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RESUMEN

El objetivo principal de estudio fue evaluar la eficiencia de un humedal
de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum arvense L.) en la remocion
de metales pesados (cobre y zinc) del rio Huertas. La metodologia aplicada
fue de tipo experimental, de enfoque cuantitativo, de alcance explicativo y de
disefio cuasi experimental. La poblacion se considero al agua procedentes del
rio Huertas, Ambo, del mes de setiembre del 2024, donde se muestreo 150
litros de agua para la fase experimental, se mandé una muestra al laboratorio
para el pre andlisis (DBO, pH, OD, Conductividad, DQO, Cobre y Zinc). Los
resultados después de la fase experimental (después de 15 dias en los
humedales de flujo vertical) para ello se realizé las actividades detalladas en
el 3.3.2, 3.3.1; después se obtuvo muestras de agua del (TO-GC: Grupo
control, Humedad artificial de flujo vertical) una muestra y del Tratamiento 1
(T1: Humedad artificial de flujo vertical + la especie cola de caballo) 5
muestras que fueron enviadas a laboratorio para el andlisis respectivo de los
parametros de estudio, siendo estos resultados contrastados con el ECA -
Agua, para la categoria 3. Los resultados de significancia (SIG.) de la prueba
no paramétrica (Prueba de Kruskal — Wallis) fueron (0.368, 0.368, 1.000,
1.000, 0368, 0.368, 0.368) para DBO, pH, OD, Conductividad, DQO, Cobre y
Zinc, respectivamente siendo estos valores mayores a 0.05, por tanto, se
refiere que la distribucion de los valores entre categorias de tratamiento es la
misma. Por otra parte, los resultados del % de reduccidn después de la fase
experimental, para el TO-GC, fueron para: DBO: + 47.06 %; pH: -12.07 %; OD:
0.00 %; Conductividad: 0.00 %; DQO: 0.00 %; Cobre: -16.67 %; Zinc: -0.65 %.
Asi mismo para el T1 fueron para: DBO: + 47.06 %; pH: -12.07 %; OD: 0.00 %;
Conductividad: 0.00 %; DQO: -38.00 %; Cobre: -73.33 %; Zinc: -78.90 %. Se
concluye que el tratamiento 1 (T1) presenta mejores resultados, y que los
resultados del preanalisis y después de la fase experimental no sobrepasan
el ECA - Agua para la categoria 3 aprobada por el D.S. N° 004-2017-MINAM.

Palabras clave: Estandar de Calidad Ambiental — ECA, Cola de caballo,

Humedal de flujo vertical, metales pesados, Agua, Parametro.



ABSTRACT

The main objective of the study was to evaluate the efficiency of a vertical
flow wetland using horsetail (Equisetum arvense L.) in the removal of heavy
metals (copper and zinc) from the Huertas River. The methodology applied
was experimental, with a quantitative approach, explanatory scope and quasi-
experimental design. The population was considered water from the Huertas
River, Ambo, in September 2024, where 150 liters of water were sampled for
the experimental phase, and a sample was sent to the laboratory for pre-
analysis (BOD, pH, DO, conductivity, COD, copper and zinc). The results after
the experimental phase (after 15 days in the vertical flow wetlands) for this, the
activities detailed in 3.3.2, 3.3.1 were carried out; then water samples were
obtained from (TO-GC: Control group, Vertical flow artificial humidity) one
sample and from Treatment 1 (T1: Vertical flow artificial humidity + horsetail
species) 5 samples that were sent to the laboratory for the respective analysis
of the study parameters, being these results contrasted with the RCT - Water,
for category 3. The significance results (SIG.) of the non-parametric test
(Kruskal - Wallis test) were (0.368, 0.368, 1.000, 1.000, 1.000, 0368, 0.368,
0.368) for BOD, pH, DO, Conductivity, COD, Copper and Zinc, respectively
being these values greater than 0.05, therefore, it refers that the distribution of
values between treatment categories is the same. On the other hand, the
results of the % reduction after the experimental phase, for the TO-GC, were
for: BOD: + 47.06 %; pH: -12.07 %; DO: 0.00 %; Conductivity: 0.00 %; COD:
0.00 %; Copper: -16.67 %; Zinc: -0.65 %. Likewise for T1 were for: BOD: +
47.06 %; pH: -12.07 %; DO: 0.00 %; Conductivity: 0.00 %; COD: -38.00 %;
Copper: -73.33 %; Zinc: -78.90 %. It is concluded that treatment 1 (T1)
presents better results, and that the results of the pre-analysis and after the
experimental phase do not exceed the ECA - Water for category 3 approved
by D.S. N° 004-2017-MINAM.

Keywords: Environmental Quality Standard — ECA, Horsetail, Vertical

Flow Wetland, Heavy Metals, Water, Parameter.



INTRODUCCION

La presente investigacion titulada Eficiencia de un humedal de flujo
vertical usando cola de caballo (Equisetum arvense L.) para la remocion de
metales pesados (cobre y zinc) del rio Huertas, Ambo, Huanuco 2024 - 2025.

Abarco las siguientes problemaéticas:

La actividad antrOpica genera contaminacion de los cuerpos de agua,
destruyendo con ellos el ecosistema existente, ademas las aguas residuales
producto de las actividades humanas descargan metales pesados que van
para a los cuerpos de agua contaminandolos y eliminando el ecosistema (flora
y fauna) existente en estos cuerpos de agua (rio, mares, lagos, quebradas,

otros).

Desde el punto de vista de Alfayate et al. (2004) los metales pesados se
consideran como uno de los contaminantes mas amenazantes para el medio
ambiente, ya que no se descomponen de manera natural y pueden
acumularse en los seres vivos. Entre ellos, se distinguen por su toxicidad y la

mayor concentracion de mercurio, cadmio y plomo en su entorno.

Las principales fuentes generadas por el ser humano son las actividades
de extraccion, fundicidén y purificacion, que consisten en extraer metales de
sus minerales en las minas, para luego fundirlos vy purificarlos,
transformandolos en productos que, tras su uso, terminan en la basura. En el
transcurso de estos procesos, se liberan metales al entorno. La descarga de
aguas servidas de ciertas industrias del sector siderometallrgico, asi como el
tratamiento de superficies, curtidos, etc., son ejemplos tipicos de la

contaminacion causada por metales pesados (Mendoza, 2017).

Un analisis del Banco Mundial realizado en Pert en 2014 indico que
aproximadamente el 50% de los recursos hidricos en el pais no alcanzan los
criterios de calidad necesarios para el uso humano, la agricultura o la

proteccion de los ecosistemas acuaticos (Cayetano, 2019).

Con base en los hallazgos de la supervision y evaluacion de la calidad

del agua realizados en diciembre del afio anterior por la Autoridad Nacional

Xl



del Agua (ANA), se ha observado que el rio Huallaga, desde Ambo hasta
Acomayo, presenta niveles elevados de metales pesados como plomo, zinc,
aluminio, hierro, magnesio y particulas en suspension. Antes de unirse al rio
Higueras, el rio Huallaga muestra una alta cantidad de metales pesados. Esta
influenciada por la existencia de particulas sélidas en suspension y metales,
incluyendo plomo, zinc y cobre. La aparicion de estos metales sdlidos es el
resultado de la erosion del suelo, provocada por las lluvias, y los metales estan

asociados a ellos, siendo ambos arrastrados por el agua (Belling, 2015).

Los humedales artificiales, son una tecnologia implementada en todo el
mundo para el tratamiento de las aguas residuales producidas en las
pequefias concentraciones urbanas. Son mecanismos de purificacion que
duplican los métodos de remocidén de impurezas que ocurren en las zonas

humedas naturales (Salas, 2018).

Un humedal artificial de flujo vertical es un lecho filtrante que acoge
plantas acuaticas. Las aguas residuales se vierten o dosifican desde un punto
mas alto en la superficie, utilizando un sistema mecanico de dosificacion
(Tilley et al, 2018).

En los humedales artificiales, las vegetaciones cumplen funciones
vinculadas a los efectos fisicos, la retencién de microorganismos, la absorcion,
la regulacién de microclimas, la pérdida de agua por evapotranspiracion, el
aislamiento térmico y la apariencia estética del sistema. La vegetacion
participa en la biodegradacién, la filtracion y la absorcion de los elementos

presentes en las aguas residuales (Pérez et al, 2022).

De igual manera, el rio Huertas en Ambo, registra mayor concentracion
de metales pesados (Belling, 2015). Por esta razén, se propuso el uso de un
humedal de flujo vertical, para sumar al conocimiento de los diversos
tratamientos que se dan a las aguas, con la finalidad de enfrentar la

problematica actual, contaminacién de los rios a nivel nacional.

La investigacion presenta cinco capitulos (Capitulo | - Problema de

investigacion; Capitulo Il - Marco teorico; Capitulo Il - Metodologia de la
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investigacion; Capitulo IV- Resultados; Capitulo V - Discusion de resultados;
Otros).
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los metales pesados representan uno de los componentes que influye
de manera desfavorable al entorno con mayor peligrosidad, por su
incapacidad para biodegradarse y su capacidad para acumularse en los seres
vivos. Entre ellos, el mercurio, el cadmio y el plomo sobresalen por su
peligrosidad y su notable abundancia en el entorno (Alfayate et al, 2004). Sin
duda, esta cuestion abarca una amplia variedad de posibles origenes de
contaminacion, lo que hace complicado intentar llegar a convenios y contratos
entre los usuarios, ya que existen numerosas fuentes contaminantes que

necesitan ser reguladas (Mendoza, 2017).

En casi todo el mundo el hecho de que los metales se encuentren en los
diversos ecosistemas es preocupante, dado que numerosos organismos
dependen del correcto balance en su entorno de alimentacion o de refugio, la
manera en que esos metales ingresan a los diferentes ecosistemas cambia

segun la clase de actividad que realiza el ser humano (Guerrero et al., 2020).

Los metales pesados existen de manera natural en el entorno, sin
embargo, normalmente los minerales los mantienen en un estado seguro sin
representar un peligro notable. La dificultad aparece debido a las acciones
humanas, que liberan al entorno elevadas cantidades que pueden
permanecer en circulacion durante miles de afios. Los sedimentos de estos
metales suelen estar en una forma altamente toxica que los animales pueden
absorber con facilidad, y asi se introducen en la cadena alimentaria de los
seres humanos. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) ha reconocido
10 sustancias quimicas que representan un grave riesgo para la salud de la
poblacion, de los cuales 4 metales pesados: cadmio, mercurio, plomo vy

arsénico (Marnane, 2018).

En América Latina, la degradacion ambiental esta vinculada a la

utilizacién de recursos que no se regeneran. Esto ha ocasionado dafios en el
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suelo, el agua y el aire. Entre los contaminantes mas destacados se hallan el
mercurio y el plomo, empleados en la mineria, un sector que se ha
transformado en un desafio por la escasa supervision. Se han incrementado
las concentraciones de metales pesados tanto en la tierra como en el agua.
Los niveles de estos metales son preocupantes en paises como México y
Ecuador ya que su presencia supera hasta 10 veces lo permitido (Neyra et al,
2021).

Un informe del Banco Mundial referente a Peru en el afio 2014, indico
que cerca del 50 por ciento de las fuentes de agua en el pais no satisface los
requisitos de calidad necesarios para ser empleado en el consumo humano,
la agricultura o la proteccién de los ecosistemas acuaticos. En el 2010, la OMS
dio a conocer una lista de los diez contaminantes mas preocupantes para la
salud publica, destacando entre ellos al plomo, mercurio, cadmio y arsénico
como los metales pesados mas significativos. La mineria es considerada la
principal causa de contaminacion por metales pesados, a excepcioén del

arsénico, que proviene de un origen natural (Cayetano, 2019).

Segun los resultados del seguimiento y analisis sobre la calidad del agua,
realizados en diciembre del afio anterior por la Autoridad Nacional del Agua,
el rio Huallaga, desde Ambo hasta Acomayo, presenta una mayor presencia
de metales pesados, tales como plomo, zinc, aluminio, hierro, magnesio y
sélidos en suspension. Antes de unirse al rio Higueras, el Huallaga muestra
niveles mas altos de metales pesados. Este rio se ve impactado por la
existencia de solidos en suspensién y metales como plomo, zinc y cobre. La
aparicion de estas particulas se origina por la erosion del suelo, provocada
por las precipitaciones, y los metales se hallan fijados a ellos; ambos

elementos son arrastrados por el agua (Belling, 2015).

