nula y

Aceptar la hipétesis alternativa.

En el gré}401code contraste se muestra que el va|or del Zn en el e}402uentees

mayor que el LMP-E}402uentesMineros que corresponde al valor medio del

indicador, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis
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alternativa. Se concluye que la hipétesis para este indicador no se ha

demostrado, contrastando esta con el resultado.

6.1.3. Concentracién de DQO1

Siguiendo el procedimiento estadistico de prueba de hipétesis para

investigar si el indicador DQOT, cuyo va|or de| LMP D.S. 003-2010/MINAM

de la variable interviniente es 200 mg/L, Concentracién de componentes

fisicos quimicos.

La hipétesis nula es �034Lamedia poblacional es menor o igual a 200 mg de

DQOT/L". La hipétesis alternativa es �034Lamedia mayor de 200 mg de

DQOT/L", las dos hipétesis se expresan como sigue:

Ho: ps 1.5 mg de Zn/L

H1: u>1.5 mg de Zn/L

Es una prueba de contraste directo entre los valores de siguiente gré}401co:

GRAFICO N° 6. 3

COMPARACION DE VALORES DE DQO1-(mg/L)
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Fuente: Elaboracién propia

Por consiguiente, la regla de decision es: Rechazar la hipétesis nuia y

Aceptar la hipétesis alternativa.
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En el gréfico de contraste se muestra que el va|or de| DQOT en el e}402uente

es menor que el LMP-E}402uentesPTAR que corresponde al va|or medio de!

indicador, por lo tanto se Acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipétesis

alternativa. Se concluye que se ha demostrado. Ia hipétesis para este

indicador, contrastando esta con el resultado.

6.1.4. Concentracién de Nitrato

Siguiendo el procedimiento estadistico de prueba de hipétesis para

investigar si el indicador N-N03, cuyo va|or de| ECA D.S. N° 0.15-

2015/MINAM-Categoria1-A2 de la variable interviniente es 50 mg/L,

Concentracién de componentes fisicos quimicos.

La hipétesis nula es �034Lamedia poblacional es menor o igual a 50 mg de N-

N03/L�035.La hipétesis alternativa es �034Lamedia mayor de 50 mg de N-N03/L",

|as dos hipétesis se expresan como sigue:

Ho: us 50 mg de N-N03/L

H1: u>50 mg de N-N03/L

Es una prueba de contraste directo entre los valores de siguiente gré}401co:

GRAFICO N�0356. 4

COMPARACION DE VALORES DE NITRATO (mg/L)
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Fuente: Elaboracién propia
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Por consiguiente, la regla de decisién es: Rechazar Ia hipétesis nula y

Aceptar la hipétesis alternativa.

En el gré}401code contraste se muestra que el valor de| N-NO3 en el efluente

es menor que el ECA D.S N° 0.15-2015/MINAM-Categoria1-A2 que

corresponde al valor medio del indicador, por lo tanto se Acepta Ia hipétesis

nula y se rechaza la hipétesis alternativa. Se concluye que se ha

demostrado la hipétesis para este indicador, contrastando esta con el

resultado.

6.1.5. Concentracién de Fosfato

Siguiendo el procedimiento estadistico de prueba de hipétesis para

investigar si el indicador PO4�0303,cuyo va|or del ECA D.S. N�0300.15-

2015/M|NAM�024Categoria1-A2de la variable interviniente es 0.15 mg de P04�030

3/L, Concentracién de componentes fisicos quimicos.

La hipétesis nula es �034Lamedia poblacional es menor o igual a 0.15 mg de

PO44�031/L".La hipétesis alternativa es �034Lamedia mayor de 0.15 mg de P04�031

3/L", |as dos hipétesis se expresan como sigue:

Ho: ps 0.15 mg de PO44/L

H1: p>0.15 mg de P04�034/L

Es una prueba de contraste directo entre los valores de siguiente grafico:
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_ GRAFICO N° 6. 5

COMPARACION DE VALORES DE FOSFATO (mg/L)
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Fuente: Elaboracibn propia

Por consiguiente, Ia regla de decisién es: Rechazar Ia hipétesis nula y

Aceptar Ia hipétesis alternativa.

En el gré}401code contraste se muestra que el va|or de| PO4'3en el e}402uente

es mayor que el ECA D.S N° 0.15-2015/MINAM-Categoria1-A2 que

corresponde al va|or medio del indicador, por lo tanto se rechaza la

hipétesis nula y se Acepta Ia hipétesis alternativa. Se concluye que No se

ha demostrado la hipétesis para este indicador, contrastando esta con el

resultado.

6.1.6. Cantidad de Coliformes Totales

Siguiendo el procedimiento estadistico de prueba de hipétesis para

investigar si el indicador Coliformes Totales, cuyo va|or de| ECA D.S. N�034

0.15-2015/MINAM-Categoria1-A1 de la variable interviniente es 50

NMP/100 ml, Concentracién de componentes fisicos quimicos.

La hipétesis nula es �034Lamedia poblacional es menor o igual a 50 NMP/100

ml. La hipétesis alternativa es �034Lamedia mayor de 0.15 mg de PO63/L�035,las

dos hipétesis se expresan como sigue:

Ho: us 50 NMPI100 ml

H1: p>50 NMP/100 ml
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Es una prueba de contraste directo entre los valores de siguiente gréfico:

GRAFICO N�0316. 6 * " * ' "

COMPARACIONDE VALORES DE COLIFORMES TOTALES (NMPl100

ml)
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E}402uentedel sistema de tratamiento categoria I-A1/ECA-Calidad de agua

por Fitorremediacion Acuétcia

Fuente: Elaboracién propia

Por consiguiente, la regla de decisién es: Rechazar Ia hipétesis nula y

Aceptar Ia hipétesis alternativa.

En el gré}401code contraste se muestra que el valor de Coliformes Totales en

el e}402uentees menor que el ECA D.S N�0340.15-2015/MINAM-Categoria1-A1

que corresponde al valor medio del indicador, por lo tanto se Acepta Ia

hipétesis nula y se rechaza Ia hipétesis alternativa. Se concluye que se ha '

demostrado Ia hipétesis para este indicador, contrastando esta con el

resultado. .

6.1.7. Contrastacién del pH

La contrastacién se efectué utilizando el procedimiento estadistico de

prueba de hipétesis, para investigar si el indicador pH cumple el valor en

el ECA D.S N° 0.15-2015/MlNAM�024Categoria1-A1,esta contrastacién de

explica de una manera secuencial.

o La hipétesis nula es "La media poblacional es 6.5 Uni. de pH. La

hipétesis alternativa es �034Lamedia es diferente de 6.5 Uni. de pH'' 0 �034La

media no es 10 ", las dos hipétesis se expresan como sigue:
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Ho: [1 = 6.5

H1: p < 6.5

Esta es una prueba de una cola debido a que la hipétesis alternativa

establece una direccién que la media es menor que 6.5.

