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RESUMEN

La investigacion titulada “Efecto de la fitorremediacion con junco (Juncus
acutus L.) en la calidad del agua residual minera, en el Centro Poblado de
Cochacalla, San Rafael, Ambo, Huanuco - 2024” cuyo objetivo es demostrar
el efecto de la fitorremediacion con junco (Juncus acutus L.) en la calidad del
agua residual minera en el Centro Poblado de Cochacalla. La metodologia es
de tipo experimental, con una pre muestra y varias post muestras, los datos
se compararon con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA-Agua) y Limite
Maximo Permisible para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero - metallrgicas, Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM en un antes (1)
y después (2). La prueba de hipotesis se realizdé con prueba de T Wilcoxon
para muestras relacionadas. Se obtuvieron como resultados para STS (1) 60
mg/L y STS (2) con 10.4 mg/L, respecto al color (1) 470 Pt/Co y color (2) tuvo
4.7 Pt/Co, para la turbiedad (1) 100 NTU vy turbiedad (2) con 11 NTU, la
temperatura dentro de la variacion permitida de 3. El los parametros quimicos
para el pH (1) con 10.18 extremadamente alcalino pH (2) con 9.07
medianamente alcalino, para la Conductividad (1) con 1619 uS/cm vy
Conductividad (2) tuvo 1138.2 uS/cm, para DBO (1) se tuvo 8.7 mg/L y DBO
(2) se tuvo 2 mg/L, en DQO (1) 202 mg/L y DQO (2) se tuvo 1081.1 mg/L.
Respecto a los metales pesados para cobre (1) con 3.626 mg/L cobre (2) tuvo
0.32748 mg/L, para el plomo (1) 6.952 mg/L y plomo (2) con 0.001 mg/L
finalmente para zinc (1) se tuvo 38.25 mg/L y zinc (2) 0.012 mg/L. Se concluye
que el Junco (Juncus acutus L.) demostré tener el efecto para fitorremediar la
calidad del agua residual minera en los parametros fisicos del agua: SST,
turbiedad y color, igualmente se tuvo efecto en la remocion de la
concentracion de plomo y la remocion de la concentracion de Zinc, el agua en
estudio fue obtenida del Centro Poblado de Cochacalla San Rafael, Ambo,

Huanuco, Perd.

Palabras claves: agua, metales, mineria, fitorremediacion, junco,

remocion.



ABSTRACT

The research titled “Effect of phytoremediation with reed (Juncus acutus
L.) on the quality of mining wastewater, in the town center of Cochacalla, San
Rafael, Ambo, Huanuco - 2024” whose objective was to demonstrate the effect
of phytoremediation with reed (Juncus acutus L.) in the quality of mining
wastewater in the Populated Center of Cochacalla. The experimental
methodology, with a pre-sample and several post-samples, the data was
compared with the Environmental Quality Standards (ECA-Water) in a before
(1) and after (2). Hypothesis testing was performed with the Wilcoxon T test
for related samples. The results were obtained for STS (1) 60 mg/L and STS
(2) with 10.4 mg/L, with respect to color (1) 470 Pt/Co and color (2) had 4.7
Pt/Co, for turbidity (1) 100 NTU and turbidity (2) with 11 NTU, the temperature
within the allowed variation of 3. The chemical parameters for pH (1) with 10.18
extremely alkaline pH (2) with 9.07 moderately alkaline, for Conductivity (1)
with 1619 uS/cm and Conductivity (2) had 1138.2 uS/cm, for BOD (1) it was
8.7 mg/L and BOD (2) it was 2 mg/L, in COD (1) 202 mg/L and COD (2) was
1081.1 mg/L. Regarding heavy metals, for copper (1) with 3.626 mg/L, copper
(2) had 0.32748 mg/L, for lead (1) 6.952 mg/L and lead (2) with 0.001 mg/L,
finally for zinc (1). ) was 38.25 mg/L and zinc (2) 0.012 mg/L. It is concluded
that the Junco (Juncus acutus L.) demonstrated to have the effect to
phytoremediate the quality of the mining wastewater in the physical
parameters of the water: TSS, turbidity and color, it also had an effect in the
removal of the lead concentration and the removal of the Zinc concentration,
the water under study was obtained from the Cochacalla San Rafael
Population Center, Ambo, Huanuco, Peru.

Keywords: water, metals, mining, phytoremediation, reeds, removal.



INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales mineras que se generan en
actividades mineras metallrgicas es un aspecto crucial para la mineria
sostenible y responsable. Las operaciones mineras pueden generar aguas
residuales de diversas maneras, dependiendo si la mina es a tajo abierto o
subterranea, si presenta un balance hidrico bueno o malo, de procesos de

refinacion y de metalurgia extractiva por procesamiento de minerales.

Los relaves contienen desechos resultantes de extraccion, de la limpieza
de los equipos y el proceso de purificaciébn. También es una mezcla de finas
particulas quimicos y agua, que se almacenan en grandes areas llamadas

presas de relaves o estanques de relaves.

El procesamiento adecuado de estos cuerpos de aguas residuales
minera es esencial para cumplir con las regulaciones ambientales y mantener
la viabilidad de las operaciones mineras. Ademas, la reutilizacién y el
tratamiento responsable del agua en la mineria son fundamentales para

proteger los ecosistemas acuaticos y la salud humana.

La fitorremediacion es una alternativa de tratamiento econdémico y
ecologico para las aguas residuales mineras. No solo es amigable con el
medio ambiente, sino que también es eficiente para reducir la carga
contaminante de las aguas residuales a niveles bajos dado que puede eliminar,
estabilizar o transferir contaminantes, cumpliendo asi con las exigencias de
las normas ambientales. En este proceso, se utilizé el Junco (Juncus acutus
L.) como planta para eliminar o reducir los contaminantes y metales presentes

en el agua.

Se puede apreciar ademas con el efecto del Junco la reduccion de la
turbiedad, la estabilizacion del pH, control de los sélidos suspendidos y
principalmente la reduccién de los metales pesados como son el cobre (Cu)
plomo (Pb) y Zinc (Zn) en los 3 casos quedando dentro de lo establecido en

los Limistes maximos permisibles.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La mineria siendo una de las operaciones industriales con mayores
niveles de uso del agua, esto se debe a que, por un lado, lo usa en diversas
cantidades de actividades, asi como en sus excavaciones generan grandes
cantidades principalmente por la infiltracion de los acuiferos intervenidos y de
las aguas superficiales. Por lo tanto todos los proyectos mineros deben tomar
medidas adecuadas para gestionar y descargar del agua fuera del sitio de
trabajo expulsando y utilizando sistemas de drenaje adecuados y tomando
medidas preventivas de las mismas en contaminacion, en el tiempo de

explotacion y posterior fin (Aduvire, 2006).

En los dltimos afos, se han generado enormes proyectos mineros en
diversas areas de los Andes con la promesa del crecimiento a sus poblaciones;
pero en su gran mayoria, este avance ha sido dudoso. En especifico la
disponibilidad del agua en areas urbanas. se presenta como uno de los
desafios mas frecuentes y problematicos en entornos relacionados con la
mineria Las cuidades préximas a importantes proyectos mineros enfrentan
una constante falta de agua, lo que las obliga a buscar fuentes de agua
distantes para cubrir sus necesidades al menos en parte (Damonte et al.,
2020).

Entre las diversas causas de contaminacion de los rios, el drenaje acido
de mina (AMD) podria ser una de las mas serias debido a su naturaleza,
alcance y complejidad para ser resuelto. En Latinoamérica, los rios
contaminados de esta manera suelen ser acidos y contienen altos niveles de
sulfatos y metales pesados en sus aguas y sedimentos, ademas de implicar

elevados costos econdmicos para su remediacion (Grande Gil, 2016).

En el Perl, aunque la mineria es una fuente clave de economia que ha
ayudado a reducir la pobreza, también es el mayor contribuyente en material
particulado que contamina los cuerpos de agua, afectando a las personas a

través de los suministros de agua de consumo. Las pérdidas de miles de
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millones de toneladas y otros minerales destinados a la exportacion, aunque
no afecte econdmicamente al sector minero, representan cantidades
extremadamente peligrosas para la salud humana y el medio ambiente. En el
sector minero, las pérdidas se miden en toneladas y son consideradas
minimas. Sin embargo, en el ambito de la salud, se utilizan medidas como
partes por millén, billon y hasta trillébn, lo que indica cantidades
extremadamente peligrosas. Dado que Peru es un pais minero con el 16% de
las reservas conocidas a nivel mundial, su potencial geoldgico le permite ser
hoy en dia el segundo mayor productor de cobre, plata y zinc en el mundo, y

el principal productor de oro, plomo y zinc en Latinoamérica (Villena, 2018).

En la quebrada de Polantuna, en el Centro Poblado de Cochacalla -
Distrito de San Rafael - Provincia de Ambo - Departamento Huanuco, esta la
Planta Concentradora KADOSH dispone con un depdsito de relaves donde
acumula desechos mineros generados del proceso de concentracion de
minerales polimetalicos que contienen mezclas de particulas sdélidos con
liquidos. La Planta Concentradora de Minerales KADOSH tiene una Planta de
tratamiento de aguas residuales Industriales (PTARI) como parte del proceso,
estas aguas reciben tratamientos primarios o tratamiento fisicos- quimico

(tanques).

Sin embargo, estas aguas aln son negativos para el ambiente y la salud,
ante este problema existe diversos métodos para poder tratar el agua de
relaves provenientes del proceso metallrgico, y en esta investigacion se
plantea fitorremediacion, usando la especie de la zona junco (Juncus acutus
L.).
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
e (Cudl es el efecto de la fitorremediacion con junco (Juncus acutus L.)
en la calidad del agua residual minera en el Centro Poblado de

Cochacalla San Rafael, Ambo, Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ¢ Cudles son las caracteristicas fisicas del agua residual minera antes

y después de la fitorremediacién con junco (Juncus acutus L.)?

e ;Cuales son las caracteristicas quimicas del agua residual minera

antes y después de la fitorremediacién con junco (Juncus acutus L.)?

e (Cudl es el porcentaje de presencia de metales pesados del agua
residual minera antes y después de la fitorremediacién con junco

(Juncus acutus L.)?

1.3. OBJETIVO GENERAL

o Demostrar el efecto de la fitorremediacion con junco (Juncus acutus L.) en
la calidad del agua residual minera en el Centro Poblado de Cochacalla

San Rafael, Ambo, Huanuco.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las caracteristicas fisicas del agua residual minera antes y

después de la fitorremediacién con junco (Juncus acutus L.).

e Describir las caracteristicas quimicas del agua residual minera antes y

después de la fitorremediacion con junco (Juncus acutus L.).

e Describir la presencia de metales pesados del agua residual minera antes

y después de la fitorremediacion con junco (Juncus acutus L.).
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1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Considerando que en las aguas subterrdneas hay existencia de metales
pesados e incluso en los suelos, por el proceso de lixiviados de aguas
residuales de la mineria tienen afectaciones negativas y de impactos
significativos, es de necesidad promover nuevas técnicas y métodos que
vayan de la mano con el desarrollo sostenible y la preservacion del medio

ambiente.

Es por ello que la fitorremediacion que a la actualidad es una técnica,
nueva y sustentable, viene siendo una solucion sustentable, a los problemas
de aguas contaminadas, ademas es de fécil aplicacion y tiene un
funcionamiento 6ptimo. Sin embargo, aun hay mucho que investigar y
promover, entre ellos la ampliacién de especies fitorremediadoras que se

acoplen al &mbito geografico y el tipo de contaminacién que se requiere tratar.

El motivo para realizar esta investigacién se baso en que la especie que
se proponen es de las pocas que pueden desarrollarse pese a estar expuestos
a las aguas residuales de mineria, por ello se pretende conocer que efectos

tienen estos frente a esta situacion.