De igual manera, el rio Huertas en el Distrito y Provincia de Ambo,
registra una mayor concentraciéon de metales pesados (Belling, 2015). Es por
ello que en la presente investigacion se propone el uso de un humedal de flujo
vertical, para sumar al conocimiento de los diversos tratamientos que se dan
a las aguas residuales. Todo esto con el propoésito de cuidar las aguas del rio

Huertas en Ambo.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la eficiencia de un humedal de flujo vertical usando cola
de caballo (Equisetum arvense L.) en la remocion de metales

pesados (cobre y zinc) del rio Huertas, Ambo?
PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cudl es el tiempo de adaptacion de la especie cola de caballo
(Equisetum arvense L.) en el humedal de flujo vertical?

¢ Cuédl es la capacidad de remocion de cobre (Cu) y Zinc (Zn) en
el rio Huertas mediante un humedal de flujo vertical usando cola

de caballo?

¢, Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas (pH; CE; OD; DQO
y DBO) del agua procedente del rio Huertas antes y después de

someterlo al humedal de flujo vertical usando cola de caballo?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de un humedal de flujo vertical usando cola
de caballo (Equisetum arvense L.) en la remocion de metales

pesados (cobre y zinc) del Rio Huertas, Ambo, Huanuco.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el tiempo de adaptacion de la especie cola de caballo

(Equisetum arvense L.) en el humedal de flujo vertical.

Evaluar la capacidad de remocion de cobre (Cu) y Zinc (Zn) del
rio Huertas mediante un humedal de flujo vertical usando cola de

caballo.
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e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (pH; CE; OD; DQO y
DBO) de agua procedente del rio Huertas antes y después de

someterlo al humedal de flujo vertical usando cola de caballo.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En el estudio de investigacion se realiz6 el monitoreo del funcionamiento
del sistema implementado en los humedales artificiales (TO-GC: Grupo
control, humedal artificial con recirculacién del agua de rio huertas por 15 dias)
(T1: tratamiento 1, humedal artificial + plantas de cola de caballo con
recirculacion del agua de rio huertas por 15 dias) donde se monitoreo en todo
el proceso el pH y Conductividad. Ademas, se realizd el andlisis de los
parametros (DBO, pH, OD, Conductividad, DQO, Cobre, Zinc) antes y

después de la fase experimental.

La investigacion se presenta como un prototipo ecoldgico que pueden
funcionar en pequefios centros poblados, con problemas en el agua, por
presencia de metales pesados u otros elementos que podrian ser dafinos

para la salud publica y el entorno ambiental.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

e Los andlisis de muestras de agua con metales pesados y caracterizacion
son caros, es por ello que solo se analizaron 2 metales (cobre y zinc), con
ello se podra referenciar la presencia de otros metales que puedan afectar

la calidad del agua del rio Huertas.

e El alquiler de equipos para analisis in situ de los pardmetros de campo
(pH y Conductividad) fue de una institucion externa alquilado que conllevo
a gastos adicionales, por ello las muestras fueron tomadas y enviadas al
laboratorio después de 15 dias la misma que duro la fase experimental
establecida para la investigacion.

e NoO se cuento con apoyo o participacion de ninguna entidad publica ni
privada, es por ello que la investigacion fue autofinanciada, con el fin de

dar cumplimiento a lo que se requirio.
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e El elemento bioldgico fue con una sola especie cola de caballo (Equisetum

arvense L.), la misma que fue monitoreada durante el experimento.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
Para que la investigacion sea viable, se toma en cuenta lo siguiente:
1.6.1. AMBIENTAL

Se priorizo el cuidado del agua con tecnologias limpias, por la que
es una opcion de solucién a estos problemas de contaminacién del agua

por metales pesados.
1.6.2. OPERATIVA

Se presenta viable operativamente, dado que se conté con los
recursos necesarios como; movilidad, personal de ayuda y materiales
requeridos, la misma que conllevo a realizar y culminar la investigacion

planteada.
1.6.3. TECNICA

La investigacién fue viable técnicamente ya que tuvo la guia de los
docentes de nuestra universidad conocedores y especializados en el

area de estudio.
1.6.4. ECONOMICA

El costo total en la inversion y cumplimiento de la investigacion fue

autofinanciado.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTE A NIVEL INTERNACIONAL

Ruiz (2020) en su estudio titulado Uso de humedales construidos
subsuperficiales de flujohorizontal sembrados con policultivos de
especies nativas bajo condiciones del trépico americano para la
eliminacidbn de materia organica, nitrogeno y metales pesados de
lixiviados de relleno sanitario de la Universidad del Valle — Colombia.
Tuvo por objetivo evaluar el desempefio a escala piloto de un sistema
de humedales construidos subsuperficiales de flujo horizontal sembrado
con policultivo de Heliconia psittacorum y Cyperus haspan para el
tratamiento de lixiviado del relleno sanitario. La metodologia consiste
en tres sistemas de humedales creados con flujo horizontal sub-
superficial (HCFSSH), a nivel piloto, para reducir materia organica
(DBO5, DQO), sdlidos suspendidos totales, nitrégeno (NH3-, NO3-) y
metales pesados (Pb y Cd) que provienen de una laguna anaerobica que
procesa parcialmente el lixiviado (LX) del vertedero. Como resultados
se verificaron los promedios de remocion de cada uno de los
contaminantes estudiados, que fueron para DBO5 (58.5 %), DQO
(59.7 %), y SST (82.1 %), asi como de nitrégeno de NO3- (4.0 %) y NH3-
(30.4 %). No se pudo determinar el impacto de la distribucion de las
especies vegetales en los biorreactores sobre la remocion de los metales
pesados Pb y Cd, debido a las bajas concentraciones de estos metales
en el agua, que se encontraban por debajo de los limites de deteccion
del equipo de medicién. Asimismo, se concluye que los sistemas de
humedales han mostrado ser eficientes en la eliminacion de todos los
contaminantes analizados, y la disposicion PHPA se destac6 como la
mas eficaz para disminuir DBO5 (61.85%), DQO (62.60%) y NH3-
(46.36%).
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Ayala (2020) Remocion de arsénico y metales mediante humedales
construidos de flujo horizontal subsuperficial identificacién de sumideros
y asociacion de los contaminantes en la fase sélida en la Universidad de
Chile. Cuyo objetivo fue identificar las principales zonas de acumulacién
y fraccionamiento de arsénico en un humedal construido a escala de
laboratorio con flujo horizontal subsuperficial como sistema de
tratamiento. La metodologia se conform6 de doce secciones que
incluian cuatro variedades de tratamiento (tres copias de cada tipo):
humedales de caliza y zeolia cubiertos por Phragmites australis (CV y
ZV) y secciones de control de caliza y zeolita (CSV y ZSV) para
establecer una comparacién de los compartimientos con vegetacion y
sin ella. Los resultados evidencian que los andlisis de las raices y hojas
de las plantas indican que Phragmites australis actia como un
excluyente para el arsénico y el hierro, mientras que es un acumulador
para el boro. Los hallazgos del SEP de Keon, en la seccién de entrada,
mostraron similitudes entre los comportamientos que tenian el mismo
tipo de sustrato. Las contribuciones fraccionarias mas altas de las etapas
se observaron en m2 y m3, que representaron distintas frecuencias en
las zeolitas. El promedio anotado en la entrada fue m2=79+3% vy
m3=12+2%. Por el contrario, en las calizas result6 m2=33+16% Yy
m3=53+9%. Los factores claves que provocan la eliminacion de arsénico
son el tipo de medio utilizado debido a las diferentes capacidades para
neutralizar el afluente (pH de CV-CSV=7,0-7,1y pH de ZV-ZSV=3,6-4,0)
y la posible formacion de oxihidroxidos de hierro. Concluyendo que los
métodos mas importantes para eliminar el arsénico que se encontraron
en el sistema cambiaron dependiendo del tipo de material; en la caliza,
ocurrié una coprecipitacion con oxihidroxidos de hierro, mientras que en
las zeolitas el proceso fue por adsorcion al medio (Si/Al) o a oxihidroxidos

de hierro.

Vargas (2019) Remocion de metales pesados de agua del Rio
Yautepec utilizando mucilago de Opuntia ficus-indica. Instituto
Politécnico Nacional, Morelos — México. En su objetivo Evalué las

caracteristicas fisicoquimicas y la concentracién de metales pesados en
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el agua del Rio Yautepec. Para su metodologia se llevd a cabo la
extraccion de los elementos empleando gel de Opuntia ficus-indica como
sustancia coagulante, estableciendo 34 puntos de muestreo y
recoleccion de agua a lo largo del rio. Aquellas ubicaciones se
clasificaron en tres zonas, |, Il y 1, para facilitar un andlisis mas detallado.
En los resultados se determin6 que las aguas del Rio Yautepec en la
zona | presentaban un pH que se consideraba acido neutro, mientras
que en las zonas Il y Il se encontraron niveles neutros a alcalinos
durante los dos periodos de estudio. En cuanto a la turbidez, los valores
fluctian de 16. 22 a 552. 39 NTU en la temporada de lluviay de 1. 52 a
79. 49 NTU en la sequia en la zona |, que resultd ser la mas turbia del
rio. Ademas, las aguas de las zonas Il y Ill mostraron los niveles mas
elevados de conductividad, superando los 1200 us/cm en los periodos
analizados. Por otra parte, la mas alta cantidad de metales pesados
durante el periodo de lluvia y de sequia correspondié al hierro en la zona
I, alcanzando 20740 ug/L y 8410 ug/L respectivamente. Por su parte, el
plomo se posicioné como el tercer metal mas concentrado en la mayoria
de las zonas, con 40. 6 y 68. 4 pug/L en los periodos de lluvia y de sequia
respectivamente. En cuanto al indice de impacto de metales (HEI), los
resultados mostraron que el agua del rio tenia un bajo nivel de
contaminacion. En lo que respecta a la eliminacion de metales pesados
del agua mediante Opuntia ficus-indica, se logré una disminucion de
entre 7. 15% y 73. 5% de la turbidez, y se eliminaron iones de Cd, Niy
Pb (menor del 40%), iones de Cry As (reduccion del 70%), iones de Mn
(reduccién del 91%) y iones de Fe (reduccion del 96%) del agua. En
conclusién, el mucilago de Opuntia ficus-indica demostré eficacia en la
eliminacion de varios metales pesados del agua del Rio Yautepec,
consiguiendo que las concentraciones de Fe y Mn se reduciran por
debajo de las cifras autorizadas para su utilizacion y consumo por

personas.
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2.1.2. ANTECEDENTE A NIVEL NACIONAL

Sucari (2022) en su estudio titulado Evaluacion de la eficiencia de
remocion de metales pesados de efluentes mineros a través de
humedales artificiales empleando scirpus californicus (totora) y festuca
dolichophylla (ichu) para la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion
— Junin. Teniendo por objetivo evaluar la eficiencia de remociéon de
metales pesados presentes en los efluentes mineros a través de la
aplicacion de humedales artificiales utilizando Scirpus Californicus y
Festuca dolichophylla en el distrito de Morococha, para su metodologia
se instalaron dos humedales con idéntico tipo y cantidad de material
(arena fina, gruesa, grava y caliza), se realiz6 el trasplante de una
especie distinta de cada humedal (Scirpus Californicus y Festuca
dolichophylla), se recolectaron muestras de efluentes (agua de mina) de
la Empresa Minera Austria Duvaz S.A. Los resultados muestran los
valores de pH se aprecia que el efluente de la mina en su punto de
partida presento un valor 4.6, mientras que, al salir de los humedales,
dicho valor se incrementa, alcanzando promedios de 6.41 y 6.15 para la
Totora y el Ichu respectivamente. en la remocién de Arsénico Total
Totora e Ichu tuvieron 96%. En cuanto al contenido total de Cadmio, el
efluente de la mina superé el Limite Maximo Permitido (LMP) alcanzando
un nivel de 0. 13 mg/l. Los resultados de las dos areas de humedales
mostraron lo siguiente: en Totora se registré un valor de 0. 006 mg/l en
octubre de 2019, que disminuy6 a 0. 001 mg/L en febrero de 2020. Por
otro lado, Ichu presenté un nivel de 0. 013 mg/l en diciembre de 2019, y
redujo a 0. 003 mg/L en febrero de 2020. Concluyendo que el agua
extraida del interior de la mina muestra niveles que superan el LMP,
mientras que las evaluaciones del agua tratada de ambos humedales
muestran niveles significativamente bajos de metales, tales como hierro
disuelto, cobre total, zinc total, arsénico total, cadmio total y plomo total,

todos estan por debajo del limite maximo permitido.