- Aplicando un nive| de significancia de 001, esto es 0, la probabilidad

de cometer un error de tipo I, (rechazar la hipétesis verdadera).

a El estadistico de prueba para una media es t de una muestra, para

comparar la muestra con un objetivo. cuya férmula de calculo es la

siguiente:

Dénde: X: es la media muestral.

p: Media pob|aciona|,

0: Desviacién estandar de la poblacién,

n: Numero en la muestra.

- La regla de decisién se formulé hallando el valor critico de t, utilizando el

paquete estadistico MINITAB v.7.Por consiguiente, Ia regla de decisién es:

rechazar la hipétesis nula y aceptar Ia hipétesis alternativa (que establece

que la media poblacional es menor que 6.5), si el va|or de significancia de

p es menor a 0.01. En caso contrario, no se rechaza Ia hipétesis nula si p

es mayor a 0.01. En el siguiente cuadro se muestra el Resumen de la

prueba de hipétesis para la muestra de pH.
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GRAFICO N�0346. 1

PRUEBA T PARA LA MEDIA DE pH

Prueba I de lmueslra para la media de PH
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Este cuad ro resumen se concluye que el pH de la experiencia 4 es menor

al ECA�024Ca|idadde agua con una seguridad de 99%, no cumpliéndola

normativa.

6.1.8. Contrastacién de la Turbidez

La contrastacién se efectué utilizando el procedimiento estadistico de

prueba de hipétesis, para investigar si el indicador Turbidez (NTU) cumple

el va|or en el ECA D.S N° 0.15-2015/MINAM-Categoria1-A1, esta

contrastacién de explica de una manera secuencial.

o La hipétesis nula es �034Lamedia es mayor o igual de 5 (NTU) de

Tutbidez". La hipétesis alternativa es 0 �034Lamedia es menor que 5 (NTU)

", |as dos hipétesis se expresan como sigue:
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Ho: p 2 5

H1: p < 5

Esta es una prueba de dos colas debido a que la hipétesis alternativa

establece dos direcciones que la media es mayor o igual y menor que

5.

o Aplicando un nive| de significancia de 0.01, esto es 0:, la probabilidad

de cometer un error de tipo I, (rechazar la hipétesis verdadera).

a El estadistico de prueba para una media es t de una muestra, para

comparar la muestra con un objetivo, cuya férmula de calculo es la

siguiente:

Dénde: X: es la media muestral,

p: Media poblacional,

0: Desviacién estandar de la poblacién,

n: Numero en la muestra.

- La regia de decisién se formulé hallando el va|or critico de 1, utilizando el

paquete estadistico MINITAB v.7.Por consiguiente, la regla de decisién es:

rechazar Ia hipétesis nula y aceptar la hipétesis alternativa (que establece

que la media poblacional es menor que 5), si el va|or de significancia de p

es menor a 0.01. En caso contrario, no se rechaza la hipétesis nula si p es

mayor a 0.01. En el siguiente cuadro se muestra el resumen de la prueba

de hipétesis para la muestra de 5.
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GRAFICO N° 6. 8

PRUEBA T PARA LA MEDIA DE TURBIDEZ

Pmebat de lmueslra para la media de Turbidez

Informe de resumen
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Fuente: Elaboracién propia

Este cuadro resumen se concluye que la Turbidez de la experiencia 4 es

menor al ECA-Calidad de agua con una seguridad de 99%. cumpliendo Ia

normativa.

6.1.9. Contrastacién de la Conductividad

La contrastacién se efectué utilizando el procedimiento estadistico de

prueba de hipétesis, para investigar si el indicador Conductividad (uS/cm)

cumple el valor en el ECA D.S N�0340.15-2015/MINAM-Categoria1-A1, esta

contrastacién de explica de una manera secuencial.

0 La hipétesis nula es �034Lamedia es mayor o igual de 1500 (us/cm) de

Conductividad�035.La hipétesis alternativa es �0341500(uS/cm) de

Conductividad ", las dos hipétesis se expresan como sigue:
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Ho: [.1 2 5

H1: u < 5

Esta es una prueba de dos colas debido a que la hipétesis alternativa

establece dos direcciones que la media es mayor o igual y menor que

5.

- Aplicando un nivel de significancia de 0.01, esto es er, la probabilidad

de cometer un error de tipo I, (rechazar la hipétesis verdadera).

- El estadistico de prueba para una media es t de una muestra, para

comparar Ia muestra con un objetivo, cuya férmula de calculo es la

siguiente: _

Dénde: X: es la media muestral,

p: Media poblacional,

0: Desviacién esténdar de la poblacién,

n: Numero en la muestra.

- La regla de decisién se formulé hallando el va|or critico de t, utilizando el

paquete estadistico MINITAB v.7.Por consiguiente, la regla de decisién es:

rechazar Ia hipétesis nula y aceptar la hipétesis alternativa (que establece

que la media poblacional es menor que 1500 (uS/cm)), si el va|or de

significancia de p es menor a 0.01. En caso contrario, no se rechaza la

hipétesis nula si p es mayor a 0.01. En el siguiente cuadro se muestra el

resumen de la prueba de hipétesis para la muestra de 1500 (uS/cm).
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GRAFICO N" 6. 9

PRUEBA T PARA LA MEDIA DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
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Este cuadro resumen se concluye que la Conductividad de la experiencia 4

es menor al ECA-Calidad de agua con una seguridad de 99%, cumpliendo

la normativa.

6.1.10. Contrastacién de los STD

La contrastacién se efectué utilizando el procedimiento estadistico de

prueba de hipétesis, para investigar si el indicador STD (ppt) cumple el va|or

en el ECA D.S N° 0.15-2015/MINAM-Categoria1-A1, esta contrastacién de

explica de una manera secuencial.

0 La hipétesis nula es �034Lamedia es mayor o igual de 1000 (ppt) de STD".

La hipétesis alternativa es �0341000(ppt) de STD Conductividad �035,|as dos

hipétesis se expresan como sigue:

Ho: u 2 1000

H1: u < 1000
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Esta es una prueba de dos colas debido a que la hipétesis alternativa

establece dos direcciones que la media es mayor o igual y menor que

5.

o Aplicando un nive| de significancia de 0.01, esto es (1, la probabilidad

de cometer un error de tipo I, (rechazar Ia hipétesis verdadera).

- El estadistico de prueba para una media es t de una muestra, para

comparar Ia muestra con un objetivo, cuya férmula de ca'|culo es la

siguiente:

Dénde: X: es la media muestral,

p: Media poblacional,

0: Desviacién esténdar de la poblacién,

n: N}402meroen la muestra.

a La regla de decisién se formulé hallando el va|or critico de t, utilizando el

paquete estadistico MINITAB v.17.Por consiguiente, la regla de decisién

es: rechazar Ia hipétesis nula y aceptar Ia hipétesis alternativa (que

establece que la media poblacional es menor que 1000 (ppt) de STD, si

el va|or de significancia de p es menor a 0.01. En caso contrario, no se

rechaza Ia hipétesis nula si p es mayor a 0.01. En el siguiente cuadro se

muestra el resumen de la prueba de hipétesis para la muestra de 1000

(ppt) de STD.