Es necesario ampliar el conocimiento con pruebas y capacidades que
puedan tener las plantas, para ello se realiz6 pruebas que en el lugar de
estudios comunmente no se dan, con ello resolver algunas dudas, por medio

del método cientifico.

En consecuencia, la justificacion social se bas® en establecer
conocimiento de las especies que se proponen, puesto que por muchos son
conocidos como mala hierba sin embargo tienen una funcién especifica en el

ambiente y su preservacion.

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

e El estudio estuvo limitado al andlisis de los parametros fisicos, parametros
guimicos y con metales pesados, obviandose el analisis de los parametros

microbiolégicos.
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e Lainvestigacion se limito al trabajo solo la especies macrofito junco (Juncus

acutus L.).

e Eltipo de agua residual que se traté limité el crecimiento y desarrollo normal
(morfoldgicos) de la especie macréfito que se evalud.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1. VIABILIDAD AMBIENTAL

Las aguas residuales de la mineria en la Planta Concentradora
KADOSH, solo reciben tratamientos fisicos, estas aguas adn son
negativos para el ambiente y la salud, lo que da lugar a desarrollar

fitorremediacibn como una opcién de solucién a este problema.
1.7.2. VIABILIDAD OPERATIVA

Teniendo en cuenta los recursos necesarios como; movilidad,
colaboradores y materiales requeridos del tema, la investigacion se hizo

viable de manera operativa.
1.7.3. VIABILIDAD TECNICA

El trabajo de investigacion presento viabilidad técnica puesto que
en el asesoramiento técnico se contd con docentes de nuestra

universidad conocedores y especializados en el tema.
1.7.4. VIABILIDAD SOCIAL

En el desarrollo de la investigacién se dio prioridad a la poblacién
gue se benefician directa e indirectamente con el area de trabajo, sin

generar perjuicios, y brindando el conocimiento sobre el estudio.
1.7.5. VIABILIDAD ECONOMICA

El trabajo de investigacion se hizo viable econémicamente, puesto
que desde su desarrollo hasta la presentacion final se contd con los

recursos econémicos cubiertos por el investigador.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONALES

Bustamante et al. (2022) en el articulo; “Capacidad de
fitorremediacion de hierro de las lentejas de agua (Lemna minor) y la
hydrilla (Hydrilla verticillata)” Revista de Iniciacion Cientifica en la
Universidad Tecnolégica de Panama. Cuyo objetivo fue evaluar la
capacidad de las lentejas de agua (Lemna minor) de fitorremediar
concentraciones de hierro, comparandolas con la capacidad de la
hydrilla (Hydrilla verticillata) durante siete dias. En la metodologia para
llevar a cabo este proyecto se emple6 agua declorada, a la que se afiadi
sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4-7H20) y se identificaron las
diversas caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Los resultados
Durante las primeras 48 horas del experimento, tanto las lentejas de
agua como la hydrilla mostraron una capacidad inicial de absorcion
comparable. La lenteja de agua redujo la concentracién de hierro en el
agua en un 49.07 %, mientras que la hydrilla logré una reduccion del
42.90 %. cuando aumenta el tiempo del experimento (t > 1 dia), el
proceso de absorcion se fue ralentizando gradualmente, alcanzando una
reduccion minima del 1.10 % para las lentejas de agua y del 15.93 %
para la hydrilla pre observar una desorcion de 4.44 % y 22.73 %
respectivamente al culminar el experimento. La hydrilla, con una
reduccion de hierro del 53.02 %, a diferencia del 51.44% de las lentejas
de agua. Concluyendo que las dos especies mostraron una notable
eficiencia para eliminar hierro del agua, lo que sugiere que podrian ser
un método econémicamente viable para la fitorremediacién del hierro en

ambientes acuéaticos.

Carrefio-Sayago (2021) en su articulo académico; “Desarrollo de
un sistema sostenible de fitorremediacion y bioetanol con E. crassipes”
en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua — México. Cuyo objetivo
fue desarrollar un proceso sostenible entre fitorremediacion y produccion
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de bioetanol con la biomasa de Eichhornia crassipes, evaluando la
incidencia de plomo adherido a la biomasa de esta planta en la
produccion de bioetanol. Metodologia: se implemento un sistema donde
se evalla la fitorremediacion con E. crassipes utilizando agua
contaminada con plomo, con el fin de determinar la eficacia de la planta
en la eliminacién de este metal pesado. Posteriormente, se recolecto la
biomasa cargada con plomo y se transportd a los biorreactores para
evaluar la generacién de bioetanol, y para analizar tres tipos de biomasa:
una sin plomo adherido y dos con plomo adherido a los componentes de
la planta. Resultados: La produccién de etanol de E. crassipes se redujo
en un 30% debido a la presencia de plomo. Durante el proceso de
fitorremediacion, con una concentracion inicial de 500 mg/l de plomo, se
observé una disminucion constante de este metal, estabilizandose
después de 15 dias de tratamiento. Ambas pruebas presentaron unos
resultados similares a lo largo del proceso con remociones superiores al
80%. Se concluye que la biomasa de E.crassipes puede ser utilizada de
manera efectiva en las técnicas de fitorremediacion de aguas

contaminadas con metales pesados.

Saavedra (2020) en su investigacion; “Biorremediacion de aguas
con metales pesados mediante biomasa microalga”en la Universidad de
Valladolid - Espafia. Cuyo objetivo fue estudiar y optimizar el potencial
de biorremediacion de la biomasa microalga con el fin de hacer frente a
la contaminacion asociada a la presencia de MP en cuerpos de agua.
Los resultados obtenidos mostraron que la presencia de MO reduce
significativamente la capacidad de eliminaciéon de MP (por ejemplo, se
observd una disminucién del 22,7 % y del 11,1 % en los resultados
finales de biosorcibn en estudios realizados con C. vulgaris y S.
almeriensis, respectivamente). Los procesos Unicos mas intensamente
afectados por la presencia de MO fueron aquellos relacionados con la
eliminaciéon de As (desde 2,2 a 0,0 mg/g usando C. vulgaris y desde 2,3
a 1,7 mg/g usando S. almeriensis) y Cu (de 3,2 a 2,3 mg/g en C. vulgaris
y de 2,1 a 1,6 mg/g usando S. almeriensis). Concluyendo que la

validacion del sistema de columnas de lecho fijo como un sistema
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adecuado para la biorremediacién de aguas con MP utilizando biomasa
microalga, estableciendo un precedente importante para la futura

ampliacion del proceso.

2.1.2. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONALES

Quiroz & Ambrocio (2021) en su investigacion; “Fitorremediacion
de aguas contaminadas con mercurio utilizando Eichhornia crassipes”
Universidad Privada del Norte — Cajamarca. Teniendo por objetivo
fitorremediar aguas contaminadas por mercurio usando Eichhornia
crassipes. En la metodologia de tipo aplicada, de caracter cuasi
experimental, causal, de enfoque cuantitativo, El sistema experimental
utilizé contenedores de vidrio con un sistema de flujo continuo para
asegurar el movimiento del agua. En estos contenedores se introdujo
agua contaminada con mercurio a una concentracién de 0,1 mg/L, y se
llevé a cabo la fitorremediacion utlizando Eichhornia crassipes.
obteniendo como resultados Se logré una fitorremediacion de mas del
90 % de Hg (Il) en un periodo de 15 dias a una concentraciéon de 0,1
mg/L en ambientes controlados con agua en movimiento. Ademas, se
determiné que no hay diferencias significativas en la efectividad de la
fitorremediacion entre los distintos medios de aplicacion, con un valor de
probabilidad asociada de 0,48, ni en funcién del tiempo, con un valor de
p = 0,262. Concluyendo que El agua contaminada con mercurio a una
concentracion de 0,1302 mg/L fue tratada mediante fitorremediacién
utilizando Eichhornia crassipes. Esta planta demostré una capacidad de
remocién superior al 90 % en condiciones acidas, neutras y alcalinas, en
periodos de 5, 10 y 15 dias. Ademas, se observo que la efectividad de

esta técnica mejora notablemente en entornos con flujo continuo de agua.

Fernandez (2021) en su investigacion; “La fitorremediaciéon con
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en la remocioén del agua dura del
distrito de Reque” de la Universidad César Vallejo — Chiclayo. Tuvo por
objetivo evaluar la efectividad de fitorremediacion del Jacinto de agua
para la remocion de la dureza en agua del distrito de Reque. En la que

la metodologia fue de tipo aplicada con un enfoque cualitativo con
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disefio cuasi experimental. Por lo que se obtuvieron los como resultados
la evidencia de que los valores iniciales del agua fueron , conductividad
eléctrica de 00,8 dS/cm, temperatura de 21,6 °C, 6,97 pH y dureza de
404 ppmCaCo03, después de 9 dias de contacto con la planta acuatica
los valores cambiaron a una, temperatura de 22,1 °C, pH de 7,25, dureza
de 340 ppmCaCO03 y conductividad eléctrica de 00,7 dS/cm aun asi, a
diferencia, tras 18 dias, se registraron una dureza de 300 ppmCaC037,
68 pH, conductividad eléctrica de 00,8 dS/cm y temperatura de 23, 3°C,.
Concluyendo que el método de tratamiento redujo la dureza en un
25.7 %, aunque incremento los niveles de temperatura y pH, a diferencia

que la conductividad eléctrica permanecié sin cambios.

Rojas & Suyon (2020) en la investigacion; “Eficiencia de
fitorremediacion con jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para
disminuir concentraciones de arsénico en aguas del centro poblado Cruz
del Médano” de la Universidad de Lambayeque en Morrope. Teniendo
como objetivo evaluar la eficiencia de fitorremediacién con Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) para la disminucién de las concentraciones
de arsénico en aguas. En la metodologia se inicié con la recoleccion de
muestras de agua con arsénico del pozo y la obtencién de la especie,
con el fin de identificar y comparar los parametros fisico-quimicos antes
y después de aplicar el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para
demostrar su eficiencia, obteniendo como resultado, dando la primera
muestra de Arsénico (As) 0.047 mg/l con los parametros de la
temperatura de 26.6°C y pH de 7.25, luego de la fitorremediacion usando
Jacinto de agua los datos resultantes fueron de As 0.031 mg/l con pH de
7.19 y temperatura de 21.40 °C, En la segunda semana de la
fitorremediacion, se observé una reduccién de As a 0.019 mg/l, con un
pH de 7.10 y una temperatura de 23°C. Al verificar los datos antes y
después del proceso, se registro una disminucién del 60 %, manteniendo
los pardmetros de temperatura y pH necesarios para la planta.
Concluyendo que, al dejar el Jacinto de agua por mas semanas, el

arseénico inicial de 0.047 mg/l disminuy6 a un resultado final de 0.019
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mg/l, logrando una remocién del 60 % y manteniendo los parametros de

temperatura y pH necesarios para la planta.

2.1.3. ANTECEDENTES A NIVEL LOCALES

Carhuaricra (2019) en su investigacion; “Fitorremediacion por el
proceso de fitodegradaciébn con dos especies macrofitas acuaticas,
limnobium laevigatum y eichhornia crassipes para el tratamiento de
aguas residuales domésticas de la laguna facultativa en la localidad de
Pacaypampa”, Universidad de Huanuco. Cuyo objetivo fue determinar
la capacidad fitorremediadora por el proceso de fitodegradacién a escala
experimental con dos especies acuaticas, Limnobium laevigatum y
Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales.
Metodologia; Se cre6 un humedal artificial utilizando un enfoque
cuantitativo. de flujo superficial libre a escala experimental, en la cual se
incluyeron dos especies macrofitas flotantes cominmente conocidos
como Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y Trébol de agua
(Limnobium laevigatum). Los resultados obtenidos para DQO se redujo
en: 23.4 horas (271.1 mg/L), en 31.2 horas (156.8 mg/L), en 39 horas
(128.4 mg/L) y 46.8 horas (166.9 mg/L). Para SST se redujo en: 23.4
horas (132 mg/L), 31.2 horas (26 mg/L), 39 horas (31 mg/L) y 46.8 horas
(68 mg/L). Para pH en: 23.4 horas (6.2), en 31.2 horas (6.6), en 39 horas
(6.7) y 46.8 horas (7.5). Para CE se redujo en: 23.4 horas (487 uS/cm),
en 31.2 horas (414 uS/cm), en 39 horas (342 uS/cm) y 46.8 horas (315
pNS/cm). Para DBO se redujo en: 23.4 horas (99.8 mg/L), en 31.2 horas
(42.5 mg/L), en 39 horas (34.7 mg/L) y 46.8 horas (36.5 mg/L) Para
coliformes fecales o termotolerantes se redujo en: 39 horas (230 NMP/
100 mL) y 46.8 horas (790 NMP/ 100 mL). 23.4 horas (1300000 NMP/
100 mL), en 31.2 horas (7900 NMP/ 100 mL). Concluyendo de esta
manera que la capacidad fitorremediadora de este proceso, esta por

debajo de los Limites Maximos Permisibles para los efluentes del PTAR.