Vizcarra (2021) Evaluacion de eficiencia en la reduccion del hierro,

manganeso Yy sulfatos contenidos en una muestra de aguas acidas,
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tratada mediante un humedal de flujo sub superficial horizontal con la
especie dracaena sanderiana como componente vegetativo para la
Universidad Nacional de Ingenieria — Lima. Cuyo objetivo fue
Establecer hasta qué punto puede disminuir la presencia de metales y
sulfatos en muestras de agua acida al optar por un tratamiento utilizando
Humedales Atrtificiales de Flujo Sub Superficial con la planta Dracaena
Sanderiana, como parte de la vegetacion. En la metodologia se empled
el humedal artificial de flujo subterrdneo estuvo compuesto por un
modulo de vidrio, dividido en cuatro celdas, cada una albergando la
planta Dracaena Sanderiana que facilitd las reacciones biologicas para
disminuir metales pesados y sulfatos. Los resultados se evidencian que
se ha conseguido una reduccion total en la concentracion de hierro en
las muestras, y esta tendencia se ha sostenido durante los dos meses
de pruebas efectivas. En conclusioén, a pesar de que se logré eliminar
el hierro, la concentracion de manganeso solo se redujo entre 44. 01% y
86. 61% en marzo y entre 38. 75% y 61. 32% en abril.

Ferndndez et al. (2020) Remocion de metales pesados desde
efluentes mineros, mediante cascaras de frutas. En la Universidad
Peruana Unién. Cuyo objetivo es de Analizar la efectividad en la
remocién de Cu, Fe y Pb del efluente minero-metallrgico en un entorno
de laboratorio utilizando un filtro bioadsorbente compuesto por fibras de
lignocelulosa (cascaras de platano, coco y naranja). Para su
metodologia elaboraron 10 filtros que combinan cascaras de platano,
coco y naranja, en diferentes proporciones (considerando 100 gr como
el total), conforme a lo determinado por el Disefio de mezclas Simplex
Lattice, para eliminar tres metales (Cu, Fe y Pb). La prueba se realiz6 a
un pH de 7.3, con un tiempo de contacto de 3 horas y un tamafio de
particula de 0.250 mm en todos los experimentos. Cuyo resultado
indican que, para el cobre, el tratamiento mas eficaz fue el T2, que utilizé
100 gramos de cascaras de coco con una eficacia del 96. 36%; en el
caso del hierro, el tratamiento seis (T6) que contenia 50 gramos de coco
y 50 gramos de naranja mostrd una efectividad del 92. 05%; y para el

plomo, los tratamientos tres (T3) y seis (T6), que utilizaron 100 gramos
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de naranja y 50 gramos de cada uno de coco y naranja, lograron la mayor
eliminacion con un 97. 34%. Los resultados se ajustaron mejor al modelo
de regresion cubica especial. Para el cobre, el valor P fue 0. 000305y la
R2 alcanzo 0. 790156. En cuanto al hierro, se obtuvo un valor P de 0.
000000 y un R2 de 0. 930029. El plomo registrd un valor P de 0. 000034
y un R2 de 0. 719867. Es importante destacar que un mayor valor de R2
es favorable mientras se acerque a 1, y que un p menor a 0. 05 es
considerado significativo. En conclusion, los filtros bioadsorbentes
elaborados con materiales lignoceluldésicos fueron eficientes en la

eliminacion de metales pesados del efluente minero metaldrgico.
2.1.3. ANTECEDENTE A NIVEL LOCAL

Hidalgo (2022) en su estudio titulado Remocion de cadmio (Cd) por
electrorremediacion de lodos residuales de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Para la Universidad Nacional Agraria de la Selva —
Tingo Maria. Tuvo como objetivo Disponer el grado de eliminacion de
Cadmio (Cd) mediante el uso de electrorremediacion en lodos residuales
de la PTAR. Para la metodologia se caracterizaron los parametros
fisicoquimicos, y luego se instalé un prototipo para aplicar la técnica de
electrorremediacion. Se llevaron a cabo 9 tratamientos con tres
diferentes periodos (4, 8, 12 horas) y tres niveles de voltaje (15V, 20V,
25V), cada uno con 5 repeticiones usando una solucién electrolitica de
Cloruro de Sodio al 12% a (99. 5%). En los resultados se detectaron
variaciones significativas en la eliminacién de Cadmio entre los distintos
tratamientos. El tratamiento méas efectivo fue el que utilizé6 15 voltios
durante 8 horas (V1T2), y la mayor eficiencia de remocién alcanzé un 84.
48% en el tratamiento de 25 voltios durante 12 horas (V3T3). Se
concluye que es viable emplear esta técnica para la eliminacion de

metales pesados en los lodos.

Carhuaricra (2019) Fitorremediacion por el proceso de
fitodegradacion con dos especies macrofitas acuaticas, limnobium
laevigatum y eichhornia crassipes para el tratamiento de aguas

residuales domésticas de la laguna facultativa. En la Universidad de
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2.2.

Huanuco. Tuvo como objetivo Analizar la capacidad de Ila
fitorremediacion utilizando la técnica de fitodegradacibn a nivel
experimental utilizando dos especies acuéticas, Limnobium laevigatum
y Eichhornia crassipes, en el tratamiento de aguas residuales de una
laguna facultativa. Para su metodologia se adopté un enfoque
cuantitativo a nivel experimental, donde se utilizaron dos tipos de
macrofitos flotantes. Cuyos resultados para los Solidos Suspendidos
Totales (SST), los niveles disminuyeron 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). En cuanto
a la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), los valores disminuyeron en:
23. 4 horas (99. 8 mg/L), 31. 2 horas (42. 5 mg/L), 39 horas (34. 7 mg/L)
y 46. 8 horas (36. 5 mg/L). Respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), los resultados mostraron una reduccion en: 23. 4 horas (271. 1
mg/L), 31. 2 horas (156. 8 mg/L), 39 horas (128. 4 mg/L) y 46. 8 horas
(166. 9 mg/L). El pH se modifico en: 23. 4 horas (6. 2), 31. 2 horas (6. 6),
39 horas (6. 7) y 46. 8 horas (7. 5). La temperatura cambi6 en: 23. 4
horas (21 °C), 31. 2 horas (24 °C), 39 horas (27 °C) y 46. 8 horas (24 °C).
En cuanto a la conductividad tras el tratamiento, se observé una
reduccion en: 23. 4 horas (487 uS/cm), 31. 2 horas (414 uS/cm), 39 horas
(342 uS/cm) y 46. 8 horas (315 uS/cm). Para los coliformes fecales o
termotolerantes, la disminucion fue de: 23. 4 horas (1300000
NMP/100mL), 31. 2 horas (7900 NMP/100mL), 39 horas (230
NMP/100mL) y 46. 8 horas (790 NMP/100mL). En conclusién, esto
demuestra la efectividad del proceso de fitorremediacidon, que se sitla
por debajo de los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de

plantas de tratamiento de aguas residuales.
BASES TEORICAS
2.2.1. METALES PESADOS EN AGUA

Desde el punto de vista de Alfayate et al. (2004) los metales
pesados se consideran uno de los contaminantes mas nocivos para el
entorno, ya que no se descomponen de forma natural y tienen la

capacidad de acumularse en los seres vivos. Entre ellos, son
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especialmente téxicos y abundantes en la naturaleza el mercurio, el

cadmio y el plomo.

Al referirse a la contaminacion metalica, comunmente se alude a
los inconvenientes generados por los metales pesados. No obstante, es
importante no pasar por alto que otros metales como el sodio y el potasio,
aunqgue no sean dafinos para los seres humanos en las concentraciones
gue normalmente encontramos pueden generar complicaciones en
situaciones particulares, como sucede en el riego utilizando aguas que

los incluyen (Alfayate et al, 2004).

También son denominados como metales traza, por su existencia
en escasa cantidad; de hecho, se utliza el término de micro
contaminantes para referirse a aquellos cuya cantidad es menor a 1 mg/I
y generan efectos significativos. Su aparicion en el agua puede ser el
resultados de procesos de disolucion, lo que provocar4d que se
encuentren en pequefas cantidades, o puede deberse a su forma como
particulas en suspension, las cuales pueden sedimentarse y acumularse
en los fondos cuando ocurren cambios en las condiciones hidricas o por

procesos biologicos (Mendoza, 2017a).

Zinc: Es un metal que se considera poco perjudicial, aunque
concentraciones elevadas pueden afectar la salud. Puede introducirse
en el cuerpo a través de la respiracion, el contacto dérmico o la ingestion,
siendo principalmente de origen industrial. La inhalacién de oxido de zinc
puede causar problemas respiratorios y otras afectaciones a la salud
(Neyra et al, 2021).

También se ha observado que un alto consumo de suplementos de
zinc puede relacionarse con la falta de cobre, ya que ambos nutrientes
compiten por ser absorbidos en los globulos rojos. Se cree que la ingesta
de zinc juega un papel en el progreso y evolucién del cancer de préstata.
Asimismo, investigaciones realizadas en organismos vivos han
evidenciado que un aumento de esto puede modificar la actividad de los
linfocitos en respuesta a citoquinas (Neyra et al, 2021). Investigaciones
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han indicado que la aplicacién de quelantes de metales recupera el
balance del zinc, mostrando resultados alentadores en patologias como
el Alzheimer, donde se sospecha que hay una alteracion en este mineral
(Neyra et al, 2021).

Cadmio: Las principales causas del cadmio en el entorno son la
produccion de acero y hierro, la industria del carbén y la del petréleo; su
presencia en la atmosfera es comun, lo que convierte la contaminacion
del aire en una de las formas mas comunes de exposicion (esto es
especialmente problemético para quienes tienen un bajo nivel de zinc,
ya que el cadmio compite con este mineral). Ademas, se pueden
encontrar pequefias proporciones de cadmio en ciertos alimentos y
bebidas (los productos mas propensos a esta contaminacion incluyen el
pescado, los mariscos y el té negro), asi como en algunas pinturas, tintes,
tuberias galvanizadas, sistemas de escape, etc., siendo el humo del
tabaco donde se presentan las concentraciones mas altas. Los indicios
de envenenamiento se manifiestan primero por aumento de la presion
arterial y endurecimiento de las arterias, dado que el cadmio se acumula
principalmente en las arterias y los rifiones; en segundo lugar, se
presenta una grave afliccibn renal cuando las concentraciones de
cadmio son diez veces mas altas que los niveles normales, y, por ultimo,
puede surgir una hiperactividad mental, especialmente en los nifios
(Alfayate et al, 2004).

Plomo: Las fuentes mas importantes de plomo en el entorno son
los vapores de escape de vehiculos que utilizan gasolina con plomo, que
hoy en dia estan prohibidos y han sido reemplazados por alternativas sin
plomo, asi como las pinturas. El plomo se absorbe en el sistema
digestivo de manera lenta y no completa cuando la intoxicacion se
produce por ingestion, y también puede ser absorbido a través de los
pulmones tras su inhalacién. En el cuerpo, el plomo se reparte
fundamentalmente en dos tipos de reservas: una que se encuentra en la
sangre y en los tejidos blandos, y otra que se deposita en los huesos.

Los signos de intoxicacion por plomo pueden incluir malestar general,
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pérdida de apetito, dolores de abdomen, nauseas, irritabilidad y
desinterés. Las consecuencias de esta intoxicaciobn impactan
principalmente en tres sistemas: el sistema renal, el sistema nervioso

central y el sistema de produccion de sangre (Alfayate et al, 2004).
2.2.2. FUENTES DE LOS METALES PESADOS EN EL AGUA

Las actividades humanas més importantes que generan metales
son la extraccion, la fundicion y el procesamiento, que consisten en
extraer metales de sus minerales en las minas, para luego fundirlos y
purificarlos hasta transformarlos en productos de uso diario que, una vez
utilizados, se descartan. En el transcurso de estos procesos, los metales
son liberados al entorno; ademas, son liberados a la atmosfera a causa
de la combustion de combustibles fosiles, los cuales eventualmente se
asentaron en la tierra tras un tiempo variable. El deshecho de aguas
negras de algunas industrias del sector siderometallrgico, tratamientos
de superficies, curtidurias, entre otros, son ejemplos tipicos de

contaminacion por metales pesados (Mendoza, 2017).