Este cuadro resumen se concluye que el STD de la experiencia 4 no existe

su}401cienteevidencia para concluir que la media es menor al ECA-Calidad

de agua con una seguridad de 99%, no cumpliendo la normativa.
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6.2. Contrastacién de resultados con otros estudios similares

La composicién quimica del agua utilizada para la ultima experiencia fue de

caracteristica écida, con una demanda quimica de oxigeno de (314 mg

DQOT/L) moderadamente alta. Todos los parémetros se mantuvieron

dentro del mismo rango en el biofloculador de contacto con la planta

(Turbidez (<3NTU). Temperatura (18-22°C), conductividad <2mS/cm)

excepto la concentracién de metales pesados que empezé a variar. El

ana'lisis de la concentracién de metales en el tiempo de contacto sugirié

una disminucién de estas concentraciones en 20 dias, sin presentar

ninguna fitotoxicidad presente en el M. aquiaticum. La acumulacion de

metales pesados por el M. aquaticum en la presente investigacién fue alta.

Otros estudios presentan plantas acuéticas con gran potencial de

acumulacién de metales pesados como la E. crassipes , Ia cua| es

altamente e}401cienteen la eliminacién de metales pesados (Mishra, Tripathi

2008) y quien afirma que la absorcién de metales sucede en plantas

acuéticas que tienen una elevada biomasa de raices fibrosas y hojas

anchas (como E. crassipes) debido a que absorben mayores

concentraciones de metales pesados, esta afirmacién no se cumple para el

M. aquaticum que tiene un crecimiento en forma enraizada y de estolones

con ramas muy delgadas (Wersal, Madsen 2011) y una adaptabilidad muy

efectiva para medios écidos y metélicos, probadas en esta investigacién.

Asi también, las plantas acuéticas Pistia stratiotes L. (lechuga de

agua), Spirodela intermedia W. Koch (lenteja de agua modificada) y Lemna

minor L. (lenteja de agua) presentan una alta tasa de crecimiento y se han

uti|izado para la eliminacion de Fe, Zn, Cd, Cr y Pb en aguas contaminadas

con metales (Miretzky, Saralegui, Cirelli 2004). Las respuestas }401siolégicas

en las experiencias realizadas con M. aquaticum tuvieron un

comportamiento directamente proporcional a la absorcién de los metales.

es decir cuando la planta presenta crecimiento, reproduccién y se adapta

al medio contaminado produce unos mecanismos de bioacumulacién de|

metal en su tejido, estas mismas deducciones fueron realizadas por

Harguinteguy, Schreiber, Pignata (2013) cuyos resultados en su

investigacién demuestran que el M. aquaticum tiene un uso potencial como

biomonitor y acumulacién de metales en las primeras etapas de la

contaminacién por metales pesados en los rios dejando claro que el esta

especie tiene una afinidad por la absorcién de metales de forma natural, asi

también las investigaciones de (Kamal. Ghaly, Mahmoud, CoteCété 2004),

quienes compararon la adaptabilidad y absorcio'n de metales pesados por

3 plantas acua�031ticas(M. aquaticum, menta acuética y el rastrero de
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primavera) Concluyeron que el M. aquaticum tiene ia mas alta habilidad de

eliminar metales pesados. siendo el Fe el mas bioacumuiado. El

comportamiento de M. aquaticum expuesto a las aguas con presencia de

Zn y de Fe. no afecto adversamente el crecimiento de M. aquaticum. Esto

se evidencio por un crecimiento abundante y presencia de un color

verdusco intenso en sus hojas. Existen dos posibles causas de esta

capacidad de adaptabilidad de la planta acuatica en ei sistema. (I) el

sistema presento bajas concentraciones toxicas de metales pesados en el

agua (ii) presento nutrientes como POM de forma continua. El Fe en el

agua es un elemento toxico para las plantas (Batty. Younger 2004).

El diseno del sistema donde la planta acuatica tiene contacto con ei agua

contaminada es determinante para la adaptabilidad, por ejemplo las

investigaciones de (Batty. Younger 2004) muestran que la macrofita

Phragmites australis expuesta a altas concentraciones de metales

(especificamente Fe) en un tratamiento de agua por un diseno de Humedal

artificial. cause�031toxicidad en su crecimiento. encontrando acumulacion de

hasta 124.368 mg kg�034depeso seco de Fe en ia raiz esto debido a la

acumulacion de! metal en las bases de| humedal. Sin embargo en el

sistema dise}401adopara esta investigacion (biofloculador) la base del

sistema no presenta�031)placas de hierro sobre las raices de las plantas

(evidente no hubo precipitacion) esto re}402ejoindirectamente Ia alta

absorcion de| M. aquaticum hacia el Zn y el Fe. El anaiisis de absorcion de|

Fe y Zn por el M. aquaticum reporto valores de 9047 mg de Fe/Kg peso

seco y 1099 mg de ZnlKg peso seco con}401rmandoIa alta fitoacumulacion

de metales en el sistema disenado.

Para el desarrollo y crecimiento de| M. acuaticum ios nutrientes juegan el

rol fisioiogico mas importante (Wersa|. Cheshier. Madsen. Gerard 2011). ya

que sin un buen desarrollo de la planta acuatica el potencial de

bioacumulacion seria deficiente. El nutriente relevante en el sistema de

contacto con M. acuaticum esta�031dado por el agua residual doméstica quien

en la mezcla aporta con nitrogeno y fosforo.

Los resultados muestran que hubo un Iigero incremento de N�024NO_«,en ei

agua en contacto con el M. aquaticum. este comportamiento del N-NO3 es

distinto al de otras investigaciones de plantas acuaticas que tienen altas

remociones de N-NO3 como Io presenta Garcra Trujillo. (2012) donde

evaluo 3 especies de piantas acuaticas (Azola, Lenteia de agua y Jacinto

de agua) en ia remocion de aguas residua|es domesticas Ilegando a rangos
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de 90-100% de remocién de Nitrato seg}402nIa estacién del ar'1o. Sin

embargo. segun Batty & Younger, (2004) |as plantas como el arroz que se

adaptan a humedales de bajo potencial redox tienen una preferencia por el

ién amonio (NH*�030)como fuente de nitrégeno. Por lo tanto, pudo ser el caso

que, aunque |as concentraciones de nitrato aumenten en el efluente, las

plantas no pueden usar este. y la concentracién de amonio es mucho

menor. Desafortunadamente las concentraciones de amonio no se

evaluaron en esta investigacién, por lo que esta hipétesis no se puede

probar.