Fernandez (2019) en su investigacion: “Identificacion de especies
vegetales nativas acumuladoras de cadmio en el caserio de Picuruyacu

Alto” Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria. Para lo
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2.2.

cual el objetivo fue identificar las especies vegetales nativas
acumuladoras de cadmio en el caserio de Picuruyacu Alto. En la
metodologia se recolectaron 4 ejemplares de cada especie de planta
herbacea halladas, para su andlisis fisicoquimico, morfologico y la
identificacion, las muestras incluyeron el sistema radicular (raiz). y el
vastago (tallo, hoja, flor y semillas). En los resultados se hallaron siete
especies vegetales nativas tolerantes, Euphorbia heterophylla de la
familia euphorbiaceae, Philoglossa mimuloides y Ageratina cf
azangaroensis de la familia asteraceae, Browallia americana de la
familia solanaceae, Borreria prostrata y Diodia alata de la familia de las
rubiaceae Commelina difusa de la familia commelinaceae, de igual forma,
se encontraron dos especies acumuladoras vegetales nativas, Cyperus
simplex de la familia cyperaceae y Cyathula prostrata de la familia
amaranthaceae. Por lo que se concluye que acumulan mas del 50% del

contenido total de cadmio en sus raices Las nueve especies identificadas.

BASES TEORICAS
2.2.1. FITORREMEDIACION

Segun Nufez et al. (2004) la fitorremediacion se describe como una
tecnologia sostenible que utiliza las plantas para disminuir en el lugar la
peligrosidad o concentracion de contaminantes inorganicos e organicos
en el agua, aire, suelos y sedimentos, esto se logra a través de procesos
bioquimicos llevados a cabo por las plantas y los microorganismos
vinculados a su raiz y sistema que resultan en la volatilizacion,
estabilizacion, reduccion, degradacion y mineralizacion, de los diferentes

tipos de contaminantes.

Segun la perspectiva de Santana (2020) la fitorremediacion es un
método de biorremediacion que emplea plantas, asociadas o no a
microorganismos, para reducir o eliminar un contaminante del ambiente.
Es una tecnologia limpia, de bajo costo y gran aceptacion publica para
la remediacién de areas contaminadas, pero hay casos en los que los
niveles de contaminacion son elevados alto que incluso las plantas de

fitorremediacion tienen dificultades para establecerse. Ademas, estas
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plantas pueden crecer, pero acumulan bajas concentraciones de

metales en sus tejidos, mostrando poca eficiencia en la fitorremediacion.

A todo esto Cadena (2017) agrega que es una de las principales
alternativas de fitorremediacion eco-sustentable en los tratamientos en
los lugar de las aguas residuales. Esta es una tecnologia es eco
amigable, no agresiva y facilita la recuperacion de la funcién del agua.
Se calcula que a diferencia de los métodos fisicos y quimicos que se
emplean tradicionalmente su costo es de 10 a 100 veces mas barato.
Sin embargo, esta tecnologia depende de variables especificas de las
fuentes de agua a recuperar, como sus caracteristicas, grado de
contaminacion, tipo de vegetacion y clima. Muchas de éstas hacen que

el éxito de la fitorremediacion.

2.2.2. FITORREMEDIACION ACUATICA

Historicamente, las plantas acuéticas vasculares eran identificadas
como una plaga en sistemas con altos niveles de nutrientes. Su
crecimiento acelerado puede obstaculizar la navegacion y poner en
riesgo el equilibrio de la biota en los ecosistemas acuéticos. Actualmente,
se cree que estas plantas pueden ser gestionadas de manera efectiva y
resultar beneficiosas, gracias a su habilidad para eliminar y acumular
diferentes tipos de contaminantes, Asi mismo, la biomasa se reutiliza
como alternativa de energia, fibra y forraje entre ellos los carrizos o
juncos. A partir de ese momento, las técnicas de fitorremediacién
acuatica han mejorado ganando cada vez mas aceptacion y uso. La
fitorremediacion acuética permite eliminar, en el lugar, diversas clases
de metales presentes en bajos porcentajes en grandes cantidades de

agua (Nuiez et al., 2004).
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2.2.2.1. SISTEMAS DE FITORREMEDIACION ACUATICA

Pueden ser de tres distintas maneras los sistemas de

fitorremediacion acuatica:

e Humedales construidos: Son sistemas artificiales creados
por el hombre que imitan los humedales naturales, compuestos
por sustratos saturados, vegetacion emergente y sub-
emergente, fauna y agua, disefiados para aprovechar sus
beneficios.

e Sistema de tratamiento con plantas acuaticas flotantes:
Pueden ser embalses naturales o escalas, en los que se
utilizan plantas flotantes para el tratamiento de aguas

residuales.

o Sistema de tratamiento integral: Son una mezcla de los dos
procesos mencionados anteriormente, incluyendo. rizofiltracion.
Se ha comprobado que estos procesos son eficientes en la
remocion de fenoles, floruros, metales pesados, fosfatos,
pesticidas, nitratos, bacterias, elementos radiactivos y virus,
provenientes de las descargas de aguas residuales, agricolas,
municipales e industriales, contemplando las industrias: textil,
aceitera, metalurgia, lechera, azucarera, de pulpa, de papel, de
curtiduria, de destileria y de galvanizado.
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Figura 1
Procesos involucrados en la fitorremediacién
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Nota. Involucrar varios procesos la fitorremediacién: fitoextraccion,
fitotransformacion, fitovolatilizacién, biorremediaciéon rizosférica y

fitoestabilizacién. (Levitus et al., 2010).

2.2.2.2. ESTRATEGIAS QUE INCREMENTA LA EFICIENCIA
DE LA FITORREMEDIACION

Algunas de estas estrategias son:

Incremento en la absorcion de contaminantes a través de la
sobreexpresion o modificacion de la especificidad de varios
transportadores de membrana, o mediante la expresion y

secrecion compuestos quelantes o proteinas.

Mejora de la eficiencia de descomposicién de contaminantes
organicos a través de la sobreexpresion de ciertas enzimas.

Incremento de almacenamiento de metales pesados, a través
de la expresion de enzimas que facilitan su unién a moléculas

como el glutation y/o las fitoquelatinas.

Frecuentemente, los genes empleados para mejorar la

eficiencia de la fitorremediacidon se obtienen de animales o

microorganismos, pues estos organismos poseen las enzimas
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necesarias para descomponer y/o mineralizar las moléculas
organicas, contribuyendo asi las propiedades metabdlicas de las
plantas. A medida que se comprendan mejor las bases moleculares
y fisiolégicas de los procesos de absorcidon, transporte vy
acumulacion de contaminantes en las plantas utilizadas para
fitorremediacion, es viable desarrollar estrategias nuevas de
modificacion genética en diferentes especies vegetativas Algunas
investigaciones prometedoras buscan aumentar la eficiencia de la
fitorremediacion optimizando las interacciones entre las plantas y
sus microorganismos endofitos, ya sean estos naturales o

modificados genéticamente (Levitus et al., 2010).

2.2.3. TIPOS DE PLANTAS ACUATICAS

Segun sus tipos de vida, las plantas empleadas en los procesos de

fitorremediacion acuatica se dividen en tres categorias: Emergentes,

cuyas raices estan por debajo en los sedimentos y su parte superior

sobresale por encima de la superficie del agua. En la porcion aérea de

la planta. estan sus estructuras Ejemplos: platanillo (Sagitaria latifolia),

tule (Thypa dominguensis) y carrizo (Phragmites communis). (Nufiez et
al., 2004).

Plantas de libre flotacion (no fijas): Crecen sobre la superficie del
agua sus tallos y hojas. Pero sus raices no estan ancladas a ningun
sustrato y flotan en la columna de agua. Se mantienen sobresalidas
sus estructuras vegetativas y reproductivas. Ejemplos: lenteja de
agua (Lemna spp. y Salvinia minima), lirio acuatico (Eichhornia

crassipes).

Plantas de hoja flotante (fijas): Las raices estan fijas en los
sedimentos y tienen sus hojas flotando sobre parte superior del agua.

Ejemplo: nenufares (Nymphoides fallax y Nymphaea elegans).
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e Sumergidas: Crecen bajo la superficie del agua o totalmente
sumergidas. Se presentan sus 6rganos reproductores sumergidos, o
estar sobresalidas de la superficie de agua. Ejemplos: pastos
(Phyllospadix torreyi), bejuquillo (Cerathophyllum demer sum) y
hidrilla o maleza (Hydrilla verticillata).

2.2.3.1. CRITERIOS DE SELECCION DE PLANTAS PARA LA
FITORREMEDIACION

La efectividad en la eliminacion de contaminantes mediante
fitorremediacion esté influenciada principalmente por la especie de
planta seleccionada, su fase de crecimiento, la estacionalidad y el
tipo de metal que se desea eliminar (Nufiez et al., 2004). De la
misma manera, para obtener resultados positivos, las especies

empleadas tienen que contar con las siguientes descripciones:

¢ Resistir cantidades elevadas de metales.

e Poder almacenar los metales.

e Ser facilmente obtenible

e Tener buena productividad y rapido tiempo de crecimiento.

e Pertenecer naturalmente a la comunidad de especies locales.

2.2.4. JUNCO (Juncus acutus L.)

El junco se desarrolla en lugares con disponibilidad hidrica alta, es
una especie normalmente marginado puesto que no recibe atencion,
siendo un recurso propio de los ecosistemas que puede recibir mejor

provecho.
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Figura 2
Junco en su entorno natural

Nota. El junco tiene resistencia y flexibilidad en su tallo por lo que es usado

en la elaboracion de cestas artesanales (Perdomo & Cubas, 2002).

e Caracteristicas
Es una planta con fibras fuertes que son aprovechadas como el tejido
de cestos y como fibra vegetal para el atado. Recibe el nombre comun
segun la zona junquilla, junco redondo, ira, hunco, juncia, junco con
fleque, junco con borla, junco, junco espinoso, junquera, junco
silvestre. Presenta un color verde oscuro sus tallos forman matas que
pueden alcanzar de 1,5 a 2 metros. Presenta laminas y culmos de
forma cilindrica y pungente, del que proviene su nombre. Esta
compuesta de pequefas flores rosaceas y pardas. Su fruto tiene
forma de una cdpsular parecida al trigo de tonalidad rosada. El periodo

de floracién va de abril a julio (Perdomo & Cubas, 2002).
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e Taxonomia
Tabla 1

Taxonomia del Junco

Orden Poales
Familia Juncaceae
Especie J. acutus

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Género Juncus L.

Clase Liliopsida

Nota. Datos provenientes de Perdomo & Cubas (2002).