Durante su ciclo de vida, los metales experimentan corrosion y
liberacién de gases, lo que genera dafios al medio ambiente. En ciertos
casos , el uso de ciertos productos conlleva una liberacion directa de
metales como es el caso de fungicidas y adictivos para la gasolina, etc.
(Mendoza, 2017). Los metales pesados como el plomo, cadmio, cromo,
zinc, mercurio entre otros, son liberados en ecosistemas acuaticos y
suelos, principalmente a causa de diferentes actividades humanas. Esto
representa un grave riesgo para las plantas, los animales y hasta los
seres humanos, debido a su durabilidad, capacidad de bioacumulacion,
su caracteristicas no biodegradables y su toxicidad, incluso en

concentraciones bajas (Guerrero et al, 2020).

El hierro se encuentra en mayor cantidad en las aguas residuales,
sin embargo, sus impactos negativos son bastante limitados. Otros

metales que provienen de la industria galvanica son el cromo, el niquel,
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el zincy el cadmio (Mendoza, 2017). Por ejemplo, el cobre se encuentra

en las industrias de seda artificial.

Las principales fuentes de ciertos metales y sus impactos mas
relevantes. Se incluyen también algunos elementos semimetalicos.
(Mendoza, 2017). Se puede notar que los origenes y las acciones que
producen la aparicion de metales en el agua pueden clasificarse de la

siguiente manera:

eErosion y lixiviado de rocas y suelo: Al, Ba, Fe, Mn, V.

e Mineria: As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb.

e Industria tratamiento de superficies: Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn.

¢ Otros vertidos industriales: Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn.

e Aguas residuales urbanas: Al, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn.
2.2.3. HUMEDAL ARTIFICIAL

Segun Salas (2018) los humedales artificiales, constituyen una
tecnologia utilizada globalmente para el tratamiento de las aguas
residuales producidas en pequefias areas urbanas. Se trata de sistemas
de purificacion donde se simulan los procedimientos de supresion de

impurezas que ocurren en los ecosistemas himedos naturales.

Los humedales artificiales se caracterizan por tener una
construccion mecanica y se impermeabiliza para evitar pérdidas de agua
al subsuelo, se emplean sustratos diferentes al terreno original para el
enraizamiento de las plantas que van a colonizaron el humedal (Salas,
2018).

2.2.4. HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL

Un humedal artificial de flujo vertical es un sistema de filtracién que
incorpora vegetacion acuatica. Las aguas residuales se introducen o se
administran desde una altura superior en la parte superior, mediante un

mecanismo de dosificacion (Tilley et al, 2018).
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Los humedales creados por el hombre se distinguen por su disefio
artificial y se sellan para evitar que el agua se filtre al suelo. Se utilizan
materiales distintos a los del terreno original para que las plantas que
colonizaran el humedal puedan arraigarse adecuadamente (Navarro et
al, 2020).

Los humedales de flujo vertical se diferencian de los humedales de
flujo horizontal en que el medio no permanece constantemente lleno de
agua, dado que se riega normalmente en periodos regulares y el liquido

se filtra a través del material (Orozco et al, 2006).

Figura 1

Humedal de flujo vertical
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Nota. El humedal artificial de flujo vertical se puede disefiar como una excavacion poco

profunda o una construccién sobre el suelo (Tilley et al, 2018, p. 114).

2.2.5. ESPECIES FITORREMEDIADORAS EN LOS HUMEDALES

La vegetacion que se emplea en los humedales artificiales son las
mismas que invade los humedales naturales: plantas acuaticas
emergentes (carrizos, juncos, aneas, etc.), hal6fitos que crecen en
aguas poco profundas, enraizadas al subsuelo, y cuyos tallos y hojas
sobresalen del agua, pudiendo alcanzar alturas de 2-3 m. Este tipo de
vegetacion es bastante resistente a la escasez de oxigeno, que ocurre
en suelos saturados, ya que disponen de conductos internos o areas de

aireacion (aerénquima), que permiten la circulacién del oxigeno desde
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las partes superiores hasta las raices (Salas, 2018). Los macrdfitos que
se utilizan comunmente en humedales creados por el ser humano,
incluyen plantas emergentes, plantas sumergidas, plantas con hojas

flotantes y plantas libres flotantes (Pérez et al, 2022).

No hay un esquema definido respecto al empleo de determinadas
especies de plantas decorativas para ciertos tipos de aguas residuales.
No obstante, es fundamental considerar que los humedales construidos
gue incorporan plantas decorativas suelen funcionar como tratamientos
de segunda o tercera etapa, debido a los efectos perjudiciales que la
carga organica o inorganica puede tener en las plantas cuando se
utilizan en un tratamiento inicial. En estos humedales artificiales, las
plantas desempefian funciones vinculadas a efectos fisicos, la captura
de microorganismos, la absorcion, la regulacion de microclimas, la
evapotranspiracion, el aislamiento térmico y la apariencia estética del
sistema. La vegetacion participa en el proceso de biodegradacion, la
purificacion y la captacion de las sustancias presentes en las aguas

residuales (Pérez et al, 2022).
2.2.6. COLA DE CABALLO

El Equisetum es un tipo de planta conocida popularmente como
"cola de caballo" que se encuentra en todo el mundo, siendo mas
abundante en el hemisferio norte. Este tipo de planta se identifica por
sus ejes gque estan atravesados a lo largo con costillas, usualmente bien
marcadas, con hojas verticiladas reducidas a escamas que forman una
vaina y por esporofilos que se agrupan en la parte final en estructuras
gue se asemejan a un cono, conocidos como estrébilos (Ledn, 2012). Se
desarrollan hasta altura de 4200 msnm, en el Peru se desarrolla en todas

las regiones.
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2.3.

Tabla 1
Taxonomia de la cola de caballo
TAXONOMIA DE LA COLA DE CABALLO

Reino Plantae
Division Sphenophyta
Clase Equisetopsida
Orden Equisetales
Familia Equisetaceae
Género Equisetum

Nota. Presenta una ramificacion de < 50 cm, con ejes de < 2mm. Informacién tomada
de (Lebn, 2012).

DEFINICIONES CONCEPTUALES

Agua natural: Es la que alberga una abundante diversidad de
compuestos o tipos quimicos, principalmente debido a la notable habilidad
del agua para disolver y reaccionar, lo cual ya se ha mencionado, asi
como su capacidad de erosion. La existencia de organismos,
especialmente de microorganismos, influye en la variedad y cantidad de

las especies que se encuentran (Alfayate et al, 2004, P. 41).

Agua: Refiere que se trata de una sustancia compuesta por 2 atomos de
hidrogeno y 1 4tomo de oxigeno, y que se encuentra en distintos estados

(s6lido, gaseoso y liquido) (Lagua, 2020).

Estdndar de calidad ambiental (ECA): Es un instrumento de gestién
ambiental, por lo que establece el nivel de concentracion de sustancia o
elementos que no implica peligro para la salud y el entorno por sustancia
presentes en ambiente (MINAM, 2013).

Parametro: Elemento o sustancia fisica, quimica o biol6gica del agua que
define su calidad (MINAM, 2013).

Macrofitos: Son aquellas plantas que poseen sus partes vegetativas
completamente bajo el agua o en la superficie se clasifican aqui. Este
conjunto abarca plantas vasculares, ciertos tipos de briéfitos y algas del
tipo carofitas y filamentosa. Pueden estar fijadas al fondo o flotar sin
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restricciones en el liquido. Son los mejores indicadores del estado de su
hébitat (Garcia et al, 2009, p. 36).

e Metales pesados: Un metal pesado se caracteriza como un metal o
metaloide con relevancia biolégica que puede resultar dafiino al
acumularse en organismos como animales o plantas. Su relevancia es
considerable debido a su elevado potencial toxico, resultante de su amplia

dispersion (Neyra et al, 2021).

e Metales y metaloides: Es la que se asocia con actividades industriales,
agricolas vy lixiviados. Los metales mas conocidos en aguas residuales
son el hierro, plata, aluminio, estaiilo, 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).

e Tratamiento bioldgico: Las plantas que estan expuestas a metales
pesados pueden mostrar varias reacciones fisioldgicas que se dividen en
tres categorias: excluyentes, donde la cantidad de metales en la planta es
inferior a la cantidad en el agua; indicadoras, donde en la cantidad de
metales en la planta en el tejido aéreo se relaciona de manera lineal con
la concentracién en el suelo; y, acumuladoras, donde la cantidad de
metales en la parte aérea es significativamente superior a la

concentracion de metales en el agua (Cayetano, 2019, p. 5).
2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS

e Ha: EL humedal de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum
arvense L.) remueve metales pesados (cobre y zinc) del rio Huertas Ambo,

Huanuco.

e HO: EL humedal de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum
arvense L.) no remueve metales pesados (cobre y zinc) del rio Huertas

Ambo, Huanuco.
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2.5. SISTEMA DE VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

e Remocion de metales pesados.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Humedal en flujo vertical.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2
Operacionalizaciéon de variables, de la investigacion titulada: Eficiencia de un humedal de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum arvense L.) para la
remocion de metales pesados (cobre y zinc) del rio Huertas, Ambo, Huanuco 2024 — 2025

UNIDAD DE TIPO DE

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
MEDIAD VARIABLE
Son fendmenos de disolucién, en ] Metales Cobre ppm
V. . . Se removieron los metales .
] cantidades traza se sedimentan y pesados Zinc Ppm
Dependiente: ) pesados presentes en las aguas .
» acumulan en los lechos debido a la i i pH 11 Numeérica
Remocion de _ o del rio Huertas, ademéas se _
alteracion de las condiciones del o . Caracteristicas CE ds/m continua
metales .. consideré el comportamiento de
agua 0 a una transformacion o generales DBO mg/L
pesados o las caracteristicas generales.
biolégica (Alfayate et al, 2004). DQO mg/L
oD mg/L
Es un sistema de depuracion Caudal Ips
. El sistema del flujo vertical
donde se repiten los procesos de THR Horas
V. ., ) estuvo reforzado por el uso de la
expulsién de contaminantes , que Medidas cm
Independiente: 3 planta cola de caballo, con ello Comportamiento Numérica
ocurren en las areas naturales Insumos -
Humedal en 3 - favorecer la reduccion de hidraulico continua
. . hamedas utilizando plantas Numero de
flujo vertical - metales pesados presentes en el
acuaticas o las llamadas especie Uds
agua.
macrofitos (Salas, 2018). g utilizados

Nota. La tabla 2, presenta la operacionalizacion de las variables de la investigacion de acuerdo a los parametros de estudio.

35



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Por el nimero de grupos experimentales, la investigacion fue de tipo
experimental, puesto que se tuvo que realizar de manera intencional la
manipulacion de las variables (Lerma, 2016). Para este caso el agua con
metales pesados y su disminucion por medio del humedal de flujo vertical.

3.1.1. ENFOQUE

Puesto que se planted una hipoétesis que se relaciona con los
factores presumibles de las causas de un efecto determinado, la
investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, donde se uso la estadistica
(Lerma, 2016). Ya que los datos de la presencia de metales pesados y

algunas caracteristicas del agua fueron numéricos.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Con el objeto de explicar la relacién causa-efecto entre variables,
la investigacion presento un alcance explicativo, es decir se modificé de
manera intencional el estado de la variable con una intervencion (Lerma,
2016). Es decir, se explica los cambios en la cantidad de metales
pesados en el agua al someterlo a un humedal de flujo vertical.

3.1.3. DISENO

La investigacion tuvo un disefio cuasi experimental puesto que se
aislo la variable independiente de interés, con ello se eliminé en lo
posible cualquier confusion que pudo inferir en la relacion y que
distorsione las conclusiones sobre la variable dependiente (Lerma, 2016).

Para ello se presentd un disefio factorial de la siguiente manera:

GE: TO-1l mmmm TO-GC ey X — RTO-GC

TO-1 ., T1 —_ Xl  —) RT1
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Donde:

GE: Grupo experimental.

e TO-1: Muestras de agua del rio Huertas.

e TO-GC: Grupo Control (Humedal artificial de flujo vertical).

e T1: Tratamiento 1 (Humedal artificial de flujo vertical + la especie
cola de caballo).

e RTO-GC: Resultados TO-GC.

e RT1: Resultados T1.

e X: Variable independiente (Humedal artificial de flujo vertical).

e X1: Variable independiente (Humedal artificial de flujo vertical + la
especie cola de caballo).