Un problema potencial para una eficiente bioacumulacién de| M. aquaticum

es la existencia de una alta fuerza iénica del agua mezclada, por lo tanto,

la mezcla con las aguas residua|es domesticas podria inhibir ciertos

procesos microbianos importantes que son importantes en la eliminacién

de nutrientes, en particular PO4�024P.Por ejemplo, los experimentos de

laboratorio de (Strosnider, Winfrey, Nairn 2011) indican Ia inhibicién

potencial del ciclo de desnitrificacién por la mezcla de agua acida de mina

mezclado con aguas residua|es doméstica. En nuestra experiencia , la

fuerza iénica también fue alta y a'cida, esto es conocido por ser perjudiciales

para los patégenos (Winfrey, Strosnider. Naim, Strevett 2010), por lo tanto

en el sistema se comprobé que existié una reduccién de 100% de

Coliformes Totales y posiblemente también otras bacterias. Sin embargo,

si bien el e}402uentedel sistema tenia pH écido esto no inhibié el

comportamiento de| M. aquaticum y de su gama de microorganismos

adjuntos a ella, la experiencia 1 mostraba que la pianta alcanzé su maximo

desarrollo a pH a'cidos deduciendo que todos microorganismos y la planta

acua'tica son de alta adaptacién al medio. Sobre la base de los coliformes

Totales eliminados reportados aqui, no hay razén para sospechar la

inhibicién importante de bacterias desnitri}401cantes-nitri}401cantespor las aguas

acidas o por la fuerza iénica relativamente alta. que sugiere (Winfrey,

Strosnider, Naim, Strevett 2010). el sistema no presenta alg}402nefecto en

las raices de la planta acuética y, por los datos reportados existié un

aumento de nitrégeno, por lo tanto es mas atribuible el aumento de las

bacterias autéctonas de la planta adaptadas a la mezcla de las aguas.

Los resultados también indicaron que es necesario seguir trabajando en el

dise}401ode las unidades de tratamiento tanto como el sedimentador

dinamico y el biofluclador de contacto para un posible escalamiento y lograr

remociones por encima del 90% en todos los indicadores y asi mejorar el

contacto del agua con el M. aquaticum.
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CAPiTULO VII

CONCLUSIONES

a El Myriophyllum aquaticum (VeI/r) se adapta y tolera rangos de

unidades de pH 4 a 7 pero muestra un mejor desarrollo a un pH écido

de 4 unidades.

- EL Myriophyllum aquaticum (VeII.) se adapta y tolera

concentraciones menores de 100 ppm de Zn y concentraciones

menores de 1000 ppm de Fe. Sin embargo, cabe resaltar que

presenta un buen desarrollo y crecimiento a concentraciones

menores 30 ppm de Zn y concentraciones menores de 600 ppm de

Fe, sin presentar signos de intoxicacién, mientras que a

concentracién de 1000ppm muestra signos de intoxicacién en su

fisiologia.

0 La dosis éptima de dilucién de| efluente generado por pasivos

ambientales mineros (EGPAM) y agua residual urbana (ARU) para

el tratamiento por fitorremediacién acuética fue una relacién de 4

veces el volumen de ARU sobre 1 volumen de EGPAM a una

velocidad de agitacién de 42 RPM.

- El dise}401odel sistema y su aplicacién al tratamiento por

fitorremediacién acuética resulté éptimo. Se resalta que el fenémeno

de sedimentacién que se presenté en el sedimentador dinémico no

influye ni condiciona el dise}401ode este.

0 El Myriophyllum aquaticum (VeII.) tiene un potencial de

bioacumulacién muy alto Ilegando a describirlo como una metalofita

acua'tica, su alta acumulacién de Fe y Zn en su tejido Ia hace

atractiva para tratamientos de remocién de metales pesados en toda

su aplicacién.

- El Myriophyllum aquaticum (ven) posee un alto potencial de

fitoacumulacién ( FBAz..= 123.9 y FBAFe= 544.7) consideréndola una

planta acuética hiperacumuladora.
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o Los indicadores Coliformes Totales, Fosfato y Metales pesados

como Fe y Zn fueron removidos en porcentajes mayores al 90%.

Mientras que el DQOT se removié en un 77.71%.
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CAPITU LO VIII

RECOMENDACIONES

- Es necesario seguir trabajando en el dise}401ode las unidades de

tratamiento tanto como el sedimentador dinémico y el biofluculador

de contacto para un posible escalamiento y lograr mayores

remociones de contaminantes.

o Continuar con la Iinea de investigacién a escala piloto pero en flujo

continuo.

- El uso de Myriophyllum aquaticum (Ve/I.) es sostenible para

tratamientos de fitorremediacién acuética, es una planta acuética

altamente adaptable a distintas condiciones. Por lo tanto se

recomienda evaluar el potencial de }401toacumulaciénde esla planta

con diferentes concentraciones de otros metales no estudiados en

la presente investigacién.
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FIGURA N° 4. 1

REPRODUCCION HIDROPONICA DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM

(VELL.) V

F s E: I

1

;

. K�030 I�031 4. �034:�030v:�030E5"�031I. A�030IMF-T 3 �030*1;

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N° 4. 3 _

TIPOS DE AGUA APLICADAS EN LA EXPERIMENTACION

Agua residual simulada Esta agua se utilizé para la experiencia 1 y 2

E}402uentegenerado de

pasivos ambientales mineros

+ Esta agua se utilizé para la experiencia 3 y 4

�030 Agua residual doméstica

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 4. 2

PREPARACION DEL MEDIO ACIDO MEDIANTE TITULACION

I

E
;

. 2? '
3�030
�030Fa!

. 4�0303- r�024

�03135�030 k ;,_v ;' ,__ V55 .2. M

�030j. »'.~�034¢ff I

�035';�031- .-si:»

[ W ; :l\
T   U\ \

, \ >'

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N�0354. 3

EXPOSICION DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.) A

DIFERENTES UNIDADES DE pH

. ' ' -»

�035% ~ .. 7 av. " 3

V » ..,.. .,,. ' �030~_. 0": �030 - V _

Fuente: Elaboracién Propia

�031 TABLA N�0344. 4

VOLUMENES DE FeSO4.7H2O y ZnSO4 PARA OBTENER DILUCIONES

FeSO4.7H2O

300 ppm 18.35 ml

600 ppm 3671 ml

1000 ppm 61.2 ml

30 ppm
50 ppm
100 ppm 10.53 ml

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N�0304. 5

DISTRIBUCION DE CONCETRACIONES DE FE Y ZN

(ppm) (ppm)

11 1000
EEE

IE
Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N�0344. 4

PREPARACION DEL AGUA CON DISTINTAS CONCENTRACIONES

DE SULFATO DE HIERRO YSULFATO DE ZINC

<�024  

" I ; /

W L�030 I /l�034�034~,�030

~�0303r'~;; ;' ,

�030 .~'5'!§�034;::~:.... �030

V \. .,L�030:<�030 �030K:

' j\�030\,_.�024v

. /65" ,.._ Q I

»- �030

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N�0304.5

CONCENTRACIONES DE SULFATO DE HIERRO Y SULFATO DE ZINC

3, = I"

* i �030 �024» �030,2�024 - K . w*�0303�034:
-�030=13?�031-�030-Ra�034Z», i s 9 "1 ,. 1*�030\ K: - ,�030

3 ..

Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N° 4.6

EXPOSICION DE LA PLANTA A DISTINTAS CONCENTRACIONES

SULFATO DE HIERRO Y SULFATO DE ZINC

cl

:»;�031£�0313,«.:;1~=V ,. ~.�024~ _A

> *., 1;" ' ,._._

\*;"-JV.�030' I, . " ff?�030« �030ll: ts.
., I ,:-;%z*-..{}.. �030 �034 " �030 �030 " �031 _

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 4. 7

PRUEBA DE JARRA DEL EFLUENTE GENERADO POR PASIVO

AMBIENTAL MINERO Y EL AGUA RESIDUAL URBANA

" '4

' �034UI �031\' If
.3 La�030:\ _ X �030 /'Y /V

�034"7 41�031.-'r:,.., = / �030V �031-

�030V12�031 ., T . I
I E�031 _ Y 5

' g

' A

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 4. 8

ENTRADA DE EFLUENTES AL SISTEMA DE TRATAMIENTO

, , .5, ~~= «..I�030;�030_"�031-D..7 �030�030" '

�030tub."' '4, " I D �030--"

-�024 ,, _-v.;~ '- ;. --- » ,

. . �030esa soL' f i

.3: .» '1 '. �034

;'. "cu _ ;: -7 ;

. f�030-"L_

. { /, -

H-2 �024-n- - 7 v;~�024-; :~�031

Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N�0304. 9

RECORRIDO DEL FLUJO DE LA MEZCLA EN EL SEDIMENTADOR

DINAMICO

Zona I Zona 2 Zen: 3

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N�0354. 10

DISENO DEL SEDIMENTADOR DINAMICO

VISTA DE PLANTA

"ST" FRONTAL VISTA LATERAL

O

Fuente: Elaboracion Propia
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' ' TABLA N°4.6
DATOS DE DISENO DEL SISTEMA _ f 1'.�030"�030"'.T'T'i"

Caudal Q zona Volumen TRH parciales TRH total

(ml/s) (L) (horas) (horas)

0.7 12.43

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4. 11

RECORRIDO DEL EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR DINAMICO EN EL

BIOFLOCULADOR DE CONTACTO

I /�030II"\ I�031\-/�030�030I_./'\I"\ /�030\

I*I:=::~':':':
I I I I I I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I ' I I I I

I I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I

I I I I I I I - I I I I I I I

�030.I�030Jx-�031\-�031x-�031\_I \_,�031I

Fuente: Elaboracién propia
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�030 FIGURA N�0344. 13

INSTALACIQN DEL_�031BlOFLOQhU,l.;.,A_DQ:R.-DE_(;_0NTACTO
V . ,§%¢" " .-�024�024�024-é'�035�034"�030�035�0344

I ,:)'E._' �031

.,_ »~_.-v .2- '._ -u.." __«-._»- ~ ,:

'")'3�034�0341:34 " '5 Kw ' .
. .. .'I 4 �030 : .�030.:a,1r�030<-I"-�030_ ._-_:-21.

'°'~�030�031�031�031# «. . ='."é 3:�030�0351�031._';..._;.mm .
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;£'§�030f;=»} �030w _, --:;'_ £5 .

E :,> ;:. ;
Ti» .
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'2�031 ' ' :=;,: *. -.
y-�034g*v::ta'.,2/�035�030r.. »- igv: - 5-,'f;~�034�034�034�030�030:2e;.3»vs~~§;; ,

f'{» /�031"�031=�030" \-55¢.-I >¢vh�0303�030%�024.'*v�031*�035-�030�035""�031."7»iv �030

» = '  A s,.;�030.�024'11- g'.- �030,1 - �030_."V'_u}_:-:7;+ _..

;

:< ,- ;

. Hv, ta." .- av.-'»!-2. ~.4.',v�030-;'*1IL=-'�034¢'~,:*1"~-£�030~~"-�030I'v-.�030.�0315}=,"«-
'*�030-r�030= �030-w. £33?» < -:s~$--?«�030-k.-:.:--�030::;«v.»:;y':«-.'=�024.*\-x?.u.�030;3-'1-5*.�034{1¥-n¥{-�030--.~. « -�030 �030 -',v'4l~:V,;;.._ Q

- __�031_H. �030V �030»., . -, .1. v 2_..: �030 M

.7 -�031-. ».:T~-1
.�030.-'2�034..~ .. ;-~. -V 3.1�030sue�030vi M w*.:;«:s- V %

EsL+3i;,..«rg�030#§3£-;.2~2s�024�030�031¥-�030�030�030*-::.stL�031--«-�030.. - *" = \

Fuente: Elaboracidn Propia
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FIGURA N" 4.14

ACONDICIONAMIENTO DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.)

EN EL SISTEMA

' .4 " . Ir"."' : �030.I +�0304r45- �030 '~ �030 1 _

. - -7" �031-�030f/'V .,,-�030I

* r~:, �030-\;~ =2:
If f�035.. �030

, I, 1133-"4 2-:
�030H-«.�030�034�024'~�034'~»" I4. �030:4J

:5 q�030,f;; l 3�030. ' V;

-1 �030Eif "T_',�030§ �034

= A v .- -�030 �030-.»-_~x �030 "�034'\�030.&.4�030b1'?

Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA N° 4.15

ARRANQUE DEL SEDIMENTADOR SINERGICO
.�030 _I. , / ...:

�030~�030-as.�031* ; 4 . w.
5 »->-x, _ ',

�030__,,_ > �030:2,-an~ I

3' �030h . V I

1�030 fi, ____ ,,'.�030.�024-�024"'

Fuente: Elaboracién Propia
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F|GURAN°4.16

ARRANQUE DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PASIVO

. :% iwxiis-i?"
W __�030:.I'�034h�030__~f,._:�030,, ; E x, » V. y,

. 6�030 ' - ' 9
�030A1; W:�030_1, L�034, �030

 i ..,.J ; '
. .. T�030:/- V "

an _:w_ -.T 3 ;.
. ::*5,-§.\ A T

_ '.�034'�024--.._ai_. ' �024-1"' �030,

r '>~I 7. ~�030

\�030 v _ .�024_ �030Z�0317
(E,-.5�030 ' �024-...._-.a_.�024 �030_ _ In!�030�030 �030_

. « - r i
}401n�030�031 1:�030;V - _ V; v H.,.�030

. .r;- �024 �034.:;,g«. _ �031 K "

'~.~;_ »~:: Y
; _ . .w i ,'__',_- s:__ \ ;_

.9" . :2 .~.;;;:3�024+si
' I 7�030�031 -�030'--�030' «:4 .:�030�031~�030�030�030%»
�030Y;V�030 ;..~':? �030 ;"v�030v�035't:,�030-'§�030k.�034�030"1"_ '

'- -.�030-H)-�030:53�031 "V agl" .' ..: -,»-F "4,"
_v,-. -_ ;.'~ _¢»,a_\r,. 