2.2.5. AGUA RESIDUAL MINERA

Citando a Grande (2016) las aguas procedentes de la mineria son
conocidas como el drenaje acido de mina (AMD) es una de las causas
mas serias de contaminacion de los rios debido a su naturaleza,
extension y dificultad para resolverlo. Los rios contaminados por (AMD)
se distinguen por su alta acidez y elevados niveles de sulfatos y metales
pesados en sus aguas Yy también por la presencia metalico de sus
sedimentos y los costos econdémicos de su biorremediacion, la
contaminacion producida varian desde irregularidades subletales, en
algunos individuos que forman parte de los ecosistemas dafiados, en las
situaciones de polucibn muy leve, con dificultades asociados de
biomagnificacion y de bioacumulacion, hasta la extincion de la fauna
acuatica y la pérdida de los recursos hidricos, ya que el agua se vuelve

inutilizable para el consumo humano, agricola o industrial.

A lo que Herrera (2019) agrega que el drenaje acido de minas y
escombreras representa uno de los problemas ambientales mas serios
y principales de la mineria, tanto pasado, presente y futura, debido a su
dificil de reversion y alto consto de solucién. Cuando los minerales
sulfurados entran en contacto con el agua se genera acido sulfarico en
las aguas de drenaje, que puede tener un pH de 2.0, llegando al valor

muy bajo.
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2.2.5.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA A TRATAR

La comprension del origen de los procesos AMD, asi como la
necesidad de utilizar indicadores apropiados surge de la
descripcion de sus propiedades y la evaluacion de su impacto
ambiental. Por ejemplo, La necesidad de utilizar indicadores
especificos de naturaleza mineraldgica y ecoldgica, junto con los
convencionales fisico-quimicos, se justifica por el control que la
mineralogia y los organismos acidéfilos ejercen sobre la movilidad
y biodisponibilidad de los contaminantes en estos ambientes
(Grande, 2016).

¢ Indicadores fisicoquimicos

Las especies quimicas presentes, se identifican con el
foco de contaminacion, que en este caso es de origen minero.
Asi, el tipo de aniones, metales y minerales a investigar debe
determinarse en funcion de la litologia del sedimento y la
litologia de la base. Generalmente, el AMD se le conoce como
una solucién metalica y sulfatada, con alto nivel de acidez y
valores de pH bajos. De este modo, se resaltan los parametros
conductividad eléctrica, acidez, pH, acidez total, oxigeno
disuelto, (02), potencial redox (Eh). Debe ser medido en el
campo estos grupos de parametros y, aunque su caracteristica

es expedita, son muy funcionales en AMD.

— pH y acidez total: Generalmente, el AMD se identifica con
valores de pH en un corto intervalo, comunmente de 2y 4

(aunque se puedan encontrar valores mas bajos).

— Conductividad eléctrica (CE): indica claramente los
diferentes niveles de contaminacion por AMD. La relacion
inversamente proporcional entre la CE y el pH puede quedar
oculta durante el proceso de monitoreo, especialmente en lo

gue respecta a la frecuencia del muestreo. Esta relacién se
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vuelve claramente visible con grandes volumenes de datos,

gue muestran la interaccion entre la lluvia, el pH y la CE.

— Oxigeno disuelto: En los efluentes afectadas por AMD la
concentracion del oxigeno disuelto puede Vvarias
ampliamente debido a las fluctuaciones climaticas, asi como
a las condiciones hidraulicas, hidrolégicas, ecolbgicas e
hidro quimicas. presenta mediciones de oxigenacion
circunstancialmente altas segun indicadores. Este
pardmetro es especialmente relevante debido a su relacion
con las condiciones ecolégicas de estos entornos, en los
cuales prosperan organismos acidofilos. Las fases de
productividad biolégica regulan el movimiento de los valores
de O2, las cuales son méas elevados en condiciones de

intensa actividad fotosintética de las algas.

Figura 3

Caracterizacion e indicadores de aguas residuales de la mineria

FpH
= condutividad eléctrica (CE)

4 Expedita
& temperatura

(campo) :
¥ potencial redax (Eh)
AGUAS ¥ EFLUENTES \ = oxigeno disuelto
# Aniones (Sulfatos)
\ % Laboratorio = metales y metaloides
[analisis quimicos) = acidez total

= silidos suspension totales

¥ Fisico-gquimica

< Distribucian y modos de ocurrencia
ALGAS

v Ecologica \ ” e
& = |dentificacidn taxondmica

+ Composician quimica (andlisis de metales)

v Mineraldgica

TIPD DE CARACTERIZACION

Nearoemaciones | % Distribucion y modos de ocurrencia

MINERALGGHAS R . ‘ . ot
4 ldentificacién y caracterizacidn mineralogica

Nota. Diversos tipos de caracterizacion, basada en la aplicacién de
indicadores paramétricos (fisico - quimicos), mineralégicos y ecologicos.
(Grande, 2016).
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e Metales pesados

El agua utilizada en industrias como la mineria, metalurgia
y las diversas fabricas contaminan las aguas con diferentes
metales. Por ejemplo, las sales de metales como el zinc, el
mercurio, plomo, la plata, el niquel, el arsénico y cadmio tienen
alto grado de toxicidad para la plantas y los animales terrestres
y acuaticas (Mendoza, 2017).

Los elementos que no se degradan son los metales, por
lo que tienden a acumularse en los sistemas ambientales lo que
resulta en su toxicidad, por lo que el lugar final de los metales
pesados es el suelo y los sedimentos. A diferencia de otros
tienen altos valores de densidades. La presencia de los
metales pesados en los suelos es un aspecto muy importante
a tener en cuenta por la corta relacion que existe entre los
metales y las aguas que fluyen bajo tierra, derivada de la

filtracion de éstos a los mantos freaticos (Mendoza, 2017).

— Plomo (Pb) Es uno de los metales generalmente utilizados,
ubicuos, conocidos por el hombre, se encuentra en casi
todas las partes de la naturaleza asi mismo en los sistemas
biéticos, las concentraciones de plomo en el medio ambiente
han aumentado al menos mas de mil veces en los ultimos
tres siglos. Elemento natural perteneciente al grupo 14 (iv a)
de la tabla quimica, tiene un peso atoémico de 207.2,
presenta un color gris-azulado y suele combinarse con dos
0 mas elementos para crear componentes de plomo
(Mendoza, 2017).

— Zinc (Zn) Es un micronutriente de los suelos, las cuales
pueden ser retenidas por las arcillas, la materia organica y
los minerales calcareos, lo que hace que su movilidad sea
muy limitada. El Zn forma parte esencial de diversas

deshidrogenasas y de proteinas y peptidasas. Es un mineral
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gue en alto contenido puede representar un peligro para la
salud y generar cambios drasticos en el medio ambiente
(Bonilla et al., 1994).

— Cobre (Cu) La gran cantidad del cobre a nivel mundial se
encuentra de los minerales sulfurosos como la calcopirita,
bornita, enargita, calcocita y covelita. Los minerales
oxidados son la brocantita, malaquita, cuprita, tenorita,
azurita y, crisocola. El cobre natural, hoy en dia solo se
obtiene en Michigan a diferencia de antes abundante en
Estados Unidos. A medida que se agotaron los recursos
minerales y aumento la demanda de cobre, la calidad del
mineral utilizado para producir cobre siguié disminuyendo, Al
utilizar los minerales de los grados menores, hay enormes
voliumenes de cobre en la Tierra para su futura utilizacion y
no hay probabilidad de que se acaben en un buen tiempo
(Mendoza, 2017).

2.252. IMPACTO AL AMBIENTE DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE MINERIA

La contaminacion producida por las escombreras en las
distintas explotaciones mineras de las cuencas afectadas, al ser
funcion de sus caracteristicas morfométricas, mineraldgicas,
estructurales, hidrologicas, etc. presenta una dispersidon muy
notable, ya que el régimen de emision de contaminantes, los
valores de concentraciones y aportes, son tan diferentes de unas
escombreras a otras, que resulta dificil hablar de parametros
caracteristicos de contaminacion en estas estructuras mineras
(Grande, 2016).

La contaminacion producida por las escombreras en las
distintas explotaciones mineras de las cuencas afectadas, al ser
funcibn de sus caracteristicas morfométricas, mineraldgicas,
estructurales, hidro légicas, etc. presenta una dispersion muy

notable, ya que el régimen de emision de contaminantes, los
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valores de concentraciones y aportes, son tan diferentes de unas
escombreras a otras, que resulta dificil hablar de parametros
caracteristicos de contaminacién en estas estructuras mineras
(Grande, 2016).

Se ha evidenciado que la descarga de estos quimicos
transforma la composicion de las subterraneas y aguas
superficiales, generando diversos problemas medioambientales.
(Herrera, 2019), estas pueden ser:

e Presencia de contaminantes en los acuiferos y volimenes de
agua cercanos.

¢ Dario a estructuras metalicas y de hormigon.

e Cambios sobre las especies vegetativas y los animales del lugar.

e No se puede usar para el consumo humano o agricola.

e Perdida de los ecosistemas acuaticos.

e Impacto negativo en el aspecto paisajistico

e Mala gestién en la restauracion de las areas al final de la

utilizaciéon de la mina.

2.2.6. COMPANIA MINERA Y CONSTRUCTORA MGC EIRL

Es una planta de beneficio Concentradora Kadosh, es una empresa
integrada por capitales peruanos orientada al rubro de mineria. ubicada
en el Centro Poblado de Cochacalla, Distrito de San Rafael. Provincia de
Ambo, Region Huanuco, dedicada a brindar servicio de procesamiento
de minerales polimetélicos a través del método de flotacion con una
planta de capacidad instalada de 60 TN/D, con este proceso se tiene por
objetivo obtener concentrados de Pb, Cu y Zn. Cuyas actividades lo

viene realizando desde enero del 2022.

La presente actividad de beneficio se ubica en la categoria a nivel
de pequefia mineria, regulados por la Ley de Formalizacion y Promocién
de la Pequefia Mineria y la Mineria Artesanal, Ley N° 27651 y su

Reglamento aprobado mediante Decreto Supremo N° 013-2002-EM.
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Donde el sistema de operaciones en la planta de beneficio es de
circuito cerrado, durante el procesamiento de los minerales requiere el
uso de agua para la obtencion del producto final, dicho proceso lo
realizan por el método de flotacion.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Agua
“El agua existe en forma sdlida (hielo), gaseosa (vapor) y liquida (agua),
es una sustancia que contiene un atomo de oxigeno y dos atomos de
hidrégeno (H20). Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua son muy

necesarias para el desarrollo de los ecosistemas” (Valdivielso, 2020).

e Concentracion
“Expresa la cantidad de una sustancia contenida en el agua cuyo origen
puede estar relacionado con determinada actividad, como podria ser el
caso de la disolucién del mineral de hierro presente en el suelo en contacto
con el agua o por procesos de contaminacion agregada debido a

actividades humanas o industriales” (Valencia, 2016, p. 24).

e Fitoextraccion:

“Este proceso aprovecha las propiedades de diferentes plantas para
retener a los contaminantes en sus tallos, follaje o raices, que son faciles
de cosechar. La eliminacion de estos contaminantes son generalmente
metales pesados, pero también puede eliminar cierto tipo de contaminacién
organico y también is6topos radiactivos y elementos. Principalmente los
procesos de fitoextraccion se utilizan para retirar metales de suelos
contaminados, utilizando metalofitas, plantas identificadas por ser
acumuladoras de metales; asi mismo, también pueden aplicarse en el

tratamiento de aguas residuales” (NUfiez et al., 2004, p. 70).

e Hidrologia
“Describe los procesos hidroldgicos identificando la influencia y tenidas
en cuenta en, las aguas superficiales, subterraneas, paisaje, la infiltracion

y las corrientes pasajeras y duraderas, de la misma manera se puede
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compartir informaciéon de una cuenca a otra siempre y cuando hayan
similitudes climaticas y geomorfologicas en situaciones donde haya
minima informacion o donde no se cuente con ninguna informacion”
(Valencia, 2016, p. 18).