Tabla 3
Matriz experimental
PARAMETROS .
GRUPO OBSERVACION
OBSERVADOS
TO-I (Preanalisis) 1 muestra analizada en el laboratorio
1 muestra analizada en laboratorio a
los 15 dias después de iniciada la
Grupo Control (TO- ) )
DBO fase experimental. Se realizo el
GC): Humedal de )
) ) pH monitoreo en campo a los 5, 10 y 15
flujo vertical . )
oD dias de los parametros (pH vy
Conductividad Conductividad) véase tabla 6.
DQO 5 muestras analizadas en laboratorio
Tratamiento 1 (T1): Cobre a los 15 dias después de iniciada la
Humedal de flujo Zinc fase experimental. Se realizo el
vertical + cola de monitoreo en campo a los 5, 10 y 15
caballo dias de los parametros (pH vy

Conductividad) véase tabla 6.

Nota. Se muestra los grupos de monitoreo establecido junto a los parametros

observados y los detalles adicionales realizados por grupo establecido.
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Figura 2
Disefio del humedal de flujo vertical
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Nota. La figura representa la propuesta utilizada de un humedal de flujo vertical donde

se utilizé plantas de cola de caballo. Figura adaptada de (Pérez et al, 2022).

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.1.4. POBLACION

Las aguas procedentes del rio Huertas del Distrito de Ambo, del

mes de setiembre del 2024, fueron consideradas como poblacién.
3.1.5. MUESTRA

Constituyo de un total de 150 Litros de aguas procedentes del rio
Huertas, Ambo, a las cuales se realiz6 el preandlisis de los parametros
de estudio (DBO, pH, OD, Conductividad, DQO, Cobre y Zinc), luego se
utilizé en la fase experimental por grupo establecido (grupo control y
tratamiento 1) por lo que se recolectaron muestras de agua después de
la fase experimental 1 muestra del grupo control (TO-GC) y 5 muestras
del tratamiento 1 (T1) las cuales fueron enviadas a laboratorio para el
analisis de los parametros detallados anteriormente. Por lo que se

mando un total de 7 muestras al laboratorio.
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3.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.2.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se considera el uso del protocolo de monitoreo, y el D.S. N.° 004-
2017-MINAM, Decreto Supremo que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias. Por lo que para recabar la informacion se propuso los

siguientes procedimientos.

Figura 3

Procedimiento del experimento

Inicio de provecto Reconocimiento del Fijacion de Determmacmp delas
proy drea del rio para la materiales para la cloptfentracmnes
iniciales de las

toma de muestras toma de muestras o
caracteristicas del agua

Construccidn del - Evaluacién de la
humedal de flujo 4’[ Prueba fidralca ]4{ retencidn hidrica en 7
vertical
T Andlisis delas Interpretacion de los datos,
Finalizacion ; —» '
Muestreo final muestras de agua [ comparacion conlo iniciales }

Nota. Se considera la técnica de observacion directa, modificado de (Bedrifiana, 2023).

a) Construccién del prototipo del humedal de flujo vertical:

e Se construy6 dos estructuras tipo pecera donde se instalacién los
humedales horizontales (las medidas seran de ancho de 100 cm,
profundidad de 60 cm y una altura de 60 cm) se colocé en un lugar
ventilado y techada (para la prevencién de precipitaciones) véase

losa anexos 9.2, 9.5y 9.8.

e Considerando la figura 4 en el efluente de salida se adiciono tinas
donde se instal6 una bomba de agua, para la recirculacion por el

tiempo establecido de acuerdo al estudio (15 dias).

e La estructura se construyo tipo pecera con vidrio y silicona, véase
anexo 9.2, 9.5y 9.8.
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Se coloco los tubos de acuerdo a la figura (se aislo con silicona), los
tubos tuvieron orificios a lo largo del mismo cada 2 cm, para que el

agua filtre por ellos).

La grava, gravilla y arena gruesa fueron lavados y secados por un
dia, antes de ser colocadas en la estructura tipo pecera. Las misma
fue colocada de acuerdo a la figura considerando la proporcion del
mismo (15 centimetros de espesor por cada insumo), véase anexo
9.3.

Se probo el funcionamiento del sistema antes de su uso,
considerando que debe tener el mismo caudal de ingreso y salida,
tanto el grupo experimental (T1) y el grupo control presentaron las
mismas condiciones en cuanto al caudal fue de 0.011 L/S o 11.11
ml/S, recirculacién, tiempo de experimento, condiciones climéticas,

insumos.

b) Muestreo de agua:

Se identifico el punto de muestreo de agua del rio huertas: ya
identificada el punto se recolecto 150 L de muestra de agua, la
misma se almacenaron en bidones hasta su uso. De dicha muestra
se enviaron a laboratorio muestras independientes por paradmetro de
estudio (DBO, PH, OD, Conductividad, DQO, Cobre, Zinc) los datos
seran los iniciales considerado como el preandlisis, véase el anexo
9.1y 10.1.

Se espero los resultados de laboratorio los mismos que fueron
comparados con los resultados del analisis después de la fase
experimental y con el ECA — Agua categoria 3 (D1) aprobado por el
D.S. N.° 004-2017-MINAM, véase anexo 10.1y 11.

c) Muestreo y obtencion de las plantas de cola de caballo:

El muestreo y obtencién se realizo de los mejores ejemplares, siendo
15 ejemplares para el experimento de 65 cm de altura en promedio
que se extrajeron del distrito de Mariano Damaso Beraun (Las

Palmas), los cuales se aclimataron por 10 dias (considerandose este
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el tiempo de acondicionamiento) en condiciones del lugar del
experimento para ello se utilizo el sustrato del lugar de donde se
recolecto las plantas de cola de caballo, posterior a ello se dejé
actuar en el humedal vertical por un tiempo de 15 dias calendarios.

Mayor detalle véanse en los anexos 4, 9.4, 9.6 y 9.7.
d) Puesta en marcha la fase experimental:

e Yacontando con todos los insumos, materiales y equipos necesarios.
Asi mismo probado el funcionamiento del sistema de recirculacion e
instalados las plantas de cola de caballo se inici6 con el
procedimiento llenando la muestra de agua del rio huertas a ambos
humedales de flujo vertical se utilizd6 150 litros de muestra de agua
para ambos humedales, una vez alcanzado el nivel necesario se

puso en marcha el sistema de recirculacion.

e Por el tipo de biomasa de la planta cola de caballo (Equisetum
arvense L.) y su gran adsorcion de nutrientes y contaminantes se
realizard un monitoreo de 15 dias, puesto que es un tiempo
suficiente para su evaluacion final y que las condiciones del agua no

se vean afectadas (Quiroz y Ambrosio, 2021), véase anexo 9.6.

e Cada 5 dias se tomaron mediciones de pH y C.E., asi cumplidos los
15 dias de la fase experimental, los detalles véase en los anexos 4,
9.6,9.7y9.8.

e) Analisis y muestreo:

e Una vez cumplido el tiempo establecido de la fase experimental se
realiz6 el muestreo de agua tal como se detallé en la tabla 2, y estos

fueron enviados a laboratorio, véase anexo 9.8 y 9.9.
f) Comparacion de los andlisis:

e Los datos obtenidos en el laboratorio fueron comparados,
considerando los iniciales y los finales por cada parametro en las
mismas condiciones, ademas dicha comparacion también se realizo
con el estandar de calidad ambiental (ECA) para el agua DS N° 004-
2017 MINAM, Categoria 3 (D1), véase anexo 9.9, 10.2y 11.
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3.3.

3.2.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se presenta los datos en forma ordenada por medio de tablas
estadisticas (filas y columnas), identificando las variables, dimensiones

y unidades de medida.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La técnica para el procesamiento empleado fue con la estadistica

inferencial, para ello los datos fueron ordenados en tablas, para luego ser

procesados con el SPSS, con la interpretacion con medidas de distribuciones

de frecuencia, tendencia, dispersion y correlacion. Y finalmente el contraste

de la Hipotesis.

3.4.

AMBITO GEOGRAFICO TEMPORAL Y PERIODO DE LA
INVESTIGACION

3.4.1. AMBITO GEOGRAFICO

La investigacion de acuerdo al muestreo de agua, se llevd a cabo

en el distrito de Conchamarca.

Tabla 4

Ubicacién politica del lugar donde se realiz6 la investigacién

Ubicacién politica

Regién Huanuco
Provincia Ambo
Distrito Conchamarca
Lugar C.P. Vichaycoto - Conchamarca
Coordenadas UTM: Este 364721.00m E
Norte 8892017.00 m S
Altitud 1987 m.s.n.m.

Nota. La tabla, muestra la ubicacion y coordenadas utm del lugar donde se realizé la

investigacion.
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3.4.2. PERIODO DE LA INVESTIGACION

e Periodo del desarrollo de investigacion: Se consideré el tiempo
gue conllevo el desarrollo de investigacion, la misma que desarrollo

en estos ultimos 5 meses.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El andlisis del agua del rio Huertas preanalisis y el andlisis después de
la fase experimental aplicando el TO (TO-GC: Grupo control, Humedad
artificial de flujo vertical) y el Tratamiento 1 (T1: Humedad artificial de flujo
vertical + la especie cola de caballo) se presentan en este capitulo de acuerdo
al resultado de laboratorio, asi mismo la comparacion con el ECA - Agua, para
la categoria 3, y sus interpretaciones respectivas. Esto concuerda con los

objetivos de la investigacion.
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1. RESULTADOS DEL AGUA DEL RIO HUERTAS DEL
PREANALISIS Y DESPUES DE LA FASE EXPERIMENTAL

Para el resultado del pre analisis se realiz6 el muestreo de agua del
rio huertas, Ambo, en el mes de setiembre del 2024, donde se muestreo
150 litros de agua de acuerdo a lo descrito en el 3.2.2 y 3.3.1, mandando
una muestra al laboratorio para el analisis respectivo de los siguientes
pardmetros (DBO, pH, OD, Conductividad, DQO, Cobre y Zinc) dichos

resultados se muestran en la tabla 6.

Para la obtencion de resultados después de la fase experimental
(después de 15 dias en los humedales de flujo vertical) donde se realizé
todas las actividades detalladas en el 3.3.2, 3.3.1 y sus incisos
consiguientes, posterior a ello se obtuvo muestras de agua del TO (TO-
GC: Grupo control, Humedad artificial de flujo vertical) una muestra y el
Tratamiento 1 (T1: Humedad artificial de flujo vertical + la especie cola
de caballo) 5 muestras que fueron enviadas a laboratorio para el analisis
respectivo de los siguientes parametros (DBO, pH, OD, Conductividad,

DQO, Cobre y Zinc) dichos resultados se muestran en la tabla 7.

También se presentan los resultados alcanzados comparados con

el ECA - Agua, para la categoria 3y 4 (véase tabla 6y 7).
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Tabla 5

Detalles de la variable THR, caudal y tiempo de adaptacién de la especie cola de caballo en el humedal de flujo vertical

ALTURA NUMERO DE
TIEMPO DE LA TIEMPO DE DE LAS PLANTAS
LITROS DE X DIMENSIONES
FASE RETENCION CAUDAL PLANTAS UTILIZADAS EN TEMPO DE
DETALLES AGUA DEL )
EXPERIMENTAL DEL (L/S) DE COLA LA FASE ADAPTACION
UTILIZADO HUMEDAL
(THR*) HUMEDAL DE EXPERIMENTAL
CABALLO
Caudal
100 cm de )
de Se aclimataron
] 0 para el TO-GC: ancho, )
] ingreso ) por 10 dias en
74 litros por . Grupo Control profundidad de o
01 360 horas 15 dias donde 0.011 o condiciones
humedal (Humedal artificial 60 cm y una
se tubo L/So _ ) del lugar del
) de flujo vertical) altura de 60 )
recirculando las  0.011 ) experimento y
cm
muestras de L/S
agua en los Caudal ] .
15 unidades para 1 metro de Se dej6 actuar
humedales de )
o ] 65 T1: Tratamiento 1 ancho, 0.60 en el humedal
] artificiales ingreso i o ]
i 74 litros por centimetros (Humedal artificial metros de vertical por un
02 15 dias implementados  0.011 ) ) ) _
humedal LS de altura de flujo vertical + la  profundidady tiempo de 15
o}
0.011 promedio especie cola de 0.60 metrosde dias
caballo) altura calendarios
L/S

Nota. La tabla muestra los detalles de las variables de estudio como THR, caudal entre otros.
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Descripcion: La tabla presenta el (THR) siendo 15 dias, asi mismo

indica que se utilizé 100 litros de muestras de agua de rio Huertas para

el estudio, el caudal de ingreso y salida fueron los mismo, el tiempo de

retencion fueron 15 dias, la altura de las plantas (cola de caballo)

indicando que se utilizaron de 65 cm y 15 plantas para el tratamiento 1

(T1), asi mismo refiere las dimensiones de los prototipos de los

humedales y los dias de aclimatacion de la planta y tiempo de actuacion

que fueron 10 y 15 dias respectivamente.