"' »�030«s�034=i�030$3-?_-«�030§-f-. 1.1; .�034. :_ �030 V n a u__ -~_ L�030V

.» « . Th. ._

�031 3,}. - �031..,3_.. M�034 as;

3: %~*~».-- L __.4:~. :
~~-�030j§,::".-7.. . V�030."

. 7 , - ,.__. .�024_... �030;

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N° 4. 7

REQUISITOS DE TOMA DE MUESTRA Y PRESERVACION

,, Tiempo
. Preservaclon .

, . . Volumen Tipo de méxlmo
Parametro Recnpnente . . y

mmvmo muestra . de
conservacuén .

duraclén

Oxigeno

disueno Anélisis en cam o

p

Analizar lo

mas pronto

. . posible, o

P\':::::° 100ml As. AR agregar 28 dias
H2804,

hasta pH<2,

refrigerar

100 ml
100 m| %

Vidrio _ 48

. Pléstico . 48

. Pléstico _ 48

Coliformes _ . Refrigerar a 6 �02424

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N° 4. 8

METODOS Y EQUIPOS

Método

Parémetro Unidades APHA(*)

d .

membrana

Metales ,

Opgeno mg/I Oximetro de membrana 4500-O G
Disuelto

Turbidimetro de membrana 2130 B

Agua residual doméstica

Demanda

Quimica de mg/I Colorimetro 5220 D

Oxigeno

45004�035C

Cromatégrafo de iones 45O0C;NO3.

Coliformes NMP/100 Microscopic 922143

Totales ml

Plantas acuéticas

Metales en Espectrofotémetro de

Fuente: Elaboracién Propia (�030)(AmericanPublic Health Association, 1999)
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�030 TABLA N�0304. 9 ' "

PARAMETROS DE ADAPTABILIDAD Y TOLERANCIA EVALUADOS

EN LA EXPERIENCIA1

Valor de lndicadores de lndicadores de

pH tolerancia adaptabilidad

. . / Altura de Ia
: C(,":'du°t'V'dad planta acuética

. Sglldos Totales / N}402memde

Disueltos

brotes/ pH / .

/ Temperatura Numero de
anillos

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 4. 10

PARAMETROS DE ADAPTABILIDAD Y TOLERANCIA EVALUADOS

EN LA EXPERIENCIA 2

Concentracién lndicadores de '"d'°::°res

(ppm) t°'°'a"°ia ada tabilidad

« H
Fe tam: / gemperatura �034Altura de Ia

(Hierm) / Conductividad Piarlta.�030

IE1 I solidos , §°.�035a"°ad
Totales b,�030j,'{;:'°°

. Disueltos , N�031 d
2�035(zmc) 30 / Oxigeno "."�030°'°e

�024. anillos
°'$�035e"°

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N�0344. 11

PARAMETROS Fislco-QuiMIcos

}402@
j

M31 (Entrada) T1

111
Sedime,,,ado,

Sinérgico Zona 2 n -

zona 3 j
(Sande) j

.

j
.secck.,n 1_

- EXT
�0305 �024-Z

Bio}402oculador j
de contacto j

j
Inter 1-�030W515jjj

j

Fuente: Elaboracién propia

�030VerDIAGRAMA N°4.2 de puntos de monitoreo del sistema
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TABLA N�0344. 12

PARAMETROS DE CONCENTRACION DE METALES PESADOS

lndicador Dias de

concentracién Cantidad monitoreo

(ppm)

zona1<Agua

1

S�030*"'�035�030°�034�030a"°'e5337"§n35'Sinérgico p

0°�034agua Ti
acida) Z111

Inter 1

(Ema de
11

39�0353' T:B�030fl I d

Bio}402oculador'° °" �024�024
de contacto

'"�030e'�0305
�030Sa""�034�030*j j

1 *�0309�034�034°"'Bio}402oculador)

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 4. 1§

PARAMETROS BIOLOGICOS

Indicador .

concentracién Cantidad m|:'::c:_:°

(NMPI100)

Zona 1 (Agua

Sedimentador �030*�035"�030T"�030.�030edel Coliformes
. . recipiente 1 1

Snnérglco Totales
con agua

acida)

Inter 15

Bio}402oculador (Salida de Coliformes
1 1

de contacto agua al Totales

Biofloculador)

Fuente: Elaboracio'n propia
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ANEXO

TABLA N�0302. 1

LiMlTES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

LMP de Efluentes para

Parémetro vertidos a Cuerpos de_%

Oxigeno

E1

Fuente: D.S. N" 003-2010-MINAM

TABLA N° 2. 2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE

EFLUENTES LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Parametro .
" momento Promedio anual@

EEE!- 
Sélidos

Totales en mg/L 50 25�024Tj
Aceites y

T:

Cromo

(')

AT
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Parametro .
momento Promedio anual%

Hierro

T;
'

Fuente: D.S. N�034010-2010-M|NAM

�030 TABLA N° 2. 3

PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS CATEGORIA A2

UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Aguas que pueden ser

. potabilizadas con
Parametro .

tratamnento

 

Demanda Bioquimica de

Fuente: D.S. N° 015-2015-MINAM
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TABLA N�0312. 4 '

LISTA DE ESTRATEGIAS DE FITORREMEDIACION

. Tecmcas. d? . Mecanismos de Accién Medic tratado
Fltorremedlaclon

Acumulacién directa de

contaminantes en los brotes

Fitoextraccién de las plantas con eliminacion Suelo

posterior de los brotes de las

plantas.

Agua superficial
.. .. d I

Rizo}401macién Absorclpn y, absorclfm e y e agua

., contaminantes en las raices de bombeada a
(}401to}401ltraclon) .

|as plantas. traves de las A �024

raices.

Exudados de las raices Aguas

_ _ , ., causan precipitacién de los subterréneas, el
Fltoestablllzaclon .

metales y la biomasa se hace suelo. desechos

menos biodisponible. de mineria

Evaporacién de ciertos iones

' ' IFitovolatmzacién metvall-cos yn compuestos El sue o,laguas

organlcos volatiles por las subterraneas.

plantas.