Macrofitos

“Son plantas donde cada una de sus componentes vegetativas estan
sumergidas o flotando. Este grupo incluyen a plantas filamentoso, las algas
carofitas, algunos géneros de briofitos y vasculares. Se arraigan al sustrato
o flotan de manera libre en el agua. Actian como buenos indicadores de
las condiciones de su habitat” (Garcia et al., 2009, p. 36).

Metales y metaloides

“Es la que se asocia con actividades industriales, agricolas y lixiviados.
Los metales mas conocidos en aguas residuales son el hierro, plata,
aluminio, estafio, manganeso y bario, los metales pesados son el zinc,
niquel, cobre, cromo, plomo, mercurio y cadmio, los metaloides como el

arsénico, boro y selenio entre los mas importantes” (Valencia, 2016, p. 24).

Mineria

Incluye hallar minerales y estudiar sus caracteristicas, clasificacion y
origen. Las caracteristicas de los minerales se estudian bajo sus categorias:
mineralogia fisica, mineralogia quimica y cristalografia. Las caracteristicas
y clasificacion, ubicacion, morfologia y usos de los minerales individuales,
refieren a la mineralogia descriptiva. Se le conoce a la mineralogia
determinativa donde caracterizan segun sus propiedades fisicas, quimicas

y cristalograficas. (Aduvire, 2006, p. 17).

36



2.4. HIPOTESIS GENERAL

Hi. La especie junco (Juncus acutus L.) tiene efecto de fitorremediacion
en la calidad agua residual minera en el Centro Poblado de Cochacalla, San
Rafael, Ambo, Huanuco 2024.

Ho. La especie junco (Juncus acutus L.) no tiene efecto de
fitorremediacion en la calidad agua residual minera en el Centro Poblado de

Cochacalla, San Rafael, Ambo, Huanuco 2024.

2.5. SISTEMA DE VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Fitorremediacion

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad del agua residual minera
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2.6.

Titulo: “Efecto de la fitorremediacion con junco (Juncus acutus L.) En la calidad del agua residual minera, en el centro poblado de Cochacalla, San Rafael,

Ambo, Huanuco - 2024”

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables

Definicion conceptual

Definicidon operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidad de medida

Independiente:

Fitorremediacién

Dependiente:

Calidad del agua
residual minera

Es una técnica de
biorremediacion que utiliza
plantas, asociadas o0 no a
microorganismos, para
reducir o eliminar un
contaminante del ambiente
(Santana, 2020)

Agua residual proveniente
de la actividad minera que
se identifica por su alto
grado de acidez, sulfatos y
metales presentes en sus
aguas de la misma forma
por la cantidad metalico en
los sedimentos (Grande
Gil, 2016)

Se trabajara con una
especie (Juncus acutus
L. para fitorremediar la
calidad del agua
residual minera.

Agua que provienen de
actividad minera con
contenido de drenaje
acido de mina (con
metales pesados) que
no reciben un
tratamiento adecuado,
para ser reincorporados
a los cuerpos naturales
de agua.

Juncus acutus L.

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas
guimicas

Presencia de metales

Tamafo planta

Tamaiio de raiz

Conductividad

Color
Temperatura

Turbiedad
pH
DBO
DQO
SST
Pb
Zn
Cu

Cm
(Metro)

umho/cm
ucv
°C
UNT
1:1 escala pH
mg/L
mg/L
mg/L
ppm
ppm
ppm
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CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se presenta una investigacion de tipo experimental puesto que de
manera intencional se aplico la fitorremediacion como tratamiento a las aguas
residuales de mineria. Es decir se realizd la manipulacion intencional de las

variables, con 1 grupo experimental (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.1.1. ENFOQUE

La investigacién se presenté un enfoque cuantitativo, puesto que
los datos son presentados en nimeros y deben ser analizados con los
métodos estadisticos, ademas las hipotesis se plante6 antes de la

recoleccion de los datos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion presentd un alcance o nivel explicativo puesto que
se tuvo como fin establecer las causas de los sucesos, que se estudian
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). Es decir, se explica por qué

ocurre la fitorremediacion de aguas residuales.

3.1.3. DISENO

La investigacion presenta el siguiente disefio experimental para la

fitorremediacion:

1 Se consideran
varias post
A GO: @ (Junco) muestras  (5)

repeticiones

Ddnde: grupo operacional (GOz1) con Junco (X1) fitorremediacion.
tomando una pre muestra general y varias post muestras finales, al azar.

Todo esto se evaluara en una misma linea de tiempo.
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3.2.

Figura 4

Disefio del experimento

Junco \

Entrada del

Salida del
agua

Geomembrana

aislante Piedra
(60-80mm)

| 180 cm

Nota. El junco actuara como fitorremediador, se considera entrada de agua residual de
mineria, y en la salida de agua, con reduccion de contaminacion del tipo de agua. Se
tendrd una altura de 60cm y un largo de 180cm. Adaptado de (Arias et al., 2010).

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblaciéon estuvo conformada por el agua residual minera,
procedentes de la Planta de beneficio KADOSH, en el centro poblado de

Cochacalla, San Rafael, Ambo, Huanuco.

3.2.2. MUESTRA

Se tomd la muestra 6 litros de agua residual minera para la
evaluacion inicial, del reservorio de recirculacion de la PTARI
proveniente del proceso de flotacién; del sistema de operaciones de la
planta de beneficio de la Compafiia Minera y Constructora MGC EIRL.
De la planta de beneficio Concentradora Kadosh, Una vez realizado el
muestreo y las mediciones en campo in situ de la calidad del agua
residual minera. Se realiz6 la conservacion y traslado de muestras al

laboratorio.

Posterior a muestreo inicial, se tomo otra muestra de agua residual

minera conformada por 50 litros para tratamiento con la fitorremediacion.

40



3.3.

Tabla 2

Punto de monitoreo de la muestra

COORDENADAS UTM WGS84-18L

PUNTO DESCRIPCION ESTE NORTE

P-01 Reservorio de la PTARI 0368967 8853762

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para recolectar datos se tuvo en cuenta diversas técnicas,

aplicadas por otros investigadores.

Procedimiento

— Adquisicién del junco
La adquisicion de plantas se realizd considerando sus
caracteristicas saludables es decir que no estén afectadas o
marchitadas, en total se recolecto 20 plantas macrofitos de
Junco, para ello se considera lo que menciona Quiroz &
Ambrosio (2021) no hay informacion que condicione el nUmero

de plantas necesarias para realizar una fitorremediacion.

— Adaptacion del junco
La adaptacion tendr4d un periodo de 5 dias en la que se
estabilizara las condiciones climéticas del lugar del experimento
con las de la planta Junco, ademas se codificard y con ello
facilitar el monitoreo de los cambios que puedan presentar las
plantas, considerando el tiempo adaptado por Dominguez et al.
(2016).

— Condicion del lugar
El lugar para el experimento sera desarrollado en un area con
condiciones climaticas frias propias de la serrania peruana
(centro poblado de Cochacalla, San Rafael, Ambo, Huanuco) sin
embargo se contemplara acondicionarlo con techo, ventilacion y
entrada de rayos solares, y se evaluara las condiciones del lugar

como; la variacion de temperatura y humedad.
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Recoleccién del agua residual

Se colect6 agua residual minera del reservorio de Recirculaciéon
de la PTARI proveniente del proceso de flotacion; del sistema de
operaciones de la planta de beneficio de la Compafia Minera y
Constructora MGC EIRL. De Ila planta de beneficio
Concentradora Kadosh, realizando analisis iniciales de las
muestras, evaluando las condiciones en la que se encuentra,
para compararlos con los cambios que se produzcan después
del experimento, en la que se realizaran analisis post

experimento.

Para recolectar las muestras de agua se siguio lo que se indica
en el “Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales” Resolucion Jefatural N° 010-

2016 ANA. de la siguiente manera:

a) ldentificacién; se identificara y hard un reconocimiento claro,
de modo que se permita la ubicacion exacta futuros
muestreos. Para ello se constatara la ubicacion con el
Sistema de Posicionamiento Satelital (GPS), registrandose en

coordenadas UTM y en el sistema WGS84.

b) Accesibilidad; acceso al lugar establecido para tomar la

muestra de manera rapida y segura.

c) Representatividad; se evitara zonas de embalse o
turbulencias no representativos del cuerpo de agua, que no
sean parte del estudio, con profundidad uniforme, ubicando el
punto ha muestrear cercana de una estacién de aforo donde

se puedan tomar paralela los datos sobre el flujo.

d) Toma de muestra; se us6 envases de plastico de boca ancha
con cierre hermético (limpios y estériles), de 1 litro de

capacidad. Se abre el envase y sumerge a unos 20 cm por
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debajo de la superficie y posteriormente preservar. Los
pardmetros que se mediran en campo en orden; oxigeno
disuelto (OD), pH y la conductividad eléctrica. Luego se
procede a enviar al laboratorio para demas parametros

iniciales.

e) Los envases deben ser identificados pre toma de muestra con
una etiqueta, escrita con letra clara y legible la cual debe ser
conservada con cinta adhesiva transparente considerando la
etiqueta de rotulacion de muestras y la cadena de custodia
(Anexo 3).

— Tratamiento con la especie Junco

Posterior al muestreo inicial se realizard el tratamiento a
escala de laboratorio se trabajard en un disefio de concreto
armado de una altura de 60 cm, largo de 180 cm y ancho 30
cm, donde se afiadira gravas (6 - 12 mm) y piedras de (60 - 80
mm), con un sistema de humedal subsuperficial de flujo
horizontal y una pendiente de 1%. EIl junco actuard como
fitorremediador después de su periodo de adaptacion (5 dias),
por un tiempo de 15 dias calendarios.

— Analisis y monitoreo

Por el tipo de biomasa del junco y su gran adsorcion de
nutrientes y contaminantes se hara un monitoreo de 15 dias,
puesto gue es un tiempo suficiente para su evaluacion final y que
las condiciones del agua no se vean afectadas (Quiroz &
Ambrosio, 2021).

Se hara un control de las condiciones del desarrollo de la planta
(Junco), controlando el pH, la temperatura y conductividad
eléctrica cada 5 dias, para que el dia 15 se realice la post
evaluacion de las condiciones del agua (considerando 5

repeticiones) considerando el tamafio general del Junco.
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3.4.

3.3.2.

Para un mayor control el experimento se desarrollara en un lugar
con techo, ventilacion optima y entrada de los rayos solares a

condiciones ambiente.

Comparacion de los anélisis

Los andlisis iniciales, seran la informacién base para la
comparacion y efecto producido por el junto (fitorremediador),
estos seran comparados con los resultados finales, por cada
parametro en las mismas condiciones, para ello se considerara
los pardmetros que se permiten en los Estdndares de calidad
ambiental (ECA) para el agua DS 004 - 2017 MINAM, como
también en Limites Maximos Permisibles (LMP) para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero-
metalurgicas. Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM-Agua.

PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los datos numéricos de la investigacion son presentados usando

tablas descriptivas, con datos cuantitativos, ademas para una mejor

interpretacion figuras, de los analisis de datos, conjuntamente con

fotografias de los sucesos.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La técnica para procesar la informacion y su andlisis fue por medio de la

estadistica inferencial, procesados en el software estadistico SPSS V 29. En

la que se realizar las medidas de tendencia, como también la prueba de

normalidad, la prueba de la hipétesis y su validacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 3

Datos de las caracteristicas fisicas antes y después

STS STS Color Color Temperatura Temperatura Turbiedad Turbiedad

Q) 2) Q) 2) (€)) ) Q) )
6 4.7 17.4 5.76
6 4.7 16.6 9.40

60 11 470 4.7 18.6 16.6 100 7.45
7 4.7 16.5 6.29
22 4.7 16.5 11.00

Nota. De la tabla se aprecia que los datos obtenidos en la medicién inicial (60 mg/L) para
Solidos Totales Suspendidos (STS) superaba el valor del parametro (50 mg/L) y luego del
tratamiento, en la medicién final (10.4 mg/L) el valor se encuentra de manera aceptable dentro
del valor establecido del parametro de los LMP de efluentes de actividades minero-
metallrgicas (D.S. N° 010-2010-MINAM). Respecto al color antes (470 Pt/Co) superaba el
valor del pardmetro y después (4.7 Pt/Co) se encuentra dentro del valor del parametro
establecido (100 Pt/Co) en los ECA CAT 03 para riego y bebida de animales y CAT 04
Conservacion del ambiente acuatico (D.S. N° 004-2017-MINAM). La temperatura cumple una
variacion de A3 establecido en el ECA. (1) antes y (2) después, considerando una pre prueba
y varias post pruebas. Igualmente cumple el parametro (100 NTU) la turbiedad, la que en la

medicién final tuvo un promedio de 9.898 NTU.