Tabla 6
Resultado del preandlisis del agua del rio Huertas
PREANALISIS
RESULTADOS
DE ECA - AGUA, D.S. N°
UNIDA LABORATORI 004-2017-MINAM.
PARAME D DE @] .
TROS MEDID CATEGORI FVALUACION
A TO-I CATEGO A4 (E2:
(I.LE. N.° 2409- RIA 3 RIOS)
642) (D1) COSTAY
SIERRA
Demanda
Bioquimic
ade mg/L 0.68 15 10 Cumple
Oxigeno
(DBO)
Unid.
pH 8.7 6.5a9.0 6.5a9.0 Cumple
de pH
Oxigeno
Disuelto mg/L 7.18 24 25 Cumple
(OD)
Conductiv
dad pS/cm 80.54 2500 1000 Cumple
Demanda
guimica
de mg/L 10 40 ** Cumple
Oxigeno
(DQO)
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Cobre mg/L 0.006 0.2 0.1 Cumple
No cumple

Zinc mg/L 0.310 2 0.12 con la
categoria 4

Nota. La tabla muestra los resultados del preanalisis del agua del rio Huertas. Esto de
acuerdo a los resultados de laboratorio (Informe de Ensayo N° 2409-642 (01/10/2024)
del laboratorio GREEN LAB PERU S.A.C.) véase anexo 10.1. Donde:

* TO-I: Muestra inicial del agua del rio Huertas; D.S. N.° 004-2017-MINAM: Decreto
Supremo que aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y
establecen Disposiciones Complementarias; Categoria 3: Riego de vegetales y bebida
de animales; D1: Riego de vegetales; Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico;

E2: Rios (Costa y Sierra); ** Significa que no corresponde los niveles establecidos.

Descripcion: La tabla 6 presenta los resultados del pre analisis del
agua del rio Huertas (TOI), de acuerdo a su unidad de medida y por
parametro de estudio comparados con los valores fijados por el ECA —
AGUA, D.S. N° 004-2017-MINAM, para categoria 3 y 4. Las cuales de
acuerdo a la evaluacion presentado en la columna 6 cumplen para
categoria 3 y 4, a excepcion del zinc con 0.310 mg/L la misma que
sobrepasa el ECA que es de 0.12 mg/L, para categoria 4. Asi mismo los
valores obtenidos de pH fueron 8.7 por lo que estan dentro del rango de
6.5 a 9.0 establecido por el ECA, en cuanto a OD se obtuvo 7.18 mg/L
la cual sobre pasa los valores minimos establecido por el ECA, que es =

4 mg/L para categoria 3.

Tabla 7

Resultado del andlisis del agua después de la fase experimental

Andlisis Después De La Fase
RESUL D.S.N°

Experimental
TADO 004-

Uni RESULTADOS DE

PROME 2017-

dad LABORATORIO (I.LE. N.° 2412-
DIO MINAM

Paramet De 1235) Evalua
ros Me ECA - cion

did T1 Agua

TO- T1 T1 T1 T1 T1-
a (Tratam catego

GC -A B -C D E
iento 1) ria 3

(b1)
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Demand

a
S Cumple
Bioquimi  mg/
<l <1 <1 <1 <1 <1 <1 15 (TO-
ca de L
i GC, T1)
Oxigeno
(DBO)
Uni
Cumple
d. 76 76 76 76 76 7.6 6.5a
pH 7.65 (TO-
de 5 5 5 5 5 5 9.0
GC, T1)
pH
Oxigeno Cumple
) mg/ 71 71 71 71 71 7.1
Disuelto 7.18 =4 (TO-
L 8 8 8 8 8 8
(OD) GC, T1)
) Cumple
Conducti puS/ 80. 80. 80. 80. 80. 80.
] 80.54 2500 (TO-
vidad cm 54 54 54 54 54 54
GC, T1)
Demand
a
o Cumple
quimica  mg/
10 6 7 6 6 6 6.2 40 (TO-
de L
i GC, T1)
Oxigeno
(DQO)
Cumple

mg/ 0.0 00 00 0.0 00 0.0
Cobre 0.0016 0.2 (TO-
L 05 01 02 02 02 O01
GC, T1)

Cumple
) mg/ 03 00 00 00 00 0.0
Zinc 0.0654 2 (TO-
L 08 70 68 65 61 63
GC, T1)

Nota. La tabla 7, exhibe los hallazgos del andlisis de agua después de la fase

experimental. Esto de acuerdo a los resultados de laboratorio (Informe de Ensayo N°
2412-1235 (07/01/2025) del laboratorio GREEN LAB PERU S.A.C.) véase anexo 10.2.
Donde:

* TO-GC: Grupo Control (Humedal artificial de flujo vertical); T1: Tratamiento 1
(Humedal artificial de flujo vertical + la especie cola de caballo); (A, B, C, D, E) muestra
A; muestra B; muestra C; Muestra D; muestra E; Resultado Promedio: El valor

promedio de los resultados del T1 por parametro.

Descripcion: La tabla 7 presenta el analisis después de la fase
experimental (Resultados de laboratorio: I.LE. N.° 2412-1235), de acuerdo

a su unidad de medida y por parametro de estudio, se presentan 1
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resultado por parametro del TO-GC (Grupo Control) ya que se analiz6 1
muestra de dicho grupo, del T1 (Tratamiento 1) se analiz6 5 muestras
(T1-A, T1-B, T1-C, T1-D, T1-E) por lo que se presenta 5 resultados por
parametro, considerando ello se saco un valor promedio de T1, la misma
gue se presenta en la columna 9, dichos resultados del TO-GC vy el
promedio de T1 fueron comparados con los valores establecidos por el
ECA — AGUA, D.S. N° 004-2017-MINAM, para categoria 3, las cuales

cumplen en su totalidad.

Tabla 8

Porcentaje de remocion después de la fase experimental

RESULTAD
@) RESULTADO DEL ANALISIS DEL AGUA
PREANALIS DESPUES DE LA FASE EXPERIMENTAL
IS
UNID PREANALIS GRUPO
PARAME AD DE IS: TO-I CONTROL: TO - TRATAMIENTO 1: T1
TROS MEDI (LE. N.° GC (I.LE. N.° 2412- (I.LE. N.° 2412-1235)
DA 2409-642) 1235)
RESULTAD % DE
% DE
0] REMO
TO-I TO-GO REMO .
3 PROMEDIO CION
CION
T1
Demanda
Bioquimic + +
ade mg/L 0.68 <1 47.06 <1 47.06
Oxigeno % %
(DBO)
Unid. ) ]
pH 8.7 7.65 12.07 7.65 12.07
de pH
% %
Oxigeno
Disuelto mg/L 7.18 7.18 0.00 % 7.18 0.00 %
(OD)
Conductivi
pS/cm 80.54 80.54 0.00 % 80.54 0.00 %
dad (C.E.)
Demanda -
guimica mg/L 10 10 0.00 % 6.2 38.00

de %
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Oxigeno

(DQO)

Cobre mg/L 0.006 0.005  16.67 0.0016 73.33
% %

Zinc mg/L 0.310 0.308  -0.65% 0.0654 78.90

%

Nota. La tabla presenta los resultados del analisis de agua después de la fase
experimental. Esto de acuerdo a los resultados de laboratorio (Informe de Ensayo N°
2412-1235 (01/10/2024) y el Informe de Ensayo N° 2409-642 (07/01/2025) del
laboratorio GREEN LAB PERU S.A.C.) véase el anexo 10.1 y el 10.2. Donde:

* TO-l: Muestra inicial del agua del rio Huertas; TO-GC: Grupo Control (Humedal
artificial de flujo vertical); T1: Tratamiento 1 (Humedal artificial de flujo vertical + la
especie cola de caballo); Resultado Promedio: El valor promedio de los resultados del

T1 por pardmetro; % de remocién: % de remocién por tratamiento y parametro.

Descripcion: La tabla 8 presenta los porcentajes de remocion
después de la fase experimental, de acuerdo a su unidad de medida y
pardmetro de estudio, se presentan en la tercera columna los resultados
del preandlisis (TO-I), en la cuarta TO-GO (grupo control) y en la quinta
su % de remocion para DBO se produjo un aumento de + 47.06 %, para
pH -12.07 %, para cobre -16.67 %, para Zinc -0.65 %. El resultado
promedio de T1 se presenta en la columna 6 y en la siguiente su % de
remocién, presentando mayor % de disminucion para los DQO, Cobre y

Zinc.
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Figura 4

Porcentaje de remocidn después de la aplicacién de los tratamientos

% DE REMOCION
90,00%

'78,90%
0,
80,00 /O '73,33%

70,00%
60,00%
50,00% [F47,06% 147 06%

40,00% -38,00%

% DE REMOCION

30,00%

20,00% -16,679

-12,07% -12,07%

. . 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,65%
PH oD

(]
C.E. DQO COBRE ZINC

10,00%

0,00%

DBO

EGRUPO CONTROL: TO -
GC

OTRATAMIENTO 1: T1 47,06% 12,07% 0,00% 0,00% 38,00% 73,33% 78,90%

47,06% 12,07% 0,00% 0,00% 0,00% 16,67% 0,65%

Nota. La figura muestra el % de reduccién por tratamiento.
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Descripcion: La tabla 8 y figura 4, presenta el % de remocion
después de la fase experimental, para grupo de control (TO-GC) lo
siguiente: DBO: + 47.06 %; pH: -12.07 %; OD, Conductividad y DQO:
0.00 %; Cobre: -16.67 %; Zinc: -0.65 %. Asi mismo para el T1
(Tratamiento 1) lo siguiente: DBO: + 47.06 %; pH: -12.07 %; OD y
Conductividad: 0.00 %; DQO: -38.00 %; Cobre: -73.33 %; Zinc: -78.90 %.

Indicando que el tratamiento 1 (T1) presenta mejores resultados.

Tabla 9
Resumen del procesamiento de datos por tratamiento y pardmetro
Unida Desviac Limit o
) Error Limite
Muestras De  Param  d De ) ion i e _
~ Media Estan ~ Superi
Agua etros Medi Estanda Inferi
dar or
da r or
0.1066
DQO mg/L  0.8933 0.18475 . 0.68 1.00
Unid. 0.3500
pH 8.0000 0.60622 7.65 8.70
. de pH 0
PREANALISI
0.0000
SY oD mg/L  7.1800 0.00000 0 7.18 7.18
DESPUES
Conduc 80.540 0.0000
DE LA FASE o pS/cm 0.00000 80.54 80.54
tividad 0 0
EXPERIMEN
TAL DQO mg/L  8.7333 2.19393 1.2667 6.20 10.00
0.0042 0.00230 0.0013 0.001
Cobre mg/L 0.0060
00 65 317 6
) 0.2278 0.14064 0.0812 0.065
Zinc mg/L 0.3100
00 61 021 4

Nota. La tabla muestra los datos de variabilidad con respecto a la media de los
resultados del preanalisis y después de la fase experimental, por lo que presenta el

resumen de los procesamientos de datos por parametro de estudio.

Descripcion: La tabla 9 presenta distintos resultados como la
media, desviacion estandar, error estandar, limite inferior y superior, de
los resultados del preandlisis y después de la fase experimental de los
pardmetros de estudio, donde se puede apreciar la variabilidad de los
datos en relacion a la media siendo el de cobre el de valor minimo con
0.004200 y el mas alto Conductividad con 80.5400, seguido por el DQO
8.7333.
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4.1.2. RESULTADOS COMPARADOS CON EL ECA AGUA-
CATEGORIA 3 (D1) APROBADO POR EL D.S. N.° 004-2017-
MINAM

Figuras

Resultados del DBO en comparacion con el ECA — Agua categoria 3 (D1)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

16,00
15,00

14,00
-
O]
§12,00
2
a 10,00
Z
‘© 38,00
(@)
=
~ 6,00
Z
S
S 4,00
(@]
(@)

2,00 0.68 <1,00 <1,00
0oo | om0 [
PREANALISIS: TO-I GRUPO CONTROL: PROMEDIO
TO -GC TRATAMIENTO 1: T1

= Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

~——ECA - AGUA CATEGORIA 3 (D1) D.S. N.° 004-2017-MINAM

Nota. La figura muestra los resultados del DBO de acuerdo a los resultados de

laboratorio y al promedio del T1, comparados con el ECA — Agua categoria 3 (D1).