Fitodegradacién AgU.as
. . ., .. . . subterraneas

(blorremednaclon Degradacnon mncroblana en la
. . .. . . dentro de la

aslstuda por la region de la nzosfera. . ,
rlzosfera y el

planta)
suelo.

Absorcién de contaminantes Aguas

Fitotransformacién orgénicos y degradacién por superficiales y

las plantas. subterréneas

Remocién de Absorcién de diversos

contaminantes compuestos orgénico volatiles Aire

aéreos por las hojas.

Fuente: Adaptado de (Yang, Feng, He. Stoffella 2005)
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TABLA N�0342.5

PLANTAS ACUATICAS DE FLOTACION LIBRE CON POTENCIAL

FITOACUMULADOR DE METALES PESADOS

Espeue de Metal Acumulaciones Referencia
Planta pesado

1- 228 mg/kg p.s. Zayed et al. (1998)

2600- 9000 mg/kg Benaroya et al.
Cd

Azolla p's' (2004)
}401liculoides 62 mg/kg p.s. Arora et al. 2006

48 '1%°;""9�031k9Taghi Ganji et al.

�0341000 mg/kg p.s. (2005)

Azolla 578 mg/kg P's" Rahman y

caroliniana 356 mg/kg p's' Hasegawa (2011)
284 mg/kg p.s.

156 mg/kg p.s. Maine et al. (2004)

Pis}401a or 800 �0241600 mg/kg Miretzky et al.

stratiotes p's�030 (2004)

C -1000 m /k
�035 9 9 (2006)

Salvinia 1636.1 ug/g p.s. Phetsombatetal.

cucullata �0341430546 ug/g p.s. (2006)

Salvinia 10.6 mg/kg p.s. .

natans 4.8 mg/kg p.s. Dhlr et al�030(2008)

Splrodfala As 400 �024900 mg/kg Zhang et al. (2011)

po/yrh/za p.s.

Cr 4000 _ 6000 Hu et al. (2007)
mg/kg p.s.

mg/kg p.s. (2006)

Eichhornia 2 W 9 vs Zg:|:;§'0gt9;9>
crass�030es Arsenito 909.58 m /k .s. '�030PI U993)

805.20 mg/kg p.s.

�0341200 mg/kg p.s.
10000 mg/kg PISI Low et al. (1994)

1000 ng/kg p.s.

Fuente: Adaptado de (Dhir 2013)

p.s. : peso seco
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TABLA N�030�0302.6

PLANTAS ACUATICAS SUMERGIDAS CON POTENCIAL

FITOACUMULADOR DE METALES PESADOS

Especie de Metal Acumulaciones .
Referencia

Planta pesado (peso seco)

Ceratophyllum�034489 ' :7: mg/kg Kara (2010)

862 ug As/g p.s. Xue et al. (2012)

Ceratophyllum 963 ug As/g p.s. Saygldeger at al'

demersum (2004)
�0341143 uglg p.s. Osmolovskaya y

149 mg/kg p.s. Kurilenko (2005)

1675 mg/kg p.s. Wang et al. (1996)

Myriophyllum�0341529 mg/kg p.s. Sivaci et al. (2004)

spicatum 766 m /k .s.
2883 "$9/|?g"p_s. Lesage et al. (2008)

596 mg/kg p.s. Rai et al. (2003)

Potamogeton�034318 mg/kg p.s. Tripathi et al. (2003)

. 62.4.9/kg p.s.
pectmates

�030 6590 mg/kg p.s. Singh et al. (2005)

m_ 16000 mg/kg p.s.

Cu 770 �0243083 mg/kg

Hydrilla p.s. Srivastava et al.

vrticillata 121 �024231 mg/kg (2011)

p.s.

Fuente: Adaptado de (Dhir 2013)

p.s.: peso seco
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TABLA N° 2.7

PLANTAS ACUATICAS EMERGENTES CON POTENCIAL

FITOACUMULADOR DE METALES PESADOS

Especie de Metal Acumulaciones .
Referencna

Planta pesado (peso seco)

1120 uglg p.s. Ye te al. (1997)

1231.7 mg/kg p.s. Quian et al. (1999)

2:383:
296.7 mg/kg p.s. y Afrous et al.

(2011)

Typha 7492.6 mg Pb/kg Panich-pat et al.

angustifolia p.s. (201 1 )

82 �024177 mg Hg/kg Molisani et al.
Elodea densa Hg p's_ (2006)

. Windham et al.
P:IL�031Iasgt1rI:ra7Z:s 119.55 mg/kg p.s. (2001, 2003)

6.23 mg/kg p.s. Afrous et al. (2011)

Scirpus 65.25 mgl kg

maritimas 2.23 mg/kg A"'°�034s9�0303" 9°�0301�031
II I.As, Hg�030 Cart>8g:8:t a

Sparitma Cu, Pb, AI, 0.3 �0247.2 mg As/kg Ansede et al. (1999)

a/termf/ora Fe, Zn, Cr, p.s. .
Se Windham et al.

(2001, 2003)

. Zayed et al. (2000)

Sppaztzynsa Cd, As 250 mg Cd/g p.s. Carbonell et al.

(1998)

Fuente: Adaptado de (Dhir 2013)

p.s. : peso seco
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DIAGRAMA N�0302. 1

CATEGORIAS DE CONTAMINANTES MAYORMENTE REMOVIDOS

POR ESPECIES DE PLANTAS ACUATICAS

Se. Hg. Zn, AI. ca, Ag, As, An)

Nutrienles (nllrogeno. fosforo, sodio,

"°'�034�030°�031

}402
Herbicides, gesllcidas (componentes

�030G:2::::L:.�034°�035°*"

suspendidas

Fuente: Adaptado de (Dhir 2013)
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TABLA N° 2.8

MECANISMOS DE FITORREMEDIACION

T
En este proceso, |os contaminantes absorbidos

por las plantas son traslocadas se almacenan en

. ., Ia biomasas cosechable 0 parte aérea de las
Fntoextraccnon

plantas. Este proceso se observa generalmente en

las plantas hiperacumuladoras resistentes a los

contaminantes.

En este proceso, la planta reduce Ia movilidad y

}401todisponibilidaden los sedimentos de| suelo y las

Fitoestabilizacién aguas subterréneas, pero no |os elimina de los

sitios contaminados. Estos contaminantes

entonces se procesan en la forma estable.

Este proceso consiste en la captacién de

Fitovolatilizacién contaminantes del suelo y el agua, y los libera de

las partes aéreas de la planta en forma de gas.

Es un mecanismo de defensa de las plantas contra

. ., |os contaminantes ambientales. Las planas
Fltodegradaclon . . . .

(Fitotransformacién) hlgeracufmuladoras modn}401gan,nnactnvan, cllegradan

o Inmovmzan |os contaminantes a traves de su

metabolismo.