Tabla 4
Procesamiento de datos de las caracteristicas fisicas
Parametro Obs. Media Error estandar Min. Max.

STS (1) 1 60.000 0.000 60.000 60.000
STS (2) 5 10.400 3.040 5.9584 16.358
Color (1) 1 470.000 0.000 470.000 470.000
Color (2) 5 4,700 0.000 4.700 4.700
Temperatura (1) 1 18.600 0.000 18.600 18.600
Temperatura (2) 5 16.720 0.171 16.384 17.055
Turbiedad (1) 1 100.000 0.000 100.000 100.000
Turbiedad (2) 5 7.980 0.979 6.061 9.898

Nota. De la tabla se aprecia la media de los datos antes (1) y después (2) considerando un
95% de intervalo de confianza para la media. Teniendo una media antes para Solidos
Suspendidos totales de 60 mg/L y después 10.40 mg/L. Respecto al color antes se tuvo 470
Pt/Co y después 4.7 Pt/Co. La temperatura con una variacion dentro de A3 °C. Para el caso
de la turbiedad la medicién inicial fue de 100 NTU y luego la final fue de 7.989 NTU,
ubicandose debajo del parametro establecido de 100 NTU (D.S. N° 004-2017-MINAM).
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Figura 5

Parametro solidos suspendidos totales antes y después
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Nota. De la figura se aprecia que los Solidos Totales Suspendidos (STS) antes supera el valor
del parametro con 60 mg/L y después con 10.4 mg/L se encuentra del valor establecido del
pardmetro de los LMP de efluentes de actividades minero metalurgico y el (D.S. N° 010-2010-

MINAM). ECA no menciona este parametro.

Figura 6

Parametro color antes y después
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Nota. En la figura se aprecia el parametro color antes con 470 Pt/Co y después con 4.7 Pt/Co
lo cual se encuentra dentro del valor del parametro establecidos en los ECA CAT 03 para
riego y bebida de animales y CATO 4 Conservacion del ambiente acuatico con 100 Pt/Co (D.S.
N° 004-2017-MINAM).
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Figura 7

Parametro turbiedad antes y después

Turbiedad

120

100

100

100
80
60

NTU

40
11

20

mmm Antes == Despues ——ECA

Nota. En la figura se aprecia el parametro turbiedad antes con 100 NTU y después con 11
NTU lo cual se encuentra dentro del valor del parametro establecidos en los ECA CAT 01 sub
categoria B Aguas superficiales destinadas para recreacion que establece 100 NTU (D.S. N°

004-2017-MINAM). Mostrando efectos favorables en la reduccién de cantidades de turbiedad.
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Tabla b

Datos de las caracteristicas quimicas antes y después

pH pH Conductividad Conductividad DBO DBO (2) DQO DQO
1) (2) (1) (2 1) (1) (2)

8.40 1017 2 683.2

9.16 1049 2 1216

10.8 9.42 1619 1121 8.7 2 202 930.3

9.42 1210 2 1158

8.95 1294 2 1418

Nota. De la tabla se aprecia en el parametro quimico pH se aprecia antes (1) se encuentra
fuera del rango del valor del pardmetro de los LMP de efluentes de actividades minero
metalurgico y después (2) que un solo valor se encuentra dentro de lo establecido en el ECA
y los demas sobrepasan el parametro. conductividad antes (1) se encuentra por debajo del
valor del parametro y después (2) del experimento incluso con los efectos se encuentra dentro
de los ECA CAT 03 para riego, pero sobrepasa el ECA CAT 04 Conservacion del ambiente
acuético (D.S. N° 004-2017-MINAM). Respecto a la Demanda Bioquimica de Oxigeno (1)
antes y (2) después se encuentran dentro de los valores parametro de los ECA CAT 03y el
ECA CAT 04 Conservacion del ambiente acuético (D.S. N° 004-2017-MINAM), por ultimo, la
Demanda Quimica de Oxigeno supera el valor del parametro de los ECA CAT 03 (1) antes y

(2) después.

Tabla 6
Procesamiento de datos de las caracteristicas quimicas
Pardmetro Obs. Media Error estandar Min. Max.
pH (1) 1 10.180 0.000 10.180 10.180
pH (2) 5 9.070 0.423 8.400 9.420
Conductividad (1) 1 1619.000 0.000 1619.000 1619.000
Conductividad (2) 5 1138.200 114.423 1017.000 1294.000
DBO (1) 1 8.700 0.000 8.700 8.700
DBO (2) 5 2.000 0.000 2.000 2.000
DQO (1) 1 202.000 0.000 202.000 202.000
DQO (2) 5 1081.100 282.258 683.200  1418.000

Nota. De la tabla se aprecia la media de los datos antes (1) y después (2) considerando un
95% de intervalo de confianza para la media de los parametros quimicos. Teniendo una media
antes (1) para pH 10.18 y después (2) 9.07, para conductividad antes (1) 1619 uS/cm y
después (2) 1138.2 uS/cm. Para Demanda bioquimica de oxigeno, antes (1) se tuvo 8.7 mg/L
y después (2) 2 mg/L y finalmente la Demanda quimica de oxigeno, antes (1) 202 mg/L y tuvo
1081.1 mgl/L.
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Figura 8

Parametro pH antes y después
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Nota. En la figura considerando la media se aprecia para el pH antes (1) con 10.18
extremadamente alcalino la cual se encuentra fuera del rango del valor del parametro de los
LMP de efluentes de actividades minero metallrgico y después (2) 9.07 medianamente

alcalino, considerando que el ECA establece un rango de 6.5 a 8.5y los LMP con un méaximo

de 9.

Figura 9
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Nota. En la figura considerando la media de los datos se muestra la Conductividad antes (1)
con 1619 uS/cm y después (2) del experimento tuvo 1138.2 uS/cm se encuentra por debajo
del valor del parametro incluso con los efectos se encuentra dentro de los ECA CAT 03 para
riego que establece 2500 uS/cm, pero sobrepasa el ECA CAT 04 Conservacion del ambiente
acuatico que establece 1000 uS/cm (D.S. N° 004-2017-MINAM).

Conductividad
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Figura 10

Parametro demanda bioquimica de oxigeno antes y después
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Nota. En la figura considerando la media de los datos se aprecia para la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (1) antes 8.7 mg/L y (2) después 2 mg/L en ambos casos se encuentran dentro
de los valores parametro de los ECA CAT 03 y el ECA CAT 04 Conservacion del ambiente
acuatico que establece 15 mg/L (D.S. N° 004-2017-MINAM).

Figura 11

Parametro demanda quimica de oxigeno antes y después
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Nota. En la figura considerando la media de los datos para la Demanda Quimica de Oxigeno
se tuvo para antes 202 mg/L y después 1081.1 mg/L en ambos casos supera el valor del
pardmetro de los ECA CAT 03 que establece un méaximo de 40 mg/L, lo cual se debe al alto

grado de contaminacion del agua.
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Tabla 7

Datos de la presencia de metales pesados antes y después

Cobre (1) Cobre (2) Plomo (1) Plomo (2) Zinc (1) Zinc (2)
0.1716 0.001 0.012
1.1909 0.001 0.012
3.626 0.1177 6.952 0.001 38.25 0.012
0.101 0.001 0.012
0.0562 0.001 0.012

Nota. De la tabla se aprecia para la concentracion inicial (3.626 mg/L) de cobre (1) supera el
valor del parametro (0.5 mg/L), en tanto los datos luego del tratamiento (0.327 mg/L) se
encuentran dentro del valor permitido del parametro de los LMP. De la concentracion inicial
(6.952 mg/L) del plomo antes (1) supera el valor del parametro (0.2 mg/L) de los LMP y luego
del tratamiento, la medicién final (0.001 mg/L) del plomo (2) se encuentra dentro de los valores
establecidos en los parametros de los LMP y finamente la concentracion inicial (38.25 mg/L)
del zinc (1) supera el valor del parametro (1.5 mg/L ) de los LMP y luego del tratamiento, en
la medicién final (0.012 mg/L) del zinc (2) los datos se encuentran dentro de los valores
establecidos en los pardmetros de los LMP de efluentes de actividades minero metalirgico
(D.S. N° 010-2010-MINAM).

Tabla 8
Procesamiento de datos de los metales pesados
Metal Pesado Obs. Media Error estandar Min. Max.
Cobre (1) 1 3.626 0.000 3.626 3.626
Cobre (2) 5 0.327 0.2164 -0.097 0.7511
Plomo (1) 1 6.952 0.000 6.952 6.952
Plomo (2) 5 0.001 0.000 0.001 0.001
Zinc (1) 1 38.250 0.000 38.250 38.250
Zinc (2) 5 0.012 0.000 0.012 0.012

Nota. De la tabla se aprecia la media de los datos antes (1) y después (2) considerando un
95% de intervalo de confianza para la media para los datos de los metales pesados. Teniendo
la concentracién media para cobre (Cu), antes (1) 3.626 mg/L y después 0.327 mg/L. Para el
plomo (Pb) una concentracién media antes (1) 6.952 mg/L y después .001 mg/L y finalmente

la concentracion media del zinc (Zn) antes (1) 38.250 mg/L y después 0.12 mg/L.
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Figura 12

Metal pesado cobre (Cu) antes y después
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Nota. De la figura se muestra segin la media de los datos la concentracion de cobre (Cu)
antes con 3.626 mg/L lo cual supera el valor del parametro, en tanto los datos después con
0.32748 mg/L se encuentran dentro del valor permitido del parAmetro de los LMP con un
méaximo de 0.5 mg/L, pero supera al ECA CAT 03y el ECA CAT 04 Conservacion del ambiente
acuatico que establece 0.1 mg/L (D.S. N° 004-2017-MINAM).

Figura 13

Metal pesado plomo (Pb) antes y después
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Nota. De la figura se muestra segun la media de los datos la concentracién del plomo (Pb)
antes con 6.952 mg/L supera el valor del pardmetro de los LMP y después con 0.001 mg/L
este Ultimo dato se encuentran dentro de los valores establecidos en los parametros de los
LMP con un maximo de 0.2 mg/L y el ECA CAT 03 y el ECA CAT 04 Conservacion del
ambiente acuatico que establece 0.1 mg/L (D.S. N° 004-2017-MINAM).
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Figura 14

Metal pesado Zinc (Zn) antes y después
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Nota. De la figura se muestra segun la media de los datos la concentracién zinc (Zn) antes
con 38.25 mg/L lo cual supera el valor del parametro de los LMP y después con 0.012 mg/L
este Ultimo se encuentra dentro de los valores establecidos en los parametros de los LMP con
un méximo de 1.5 mg/L para de efluentes de actividades minero metaltrgico (D.S. N° 010-
2010-MINAM). Y 0.12 mg/L para el ECA CAT 04 Conservacion del ambiente acuético que
establece 0.1 mg/L (D.S. N° 004-2017-MINAM).
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4.1.1 PRUEBA DE NORMALIDAD

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 _ 0.0000 __ 0.0000 0.0000

Plomo
Zinc

Tabla 9
Test para normalidad de datos de Shapiro—Wilk W
Pardmetros (antes —después) Obs _ W _ Vv _ z Prob>z
STS 5 0.70403  3.494 2.306  0.01055
Temperatura 5 0.60397 4.675 3.191 0.00071
Color 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Turbiedad 5 0.93329 0.788 -0.303 0.61895
pH 5 0.76994 2.716 1.695 0.04506
Conductividad 5 0.94925 0.599 -0.618 0.73183
DBO 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
DQO 5 0.97472 0.298 -1.308 0.90456
Cobre 5 0.63361  4.325 2.931  0.00169
5
5

Nota. para el test de normalidad se consider6 lo siguiente: Siendo las hipétesis; HO:
Las muestras tienen distribucion normal y H1: Las muestras no tienen distribucion
normal. Observamos que los valores de p para los parametros son mayores de 0.05
solo en los parametros STS, turbiedad, conductividad y DQO, los demas parametros
son menores al 0.05, por lo tanto, tomamos la decisién de rechazar HO, es decir se
eligié una prueba no paramétrica para el contraste de la hipétesis en este caso prueba

de T Wilcoxon para muestras relacionadas.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la investigacion se planted la siguiente hipotesis:

HA: La especie junco (Juncus acutus L.) tiene efecto de fitorremediacion
en la calidad agua residual minera en el Centro Poblado de Cochacalla, San

Rafael, Ambo, Huanuco.