Descripcion: Las tablas 6, 7, 8 y figura 5, presentan los resultados
del DBO de acuerdo a los resultados de laboratorio y al promedio del T1;
donde se evidencia que el TO-I con (0.68 mg/L) es el valor mas bajo, por
otro lado, el TO-GC y el promedio T1 con (<1.00 mg/L) presentan los
valores mas altos. Cabe referir que ninguno sobre paso el ECA
respectivo. Asi mismo el TO-GC y el T1 aumentaron un +47.06% del

valor inicial del DBO.
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Figura 6

Resultados del pH en comparacién con el ECA — Agua categoria 3 (D1)

POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)

10,00

9,00 9,00
8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

NIVELES DE PH (UNIDAD DE PH)

1,00

0,00

PREANALISIS: TO-I GRUPO CONTROL: PROMEDIO
TO -GC TRATAMIENTO 1:
T1

= Potencial de Hidrégeno (pH)
———ECA - AGUA CATEGORIA 3 (D1) D.S. N.° 004-2017-MINAM - Valor

Maximo ;
——ECA - AGUA CATEGORIA 3 (D1) D.S. N.° 004-2017-MINAM - Valor
Minimo

Nota. La figura muestra los resultados del pH de acuerdo a los resultados de laboratorio

y al promedio del T1, comparados con el ECA — Agua categoria 3 (D1).

Descripcion: Las tablas 6, 7, 8 y figura 6, presenta los resultados
del pH de acuerdo a los resultados de laboratorio y al promedio del T1,
donde se evidencia que el TO-1 con (8.70) es el valor mas alto, por otro
lado, el TO-GC vy el promedio T1 con (7.65) presentan los valores mas
bajos. Cabe referir que dichos resultados estan dentro de los valores
establecidos en el ECA respectivo. Asi mismo el TO-GC y el T1

disminuyeron un -12.07% del valor inicial del pH.
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Figura 7
Resultados del OD en comparacién con el ECA — Agua categoria 3 (D1)

OXIGENO DISUELTO (OD)

8,00
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PREANALISIS: TO-I GRUPO CONTROL: TO PROMEDIO
-GC TRATAMIENTO 1: T1

=== Oxigeno Disuelto (OD)
e ECA - AGUA CATEGORIA 3 (D1) D.S. N.° 004-2017-MINAM

Nota. La figura muestra los resultados del OD de acuerdo a los resultados de

laboratorio y al promedio del T1, comparados con el ECA — Agua categoria 3 (D1).

Descripciodn: Las tablas 6, 7, 8 y figura 7, presenta los resultados
del OD de acuerdo a los resultados de laboratorio y al promedio del T1,;
donde se evidencia que el TO-I, TO-GC y el promedio T1 presentan el
mismo resultado (7.18 mg/L). Cabe referir que dichos valores cumplen
con el ECA respectivo. Asi mismo presentan el 0.00 % de disminucién

del valor inicial del OD.
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Figura 8
Resultados de la Conductividad (C.E.) en comparacion con el ECA — Agua categoria
3(D1)
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PREANALISIS: TO-l GRUPO CONTROL: PROMEDIO
TO -GC TRATAMIENTO 1: T1

== Conductividad (C.E.)

Nota. La figura muestra los resultados de la Conductividad (C.E.) de acuerdo a los
resultados de laboratorio y al promedio del T1, comparados con el ECA — Agua
categoria 3 (D1).

Descripcion: Las tablas 6, 7, 8 y figura 8, presenta los resultados
de la Conductividad (C.E.) de acuerdo a los resultados de laboratorio y
al promedio del T1; donde se evidencia que el TO-I, TO-GC y el promedio
T1 presentan el mismo resultado (80.54 ps/cm). Cabe referir que dichos
valores cumplen con el ECA respectivo. Asi mismo presentan el 0.00 %
de disminucion del valor inicial de la Conductividad (C.E.).
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Figura 9

Resultados de DQO en comparacion con el ECA — Agua categoria 3 (D1)
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Nota. La figura muestra los resultados de DQO de acuerdo a los resultados de

laboratorio y al promedio del T1, comparados con el ECA — Agua categoria 3 (D1).

Descripcion: Las tablas 6, 7, 8 y figura 9, presenta los resultados
de DQO de acuerdo a los resultados de laboratorio y al promedio del T1;
donde se evidencia que el TO-1y el TO-GC presentan el mismo resultado
de (10.00 mg/L) siendo el mas alto, por otro lado, el promedio T1 con
(6.20 mg/L) presentan el valor mas bajo. Cabe referir que ninguno
resultado sobrepasa el ECA respectivo. Asi mismo el TO-GC presento
el 0.00 % y el T1 presento un -38.00 % de disminucién del valor inicial
de DQO.
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Figura 10

Resultados de cobre en comparacion con el ECA — Agua categoria 3 (D1)
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Nota. La figura muestra los resultados del Cu de acuerdo a los resultados de laboratorio

y al promedio del T1, comparados con el ECA — Agua categoria 3 (D1).

Descripcion: Las tablas 6, 7, 8 y figura 10, presenta los resultados
del cobre (Cu) de acuerdo a los resultados de laboratorio y al promedio
del T1; donde se evidencia que el TO-I con (0.006 mg/L) presenta el valor
mas alto, y el promedio T1 con (0.0016 mg/L) presentan el valor mas
bajo. Cabe referir que ninguno resultado sobrepasa el ECA respectivo.
Asi mismo el TO-GC presento un -16.67 % y el T1 presento un -73.33 %
de disminucion del valor inicial del cobre (Cu).
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Figura 11

Resultados de zinc en comparacién con el ECA — Agua categoria 3 (D1)
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Nota. La figura presenta los resultados del zinc de acuerdo a los resultados de

laboratorio y al promedio del T1, comparados con el ECA — Agua categoria 3 (D1).

Descripcion: Las tablas 6, 7, 8 y figura 11, presenta los resultados
del Cobre (Zn) de acuerdo a los resultados de laboratorio y al promedio
del T1; donde se evidencia que el TO-I con (0.310 mg/L) presenta el valor
mas alto, y el promedio T1 con (0.0654 mg/L) presentan el valor mas
bajo. Cabe referir que ninguno resultado sobrepasa el ECA respectivo.
Asi mismo el TO-GC presento un -0.65 % y el T1 presento un -78.90 %

de disminucion del valor inicial del zinc (Zn).
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Figura 12

Resultados de los parametros de estudio de acuerdo al punto de muestreo
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Nota. La figura 12 muestra los resultados de los pardmetros de estudio de acuerdo a los puntos de muestreo establecidos.

Descripcion: La figura 12 presenta los resultados de los parametros de estudio de acuerdo al punto de muestreo, por lo
gue se considera una figura resumen de resultados obtenidos de acuerdo al analisis de laboratorio la cual permite las

comparaciones.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para contrastar la hipétesis, se llevo a cabo la prueba de normalidad, la
prueba no paramétrica (Kruskal - Wallis) y complementariamente de manera

descriptiva en funcién de la hipotesis general y especifica.

Tabla 10

Prueba de normalidad en las mediciones usando la prueba de Shapiro-Wilk

PRUEBA DE NORMALIDAD

SHAPIRO-WILK

PARAMETROS _
ESTADISTICO GL SIG.
DBO 0.385 3 0.000
pH 0.385 3 0.000
DQO 0.385 3 0.000
COBRE 0.302 3 0.417
ZINC 0.382 3 0.014

Nota. La tabla presenta la prueba de normalidad basandose en los resultados de laboratorio
por parametros de estudio. Donde:
* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera; * OD: Es constante se ha omitido;

Conductividad es constante se ha omitido.

Descripciéon: La tabla 10 muestra la prueba de normalidad de los
resultados segun a los parametros de estudio, por lo que se considero los
valores de la Sig. de Shapiro-Wilk (unidades analizadas menores a 50), donde
se observa el valor de SIG., de los pardmetros (DBO, pH, DQO, Zinc) el 80.00%
de los datos no siguen una distribucion normal (Sig. < a 0.05), por lo que toco
para dichos parametros realizar la prueba no paramétricas (Kruskal - Wallis).

Estos tal como se muestran en las tablas del 5 al 10 respectivamente.
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4.2.1. HIPOTESIS GENERAL

e Ha (hipotesis alterna): El humedal de flujo vertical usando cola de

caballo (Equisetum arvense L.) remueve metales pesados (cobre y

zinc) del rio Huertas.

e HO (hip6tesis nula): El humedal de flujo vertical usando cola de

caballo (Equisetum arvense L.) no remueve metales pesados (cobre

y zinc) del rio Huertas.

a) Prueba no paramétrica:

Tabla 11

Prueba de Kruskal - Wallis de los parametros de estudio (DBO, pH, OD,
Conductividad, DQO, Cobre y Zinc)

HIPOTESIS NULA PRUEBA SIG. DECISION
La distribucion de DBO es
) Prueba de Kruskal —
la misma entre las ) Conserva la
1 . Wallis para muestras 0.368
categorias de Puntos de ) ) hipétesis nula
independientes
muestreo.
La distribucién de pH esla  Prueba de Kruskal —
. . ] Conserva la
2 misma entre las categorias Wallis para muestras 0368
) ) hipotesis nula
de Puntos de muestreo. independientes
La distribucion de OD esla  Prueba de Kruskal —
_ ) Conserva la
3 misma entre las categorias Wallis para muestras 1000 =
) ) hipotesis nula
de Puntos de muestreo. independientes
La distribucion de
o ] Prueba de Kruskal —
Conductividad es la misma ] Conserva la
4 . Walllis para muestras 1.000 =
entre las categorias de ) ] hipétesis nula
independientes
Puntos de muestreo.
La distribucién de DQO es
) Prueba de Kruskal —
la misma entre las ) Conserva la
5 . Wallis para muestras 0368
categorias de Puntos de ) ) hipotesis nula
independientes
muestreo.
La distribucion de Cobre
. Prueba de Kruskal —
es la misma entre las ] Conserva la
6 Wallis para muestras 0.368

categorias de Puntos de

muestreo.

independientes
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La distribucion de Zinc es
) Prueba de Kruskal —
la misma entre las ) Conserva la
7 i Wallis para muestras 0368 =
categorias de Puntos de ) ) hipétesis nula
independientes
muestreo.

Nota. La tabla muestra la prueba de Kruskal — Wallis de los parametros (DBO, pH, OD,
Conductividad, DQO, Cobre y Zinc). Donde:
* Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es 0.05.

Descripcion: La tabla 11, presenta el resultado de la prueba de

Kruskal — Wallis de acuerdo a los parametros de estudio:

e Seindica que los valores de SIG. (Significancia) Son mayores a 0.05
por lo tanto no existe diferencia estadistica significativa al 5 %, entre
los puntos de muestreo, TO-I: Muestras de agua del rio Huertas; TO-
GC: Grupo Control (Humedal artificial de flujo vertical); T1:
Tratamiento 1 (Humedal artificial de flujo vertical + la especie cola de
caballo) ya que, se obtuvo los siguientes valores de Sig., de (0.368,
0.368, 1.000, 1.000, 0368, 0.368, 0.368) para DBO, pH, OD,
Conductividad, DQO, Cobre y Zinc, respectivamente siendo estos
valores mayores a 0.05, por tanto, se refiere que la distribucién de los
valores es la misma entre las categorias de tratamiento, y se conserva
la hipotesis nula (La distribucién de DBO, pH, OD, Conductividad,
DQO, Cobre, y Zinc) es la misma entre las categorias de puntos de
muestreo. Por lo que cabe recalcar que ello es de acuerdo a la prueba
no paramétrica realizada (Prueba de Kruskal — Wallis).

b) Andlisis descriptivo:

Descripcion: La figura 4 y 12 muestra el % de remocién después
de la aplicacion de los tratamientos y los resultados de los parametros
de estudio de acuerdo a los puntos de muestreo establecidos
(respectivamente), el T1l: Tratamiento 1 (Humedal artificial de flujo
vertical + la especie cola de caballo), presenta mejores resultados para:
DBO aumento de 0.068 a 1.0 mg/L logrando un aumento de +47.06 %;
pH disminuyo de 8.70 a 7.65 disminuyendo un -12.07 %; DQO disminuyo
de 10.00 a 6.2 mg/L disminuyendo un -38.00 %; Cobre disminuyo de
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0.006 a 0.0016 mg/L disminuyendo un -73.33 %; Zinc disminuyo de
0.310 a 0.0654 mg/L disminuyendo un -78.90 %.

e Interpretacion: Considerando los resultados hallados y presentados,
la hipétesis alterna (Ha) se acepta, por lo tanto, es conveniente
mencionar que, el humedal de flujo vertical usando cola de caballo
(Equisetum arvense L.) remueve metales pesados (cobre y zinc) del
rio Huertas, asi como también los parametros de DBO, pH y DQO.