Este proceso se re}401erea la remediacién de aguas

subterréneas contaminadas en Iugar del suelo

Rizofiltracién contaminado. Por Io general. |as planas acuéticas

realizan este proceso. Las plantas absorben

contaminantes del medio ambiente acuético.

Fuente: Adaptado de (Ansari, Gill, Gill, Lanza, Newman 2015)
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FIGURA N�0342. 1
MORFOLOG|A FLORAL DEL MYRIOPHYLLUM AQUATICUM (VELL.)

~ :':2i.�030;.�031:'_~�030-{':.~'.-,

» �0341 VB .

�030 -A �031 ' �031?}.i'=.=�030*
..�030~�024 «mm l?«.%;Z-�030-,'�030

�031"f'.':"�034_�030>-13¢. �034.:'�031 ; '

�034_!.§�030.=.-:57; .'�034"I

_-�024 __;�024;,-_. _~-
'- L ~»-" ;-

»::2-.-:. . 8�030 . �030 .

�030~74 .§'fI�030:fi:�030,:. �030W. �034�030

. '-" �034 .. �031*. -
' �031. .._.I.�030$'1- L5�030.'E'<~�024":' §.»,*._?~';;._;_._V,�034~;_:., �030�030

Fuente: Prob\emé\\ca de \os PAM (Negrmo, Novara 2012)
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TABLA N° 2.9

DISTRIBUCION DE PLANTAS ACUATICAS POR REGIONES EN EL

PERU

ySe|va

> Spirodela �030>Equisetum > Marathrum > Hydrocotyl

intermedi bogotense striatifolium e

a > E. giganteum > Nymphaea ranuncu/oi

> Hydrocolyle glanduifera des

bomariensis > Paspa/um

> H. umbellate repens

> Lemna gibba > Phragmites

> Lemna australis

valdiviana > Pistia

> Myriophyllu stratiotes

m > Thalia

aquaticum geniculata

> Potamogeton > Typha

striatus domingensis

> Rorippa )> Utricu/aria

nastun�030ium- gibba

aquaticum

Fuente: Adaptado de (Khan et al. 1993)
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�031 FIGURA N�0342. 2

METOD0 PARA VALORAR LOS PAMS

Medioambiente I R �030

1 n
2 ~ y-T !

9 . I 0'
E Pe RIESGO ' R

_ PM I

7 . . _ .-.. Z

* A
�031 Patrimonio Isico « R

Memdologva�030

Idcnxi}401cauonco mscaclos Metodologia;

wove»:-n Wemtemas SIG Combinacibndemetodolagias

¢.«�030+.n:GISI Identl}401caryvalorarriesgos

[ma IC�030&1!I.-2.�031II1�030:'C�031I1Ia'IC|�254 Vaioqrpéfdjdag

M95 H? 16 A6 6 W19�030 (bienesy servicios ambientales)

I�030{f1£{1:"vil1{�031(}:J>"1;.

,�030.":-:-�030.'u.<r.*u?aim mss.-�030I.-.. "WT _ �024"�024_#_"_ '

Fuente: Problemética de los PAMs (Arango Aramburo, Olaya 2012)
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TABLA N° 4. 1

PARAMETROS REGISTRADOS EN LOS EFLUENTES GENERADOS

DE PASIVOS AMBIENTALES - EUM LOS NEGROS

as. N�031 '

Parémetro 2°o11°0'_ EF-D7

MINAM

IEEIEEESEEIIEEIIIEI
onductividad

}402}401l}402m
j}402ii}402ll}402iil

Solidos

suspendidos <5 <5 <5

(mgl!) 7

A°°""S V 6'35�034 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <05 <05
(mg/I)

C'a'�034"°T°�030a' 1 <0 005 <0 005 <0 005 <0 005 <0 005 <0 005 <0 005("I9") . . . . . . .

(mg/I)

Cadmio Total

W}401}401m}401.
°'°"�030°, <0.0o1 <0.001 <0.001 <0.001 <o.oo1 <0.001 <o.001

Hexavalenle( )

cobre <ms~> nilnn «:m'rw.osv

(mg/I) �031 ' �030A W manna
F"°m° Tow ("=9") I}402l}401l}402}402llilllill}401limlli}401l

Mercurio Total
(mg/I) 0.0002 0.0004 0.0002 0.0001 0.0002

li}402il}402llliil}402}402i}402l
Fuente: PASMINAA S.A.C.- Estudio a Nivel Per}401lRemediacion de PAMs de la EUM Los

Negros
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TABLA N° 4. 2

CONCENTRACION DE ELECTROLITOS DE LA SOLUCION NUTRITIVA

Electrolitos

210 ppm K 1.00 ppm Fe

190 ppm N 0.50 ppm Mn

150 ppm Ca�030 0.50 ppm B�030

70 ppm S�030 O.15ppm Zn

45 ppm Mg�030 0.10 ppm Cu

35 ppm P 0.05 ppm Mo

Fuente: Centro de lnvestigacién de Hidroponia y Nutricién Mineral �024Universidad Nacional

Agraria La Molina

1 ppm (una parte por millén) = 1 mg/litro

' incluye |as cantidades que aporta el agua

GRAFICO N�0305. 11

DIAGRAMA DE CAJAS DE LAS CONCENTRACIONES DE METALES

PESADOS EN EL EGPAM

Mamlesfesados

§ :3; E

5 T

E : d a 5

E 3 §

5 3 5

E 8

3 E

g 2

E i 2 1 = i

Fuente: PASMINAA S.A.C.- Estudio a Nivel Per}401lRemediacibn de PAMs de la EUM Los

Negros
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GRAFICO N�0355. 12

DIAGRAMMA DE CAJAS DE LOS PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS

m E: V E % " �030: E �030.3

E E 3 I g C,

Fuente: PASMINAA S.A,C.- Estudio a Nivel Per}401lRemediacién de PAMs de la EUM Los

Negros
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ANEXO 1 - ANALISIS DE Fe y Zn PRESENTES EN EL

MYRIOPHYLLUM AQUA TICUM (VELL.)

euorlh , �030 �034la

g5. UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA _3A _

3 A4; MBORATOKIOD£ANAl:§|:ul:i;r;3E:�030E;.(g:J?$«'gf:G(MS\'l-'F1lY�030Il.IzANTES'3 " -, :

. "Ms-av '

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLIEITANTE I LUIGIBRAVOIDLEDO

PROCEDENCIA - um�031

MLlES�030lRl�030s_. PLIINTAS IKCUATICAS

REFERENCIA 1 H.R.51275

amen : pm: I '

seem : mamas .

HEE3 1IEE1

/

iv�035!\ ' �030 / '

a 1 Bé ~;, a/�030ciaBed:-.3

�030xi, 3
vrzrae/-"'/�031�030

> Av.m�030»o«nAm-campusmum
Tul.:6I4�0247a0oAnaxn222Telefanc 348-5622

natal: Iahsuo|o@1arnoIiM.odu.pu �030
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