HO: La especie junco (Juncus acutus L.) no tiene efecto de
fitorremediacion en la calidad agua residual minera en el Centro Poblado de

Cochacalla, San Rafael, Ambo, Huanuco.

Esta prueba tiene un nivel de significancia de 0.05 (p-valor) en la que se
evalia el antes y después de los datos experimentales la que permitio

determinar las diferencias estadisticas.

Tabla 10

Prueba de T Wilcoxon para muestras relacionadas

Prueba de rangos con sigho de Wilcoxon

Parametros (antes — Z Sig. Asintética

después) (bilateral)
SST -2,032b 0,042
T® -2,041b 0,041
Color -2,236b 0,025
Turbiedad -2,023b 0,043
pH -2,032b 0,042
conductividad -2,023b 0,043
DBO -2,236" 0,025
DQO -2,023¢ 0,043
Cobre -2,023c 0,043
Plomo -2,236" 0,025
Zinc -2,236° 0,025

Nota. En la tabla se aprecia que, considerando la Sig. Asintética (bilateral) el cual es el p-
valor (0.05), en todos los parametros evaluados se tiene que son menores a tal valor, es decir
gue los cambios producidos en el experimento (antes — después) tienen diferencias

significativas estadisticamente, es decir hubo efecto con la fitorremediaciéon

La prueba de rangos realizada nos indica que existe diferencia en las
mediciones inicial y final (pre y post test), es decir, que el tratamiento
fitorremediador si ha ocasionado diferencia en los resultados finales con
respecto a los resultados iniciales. Para poder evaluar el efecto
fitorremediador hace falta la participacion de los LMP y ECA, que se muestra

a continuacion.
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Tabla 11

Interpretacion de los datos con la normativa

Parametros Unidad de ECA-Agua LMP (limite en Resultado inicial Resultado final
medida (Categoria 3y 4) cualguier momento) (Pre experimento) (Post experimento)
SST mg/L <100 50 60 10.4
(excede al LMP) (dentro de ECA y LMP)
Temperatura °C A3 -- 18.6 16.72
dentro de la variacion ECA
Color Pt/Co 100 -- 470 4.7
(excede al ECA) (dentro del ECA)
Turbiedad NTU 100 - 100 7.98
(excede al ECA) (dentro del ECA)
pH Unidad de pH 6.5-8.5 6-9 10.18 9.07
(excede al ECA y LMP) (excede al ECAy LMP)
Conductividad puS/cm 2500 - 1619 1138.2
(dentro del ECA) (dentro del ECA)
DBO mg/L 10 -- 8.7 2
(dentro del ECA) (dentro del ECA)
DQO mg/L 40 - 202 1081.1
(excede al ECA) (excede al ECA)
Cobre mg/L 0.1 0.5 3.626 0.32748
(excede al ECA y LMP) (excede al ECA y dentro del LMP)
Plomo mg/L 0.0025 0.2 6.952 0.001
(excede al ECA y LMP) (dentro del ECA y LMP)
Zinc mg/L 0.12 15 38.25 0.012

(excede al ECA y LMP)

(dentro del ECA 'y LMP)

Nota. Los resultados indican que la fitorremediacién con junco (Juncus acutus L) han tenido efecto significativo en los siguientes parametros fisicos del agua:

SST, turbiedad y color, igualmente se tuvo efecto en la remocién de la concentracién de plomo y la remocion de la concentracion de Zinc. La interpretacion de

los datos esta basado a normativas: Estandar de Calidad Ambiental D.S. N° 004-2017-MINAM y Limites maximos permisibles para efluente liquidos de

actividades minero metallrgicos D.S. N° 010-2010-MINAM.



CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Del objetivo general: Demostrar el efecto de la fitorremediacion con
junco (Juncus acutus L.) en la calidad del agua residual minera, considerando
el Estandar de Calidad Ambiental D.S. N° 004-2017-MINAM, se pudo apreciar
efectos favorables principalmente en la remocion de dos metales pesados
plomo y zinc; segun Limites maximos permisibles para efluente liquidos de
actividades minero metalargicos D.S. N° 010-2010-MINAM, se pudo apreciar
efectos favorables en la remocién de los tres metales pesados plomo cobre y
zinc. Asimismo, se tuvo efecto favorable en la estabilizacion de algunas
caracteristicas fisicoquimicas, a saber, SST, turbiedad y color. El disefio
experimental se desarroll6 de manera normal dado se ejecutdé en un area
geografica propia de la especie, haciendo que el junco pueda ser un método
viable para fitorremediar medios acuaticos con cargas 0 contaminantes como
metales pesados, esto se asemeja a las especies mencionadas por
Bustamante et al. (2022) en la que experimentd el uso de las lentejas de agua
y la hydrilla para eliminar hierro (Fe) del agua, sin embargo el junco pudo ser
mas favorable en 2 metales pesados evaluados, a lo que se puede incluir el

comportamiento de otros contaminantes.

Las acciones de fitorremediacion puede verse fortalecidas con las
relaciones de simbiosis es decir de una especie vegetal en este caso el junco
y otra especie de alga como lo mencionado por Saavedra (2020) quien uso
biomasa microalga demostrando que las microalgas tienen capacidad en
biorremediacién de aguas con metales pesados, a todo esto cabe mencionar
gue la mayoria de especies son capaces de acumular metales pesados como
el hecho de lo que menciona Fernandez (2019) que las especies identificadas
como acumuladores son capaces de captar mas del 50% de la presencia total

de cadmio en sus raices.
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Del objetivo especifico 1. Describir las caracteristicas fisicas agua
residual minera antes y después de la fitorremediaciéon con junco (Juncus
acutus L.). Inicialmente las pruebas de laboratorio muestran que las
caracteristicas evaluadas muestran exceden el ECA para agua como también
los Limites maximo permisible (D.S. N° 010-2010-MINAM) con las acciones
de fitorremediacion de la especie junco estos parametros tienen variaciones,
en la que las caracteristicas fisicas como los sdlidos totales suspendidos, el
color y turbiedad quedan dentro de la normativa con la que se comparan los
resultados, estos cambios fisicos estan sujetos a la forma mecanica en la que
el agua residual minera recircula en el prototipo armado para el experimento,
es por ello que la variacion de la temperatura no es brusca y se mantiene
dentro del parametro de variacion de 3°C. La gran parte de los antecedentes
al referirse a fitorremediaciéon o biorremediacion no hacen hincapié a las
caracteristicas fisicas del agua, dado que las plantas no suelen absorber tierra
0 residuos que no son aceptables por los vegetales, en cambios los que se
consideran como micro o macronutrientes e inclusos los metales pesados son
de alguna manera mas facil de ser llevados a través de su tejido vegetal. En
ese caso Zitacuaro et al. (2022) hace mencién que la fitorremediacion es una
técnica ecoldgica para remediar cuerpos de agua que implica principalmente

la eliminacién de metales pesados.

Del objetivo especifico 2: Describir las caracteristicas quimicas agua
residual minera antes y después de la fitorremediacién con junco (Juncus
acutus L.). las caracteristicas iniciales muestran gran deficiencia y cantidad
elevada en el pH antes (10.18), en tanto los datos después reduciendo a
(9.04), no cumple con los valores al Estandar de Calidad Ambiental D.S. N°
004-2017-MINAM y LMP para efluente liquidos de actividades minero
metallrgicos D.S. N° 010-2010-MINAM, del mismo modo la demanda quimica
de oxigeno (DQO) antes (202 mg/L), en tanto los datos después hubo un
incremento (1081.1 mg/L), no cumple con los valores al ECA D.S. N° 004-
2017-MINAM; sin embargo, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) antes
(8.7 mg/L) y datos después (2 mg/L) y conductividad eléctrica antes (CE)
(1619 uS/cm) y datos después (1138.2 uS/cm) cumplen estan dentro del

parametros segun el ECA para agua, en todos los casos en la fitorremediacion
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existe efectos para estas caracteristicas y los valores iniciales varian. Esto
también lo explica Fernandez (2021) en su investigacion dado que tuvo 6,97
para pH, conductividad eléctrica de 00,8 dS/cm y posterior a la
fitorremediacion tuvo un pH de 7.25, conductividad eléctrica de 00,7 dS/cm,
sin embargo, en comparacion con 18 dias después se obtuvo 7,68 pH,
temperatura de 23, 3 ° C, conductividad eléctrica de 00,8 dS/cm. Por otro lado
en la investigacion presentada por Rojas & Suydn (2020) respecto al pH tuvo
inicialmente 7.25 pH y después 7.19, comparando los datos realizados antes
y después verificé un 60% de disminucion de contaminantes y la temperatura

y pH eran adecuadas para el desarrollo de la planta.

Del objetivo especifico 3: Describir la presencia de metales pesados
del agua residual minera antes y después de la fitorremediaciéon con junco
(Juncus acutus L.). La especie mostro reducir la concentracion de cobre (Cu)
antes con (3.626 mg/L) lo cual supera el valor del parametro, en tanto los datos
después con (0.32748 mg/L) quedando dentro LMP para efluentes es decir un
90.97 % de reducciodn, respecto a la concentracion del plomo (Pb) antes con
(6.952 mg/L) supera el valor del parametro y después con (0.001 mg/L)
cumplen segun ECA para el agua y LMP para efluentes es decir un 99.9% de
reduccion y finalmente la concentracion zinc (Zn) antes con 38.25 mg/L lo cual
supera el valor del parametro y después con (0.012 mg/L) cumplen segun
ECA para el agua y LMP para efluentes es decir una reducciéon del 99,97%, lo
cual evidencia mucha efectividad del junco para capturar metales pesados en
su biomasa, una especie parecida es la que menciona Carrefio-Sayago (2021)
de su investigacion dado que la biomasa de E.crassipes puede utilizarse
totalmente para los procesos de fitorremediacion de aguas contaminadas
con metales pesados. Y también Saavedra (2020) dado que sus resultados
obtenidos evidenciaron que la presencia de microalga produce una fuerte
disminucién de metales pesados. Por otro lado el junco supera a la capacidad
que tiene la especie el jacinto comun (Eichhornia crassipes) mencionado por
Quiroz & Ambrocio (2021) dado que demostrd tener potencial de remocién de

metales pesados con un 90 %.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el Junco (Juncus acutus L.) demostro tener el efecto
para fitorremediar la calidad del agua residual minera en los siguientes
parametros fisicos del agua: SST, turbiedad y color, igualmente se tuvo efecto
en la remocion de la concentracién de plomo, la remocion de la concentracion
de cobre y la remocion de la concentracion de Zinc, la muestra de estudio fue
obtenida del Centro Poblado de Cochacalla San Rafael, Ambo, Huanuco.

Las caracteristicas fisicas del agua residual minera antes de la
fitorremediacion superan lo establecido y después de la fitorremediacién con
Junco (Juncus acutus L.) demostré tener efecto en las caracteristicas fisicas
del agua residual minera en los parametros SST con 10.4 mg/L, turbiedad con
7.98 NTU y color con 7.4 Pt/Co. se encuentran dentro de los valores
establecidos segun ECA del D.S. 004-2017-MINAM.

Las caracteristicas quimicas del agua residual minera antes y después
de la fitorremediacion con junco (Juncus acutus L.). muestran gran deficiencia
y cantidad elevada en el pH con 9.07 excediendo los valores del ECA agua
en categoria 03, 4 y LMP para efluentes, del mismo modo DQO 1081.1 mg/L,
sin embargo, DBO con 2 mg/L y conductividad eléctrica con 1138.2 mg/L esta
dentro del pardmetro, en todos los casos en la fitorremediacion existe efectos

para estas caracteristicas.

La presencia de metales pesados antes de la fitorremediacion tiene para
los pardmetros de cobre, plomo y zinc, superan lo establecido en el D.S.
N°010-2010-MINAM, LMP para efluentes liquidos de actividades minero
metallrgicos. y después los valores tienen una reduccion para el cobre (Cu)
con 90.97, para el plomo (Pb) con 99.9% y para el zinc (Zn)) con 99.97%, se
encuentran dentro de lo establecido en el D.S. N°010-2010-MINAM, LMP para

efluentes liquidos de actividades minero metallrgicos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Realizar una investigacion que use una mayor cantidad de grupo
muestral de agua residual de mineria y la evaluacion de otros metales

pesados.

Realizar una comparacion del Junco (Juncus acutus L.) con especies
biorremediadores de la zona como el nastutium offfinale y Hidrocotyle
humbrellata de agua, para conocer su eficiencia, evaluando en las especies

la cantidad de metales pesados en sus tejidos vegetales.

Para realizar la etapa de fitorremediacion es necesario que el Junco
pueda estar pregerminado y tener un tamafio o madurez que le ayuden a

soportar las grandes cantidades de contaminantes del agua residual minera.

Es necesario controlar las componentes edafocliméticas de la zona en
la que se trabaja, previniendo con ello que las precipitaciones y fuerza del

viento alteren el experimento.

Para el uso del agua residual minera es necesario un pre tratamiento
fisico para eliminar grandes sedimentos y solidos grandes que limitan el

desarrollo de las plantas.

Que se promuevan tecnologias limpias y eco amigables como la
fitorremediacion para el tratamiento de aguas residuales mineras, en un
convenio de investigacion de las universidades y las organizaciones

interesadas en un desarrollo sostenible.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Efecto de la fitorremediacién con junco (Juncus acutus L.) en la calidad del agua residual minera, en el Centro Poblado de Cochacalla, San
Rafael, Ambo, Huanuco - 2024”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS VARIABLES Y METODOLOGIA
GENERAL DIMENSIONES
e;Cudl es el efecto de la eDemostrar el efecto de Ila HA V. independiente Tipo: experimental
fitorremediacion con junco (Juncus fitorremediacion con junco (Juncus ®La especie junco eFitorremediacion puesto que de manera
acutus L) en la calidad del agua  acutus L.) en la calidad del agua  (Juncus ?CUtUS 'a-) — Juncus acutus intencional se aplicara la
residual minera en el Centro  residual minera en el Centro ~ Hene efecto —de L. (Junco) fitorremediacion.
fitorremediacion en o
Poblado de Cochacalla San Poblado de Cochacalla San la calidad agua Enfoque: cuantitativo,
Rafael, Ambo, Huanuco? Rafael, Ambo, Huanuco. residual minera en el V. Dependiente puesto que los datos
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS Centro Poblado de eCalidad del agua Sseran presentados en
P — — — — Cochacalla, San i i nameros.
e ;Cudles son las caracteristicas e Describir las caracteristicas fisicas residual minera . C
. : : ) : Rafael, Ambo, _ Caracteristicas Nivel explicativo puesto
fisicas del agua residual minera  agua residual minera antes y Hu3 2024 _
uanuco - (si ue se tiene como
A A ; A fisicas q
antes y después de la después de la fitorremediacion con o rondsito establecer las
fitorremediacion con junco (Juncus  junco (Juncus acutus L.) HO - ,Ca_1racter|st|cas Eauias de Ios SUCEsas
acutus L.)? e Describir  las  caracteristicas ®La especie junco quimicas o . '
~ o o . . (Juncus acutus L.) Disefio: Experimental con
e ;Cudles son las caracteristicas guimicas agua residual minera r fect d. 1 grupo operacional
quimicas del agua residual minera antes y después de la no uene etecto de L s
q . d | f. diacié . fitorremediacion en Poblacién: agua residual
a}ntes y .,espugs e a itorremediacion con junco (Juncus la calidad agua minera de la Planta de
fitorremediacion con junco (Juncus  acutus L.) residual minera en el beneficio KADOSH
I) b
acutus L.)7 gggggcaigbladosgﬁ Muestra: La muestra
Rafael ' Ambo corresponderd a 250 litros
Huanuco 2024. de agua en 1 grupo

operacional.
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ANEXO 2
AUTORIZACION PARA LA EJECUCION POR LA EMPRESA

CIA MINERA & CONSTRUCTORA MGC ELRL
m RUC :20607923036

“Ano del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

CARTA N°244-2023-C&C-MGC/PLT-COC.

Srta. : LOBATON ROJAS LIZBETH YOHALINA

Bachiller de E.P. de Ingenieria Ambiental -~ Universidad de Huanuco
ASUNTO z Autorizacion para ejecucion del Proyecto de Investigacion Tesis
REFERENTE : Solicitud.

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, y a la vez informarle se le autoriza la ejecucion
del Proyecto de Investigacion Tesis titulado: “EFECTO DE LA FITORREMEDIACION CON
JUNCO (Juncus acutus L.) EN LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL MINERA, EN EL
CENTRO POBLADO DE COCHACALLA, SAN RAFAEL, AMBO, HUANUCO - 2024".

En la siguiente:

PLANTA CONCENTRADORA DE MINERALES POLIMETALICOS “KADOSH".

Sin otro particular hago propicia la ocasion, para renovarles las muestras de mi

consideracion y estima personal.

C.P de Cochacalla, 15 abril del 2024

Atentamente;

CIA MINERA Y CON
» ;

CIA MINERA & CONSTRUTORA MGC E.L.R.L
Direccion: C.P. Cochacalla =San Rafael- Hudnuco/Telf. 965247247
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ANEXO 3
FICHA DE CAMPO

FICHA DE IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MONITOREQ

NOMBRE DE LA INSTITUCION | CIA MINERA |
CLASIFICACION DEL CUERPO DE AGUA |___EFLUENTES DE TRATAMIENTO DE AGUA POR FITORREMEDIACION |
NOMBRE DEL CUERPO DE AGUA | EFLUENTE |
IDENTIFICACION DEL PUNTO
CODIGO DEL PUNTO DE MONITORED [ FIT0-01, FITO-02, FIT0-03, FIT0-04, FITO-05 |
DESCRIPCION DEL LUGAR | AREA DE TRATAMIENTO POR FITORREMEDIACION |
CONOCER EL VALOR DE LOS PARAMETROS SEGUN EL LMP PARA
FINALIDAD DEL MONITOREQ EFLUENTES DE ACTIVIDAES MINERA METALURGICAS Y ECA CAT:03
UBICACION
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
|.SAN RAFAEL | AMBO | HUANUCO |
LOCALIDAD [ COCHACALLA |
COORDENADAS (WGS84) PROYECCION UTM [C_x___]cEocrAFiCAS O
NORTE / LATITUD ZONA
8853731
18L
ESTE/ LONGITUD ALTITUD
0369011 2623
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Fecha ce emision gel informe 1 22/0372024
L RESULTADOS
e Laboratoric 34018501
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Agua resicus
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL <c— DA< Perd
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA b ¢ are
Enviconmental Teating Laboralery 3.AL CONR ne
Reglatre W LEOR

INFORME DE ENSAYO N°241721
CON VALOR OFICIAL

& Metodos y Referenciss

Latorstore natrurertal
Metaies Totalas EPA Mathod 200.7 Rav 4.4 1000 Dutermenation of Mates ard Trace Elerrents n Wister a0 Wastes by ndocively
Couptes Pauma-Atonc Enssen Scectromer y

SPA U S Srvronmmesl Protecton Ageccy. Memods kx Ohemicas Aty
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL

‘ c- DA « Perw
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA s diad
Enviconmental Teating Laboralery 3.AL CON REGISTRO N* LE-056 ¥
Reglatre W LEOM
o
INFORME DE ENSAYO N° 241721
Razon Socd : LIZBETH Y. LOBATON ROJAS
Domiclio Legal - BN
Solictiaco por . L& LLAB SOLUTION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
Reterencia : Cottzacion NO1134-24
Proyecio . FITORREMEDIACION CON JUNCO
Procedencia © COCHACALLA - CIA MINERA
Muestreo Realzaco por - EL CLIENTE
Cantigad de Muestras s
Producto  Agua Residuat
Fecha de Recepaion 01042024
Fecha de Ensayo 101042024 af 08042024
Fecha de Emigion - 08042024
L Resultados
Coago de Latioraerts T T 21T
Cacd5c e Tharts oot o2 oo
Pache e Mussres AT AU 3L
1230 100 1309
1}
- £ 03eR0t £ea8011 £o38s01
eI Ny N B3I
Tipe ow Prodects Agus Seactow Fnteatred
To S Ersaye. Unktact | rom | Lom e
Laboratena Instrumenal
Melmies Totales
Catre mol 00002 o002 orme 00 enm
Peera mgtL 0.0004 20010 ©.0010 <0.0000 «0.0010
Dec: oL 0.0000 20013 ~0.0012 <0.0012 «00012
Leywnts LCM o Lreie o cupdficaoon e rwioin L OV o Lo de detecoon o weiodo. “«". Ve gue o/LCM 0 LD M isctamts
Cadgo de Labarstons 41704 41T en
Cacsgu oe Cherts. PITO-04 rross
Puchas Se Mumstwe 3120704 31033004
Horn de Mussteo () 1300 1200
— 0385011 £ 036801}
SeeasITan NS
Tpo ow Producto Agua Resttiat reteatead Agus Rmmcusl ncusre
Tipo ce Ermays Umadact ] cam | om I
Latorataric Instrumentsl
Matsles Totales
Cotre mat 0.0008 28013 01010 00582
Puamo mL © Con4 oo «8.20'0 «0.0010
e mgt 0.0000 22013 aomz 02012
Laperen LCM . Lt de cavsicactn gl matods LM . Lisis o deeccee S retecd *<" Mener 5 o/ LOCM 2 L DN rfcas
Calis B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Uma 31 - Pera, Central Teletnica (311) 322-3738 / 323-1828 560-323820
nfo@emirolest compe | www.envirotest com pe Pagina Y ae 2
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ANEXO 5
MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO

e
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Localizacion Geogralica del Pera
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Ubicacion del Proyecto

CARRETERA CENTRAL HUANUCO-LIMA
CENTRO POBLADO DE COCHACALLA
DISTRITO DE SAN RAFAEL
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO DE LA EJECUCION DEL PROYECTO
DE INVESTIGACION

Inicio de armado de las bases de las pozas para la fitorremediacion
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Bases listas de las pozas para la fitorremediacion
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Instalacion del sistema tuberias

on

Lavado de los materiales para la fitorremediaci
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Secado de los materiales para la fitorremediacion

Recoleccion de las plantas de junco
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Siembra de las plantas de junco

Toma de muestra del reservorio de recirculacion de la PTARI
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Medida de los parametros in situ

g

AT et 1T

Monitoreo del agua en tratamiento cada 5 dias
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Monitoreo al tiempo cumplido en el centro de tratamiento por fitorremediacion

85