Para constatar ello véase figura 4y 12).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion titulada “Eficiencia de un humedal de flujo vertical
usando cola de caballo (Equisetum arvense L.) para la remocién de metales
pesados (cobre y zinc) del rio Huertas, Ambo, Huanuco 2024 - 2025”, por lo
gue se centré en evaluar si las especies cola de caballo (Equisetum arvense
L.) tienen alguna efectividad en la remocion del cobre y zinc del agua del Rio

Huertas.

La evaluacion del humedal de flujo vertical construido con Equisetum
arvense L. demostré una eficiencia significativa en la remocion de metales
pesados, obteniendo una reduccion del 73.33 % en cobre (Cu) y del 78.90 %
en zinc (Zn). Estos valores evidencian una alta capacidad de fitorremediacion
por parte de la especie vegetal utilizada, asi como una Optima configuracion
del humedal para condiciones locales. En comparacion con estudios previos,
en ese sentido, Ruiz (2020) en su investigacién experimental con humedales
de flujo horizontal sembrando con policultivo de Heliconia psittacorum y
Cyperus haspan, logro reducir el DBO5, DQO y SST, refiriendo que los
sistemas de humedales son eficientes para los parametros estudiados. En
nuestra investigacion, la especies cola de caballo + el humedal de flujo vertical
mostro resultados positivos en la reduccion del DQO, Cobre y Zinc. Asu vez
concordante con Sucari (2022) en su estudio experimental con humedales
artificiales utilizando Totora e Ichu como removedores de As (metal pesado)
obtuvo una remocién del 96%, concluyendo que las especies utilizadas
lograron reducir los niveles de arsénico presente en efluentes de una minera.
Reafirmando que las plantas junto a humedales artificiales remueven los
metales pesados presente en el agua. Asimismo, Vizcarra (2021) en una
investigacion experimental con humedales de flujo sub vertical utilizando
dracaena sanderiana, en dos meses logro eliminar la concentracion de hierro
y reducir la concentracion de manganeso, Carhuaricra (2019) en su
investigacién experimental de fitodegradacién en aguas residuales de una
laguna facultativa, utilizando limnobium laevigatum en 39 horas logro disminuir

los contaminantes del agua residual, concluyendo que los resultados que
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obtuvo estan por debajo del LMP para efluentes de una PTAR, al igual que
Vizcarra (2021) concluyo que el método utilizado fue efectivo para la reducciéon
de metales pesados en muestras de agua acidas, este comportamiento
reafirma la eficiencia particular del Equisetum arvense L., una planta adaptada
a ecosistemas altoandinos, con elevada capacidad de absorcion y
acumulacion de metales, como también lo han evidenciado Ponce (2023) y
Huiza (2023)

Una investigacion experimental de remocion de metales pesados con
mucilago de Opuntia ficus Vargas (2019) logro reducir distintos metales
pesados y 73.5% de turbidez del agua. Fernandez et al. (2020) en su
investigacion experimental remocion de metales pesados con cascara de
frutas, logro reducir el 96.36 del hierro, y 97.34 para el plomo. Por lo mismo
que ambos concluyeron que la metodologia utilizada removié los metales
pesados presentes de sus muestras de agua, concordantes con los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

Hidalgo (2022) en remocién de cadmio de lodos residuales de una PTAR
utilizando la electrorremediacion por 8 horas con 15 voltios, logro la remocion
del 84% de Cd, Concluyendo que la técnica utilizada logro la remocién de
metales pesados. Todos los autores referidos concuerdan con los resultados
hallados en la investigacion experimental ya que se demostro la reduccion de
metales pesados (Cuy Zn) en 73.33 %; 78.90 %, respectivamente por lo que
se cumplié con el objetivo de la investigacion cumpliendo a la vez con lo
referido por (Salas, 2018) los humedales artificiales, son una tecnologia
implantada a nivel mundial para el tratamiento de las aguas residuales
generadas en las pequefias aglomeraciones urbanas. Son sistemas de
depuracion en los que se reproducen los procesos de eliminacion de
contaminantes. Ya que la vegetacion participa en la biodegradacion, la
filtracion y la absorcién de los compuestos que se encuentran en el agua
residual (Pérez et al, 2022). Por lo que segun los resultados y lo referido por
(Navarro et al, 2020), los humedales de flujo vertical son atractivos debido a

su capacidad de tratar aguas municipales crudas sin una sedimentacion
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primaria. Ademas, la reutilizacién del agua puede convertirse en una fuente

de agua para otros usos.

Los resultados obtenidos al evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del
agua del rio Huertas previo y posterior del tratamiento mediante un humedal
de flujo vertical con Equisetum arvense L. evidencian mejoras significativas en
la calidad del agua. Se observé una neutralizacion del pH, que pasé de valores
ligeramente acidos a rangos mas cercanos a la neutralidad, atribuido al efecto
tampon del sustrato y la actividad rizosférica, en concordancia con lo
reportado por Hidalgo (2022). Asimismo, se evidencié una reduccién notable
en el DQO, lo que implica una remocion eficiente de materia organica, tanto
biodegradable como no biodegradable, mediante procesos de filtracion,
biodegradacion y adsorcién, resultados similares a los de Ruiz (2020) y
Vizcarra (2021). Estos cambios reflejan la efectividad del humedal como
tecnologia ecoldgica en la mejora integral de la calidad del agua y resaltan el
potencial del uso de especies autdctonas en soluciones sostenibles con el fin

de tratar las aguas residuales.
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CONCLUSIONES

Al culminar el trabajo de investigacion, se alcanzé las siguientes

conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados.

e Los resultados obtenidos confirman que el humedal de flujo vertical con
cola de caballo es un sistema bioldgico efectivo para la remocion
significativa de metales pesados en aguas superficiales contaminadas. La
reduccion del cobre en un 73.33 % y del zinc en un 78.90 % evidencia la
capacidad conjunta de mecanismos biofisicos y bioquimicos en el
humedal, donde la planta actia como bioacumulador y el sustrato y
microorganismos facilitan procesos de adsorcion y transformacién
quimica de los metales. Este hallazgo representa un aporte valioso para
el tratamiento de aguas en regiones andinas, con potencial para replicarse
en contextos similares, aportando una alternativa sostenible y de bajo
impacto ambiental frente a tecnologias convencionales de alto costo y
consumo energeético.

e La implementacion y adaptacion exitosa de Equisetum arvense en el
sistema experimental se manifestd en el desarrollo adecuado de biomasa
y la tolerancia al estrés inducido por metales pesados. Esto confirma que
la especie posee mecanismos fisioldgicos y bioquimicos que permiten la
acumulacion y tolerancia de cobre y zinc en sus tejidos, contribuyendo a
su funcion fitorremediadora. La eleccion de esta planta nativa aporta un
enfoque innovador y ecologicamente compatible para el disefio de
humedales construidos en la region, promoviendo la conservacion de la
biodiversidad local y optimizando la eficiencia del sistema mediante la
utilizacion de especies autdctonas o naturalizadas.

e La evaluacion posterior al tratamiento evidencid una reduccién
significativa en la concentracion de cobre, de 0.006 mg/L a 0.0016 mg/L,
y de zinc, de 0.310 mg/L a 0.065 mg/L, indicando una alta eficiencia del
humedal. Estos resultados resaltan la capacidad del sistema para lograr
una remocion répida y sostenida en un corto periodo, lo que es
particularmente relevante para aplicaciones practicas donde se requiere

respuesta inmediata. La efectividad del humedal también sugiere que el
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proceso de fitoremediacién con cola de caballo puede actuar en sinergia
con procesos fisicoquimicos del sustrato y la microbiota asociada,
resultando en un sistema multifuncional capaz de mejorar la calidad del
agua de manera integral.

La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio
Huertas antes y después del tratamiento mediante un humedal de flujo
vertical con Equisetum arvense (cola de caballo) evidenci6 mejoras
sustanciales en la calidad del recurso hidrico. El pH se estabilizé hacia la
neutralidad, mientras que la conductividad eléctrica disminuyé
significativamente, reflejando una reduccién en la concentracion de iones
y, por tanto, de contaminantes disueltos. Asimismo, se registré un
incremento en los niveles de oxigeno disuelto, lo cual sugiere una mayor
capacidad del agua para sostener vida acuatica y evidencia procesos de
oxigenacion promovidos por el humedal. Por otro lado, la notable
disminucién en la demanda quimica y biolégica de oxigeno (DQO y DBO)
indica una eficaz remocion de materia organica, atribuida a la actividad
conjunta de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en el

sistema radicular de la planta utilizada.

69



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el muestreo del agua del rio huertas

adecuadamente.

Se recomienda realizar la construccion del prototipo del humedal de flujo
vertical adecuadamente y con materiales 6ptimos, que garanticen un buen

funcionamiento.

Se recomienda utilizar buenos ejemplares de la planta de cola de caballo
con una altura mayor a 65 cm, con mayor a 10 dias de adaptacion y con

un tiempo de actuacién en un humedal de flujo vertical mayor a 15 dias.

Se recomienda probar el sistema de recirculacién previo a la puesta en
marcha de la fase experimental, asi como evaluar el flujo de entrada y de

salida del caudal.

Se recomienda realizar analisis periddicos de los parametros de estudio,

durante la fase experimental.

Se recomienda realizar la fase experimental en un &rea aislada de la luz
solar y que esta pueda brindar las mismas condiciones a todos los grupos

experimentales durante dicha fase.

Se recomienda realizar estudios complementarios aumentando los
parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos e inorganicos (metales

pesados) distintos a los que se realizé en este estudio.

Se recomienda realizar estudios de humedales artificiales de flujo vertical
con distintas especies de plantas fitorremediadoras en humedales y

compararlas con planta cola de caballo (Equisetum arvense L.).

Realizar investigaciones fortalecer e incrementar las investigaciones
locales sobre la remocion de metales pesados en el agua y/o similares
gue mitiguen la problematica a la contaminacién del agua y demas

componente del medio ambiente.
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A las autoridades competentes se les recomienda y solicita el
cumplimiento de la ley general del ambiente (Ley 28611) la misma que
refiere: Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida; y el
deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el

ambiente, asi como sus componentes.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de la investigacidn: Eficiencia de un humedal de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum arvense L.) para la remocion de metales pesados

(cobre y zinc) del Rio Huertas, Ambo, Huanuco 2024 - 2025

Problema general

Objetivo general

Hipotesis

Variables/dimensiones

Metodologia

e ;Cudl es la eficiencia de un
humedal de flujo vertical usando
cola de caballo (Equisetum
arvense L.) en la remocién de
metales pesados (cobre y zinc)
del Rio Huertas, Ambo
Huanuco?

Problemas especificos:

e ;,Cudl es el tiempo de
adaptacion de la especie cola de
caballo (Equisetum arvense L.)
en el humedal de flujo vertical?

e ;Cuél es la capacidad remocion
de cobre (Cu) y Zinc (Zn) del rio
Huertas mediante un humedal
de flujo vertical usando cola de
caballo?

e ;Cudles son las caracteristicas
generales de agua procedente
del rio Huertas antes y después

e Evaluar la eficiencia de un
humedal de flujo vertical
usando cola de caballo
(Equisetum arvense L.) en la
remocion de metales
pesados (cobre y zinc) del

Rio Huertas, Ambo,
Huanuco.

Objetivos especificos:

e Evaluar el tiempo de

adaptacion de la especie cola
de caballo (Equisetum
arvense L.) en el humedal de
flujo vertical.

e Evaluar la remocion de cobre
(Cu) y Zinc (Zn) del rio
Huertas mediante un
humedal de flujo vertical
usando cola de caballo.

e Evaluar las caracteristicas
generales de agua

e Ha: EL humedal de

flujo vertical usando

cola de caballo
(Equisetum

arvense L.)
remueve metales

pesados (cobre vy
zinc) del rio Huertas
Ambo, Huanuco -
2023.

e HO: EL humedal de

flujo vertical usando
cola de caballo
(Equisetum
arvense L.) no
remueve metales
pesados (cobre y
zinc) del rio Huertas
Ambo, Huanuco -
2023.

¢ Variable dependiente

Remocion de metales
pesados

— Cobre
- Zinc

— pH

- CE

- DBO
- DBQ

¢ Variable

independiente
Humedal de flujo
vertical

— Caudal
~ THR

Tipo: Puesto que se tuvo de
manera intencional la
manipulacion de las variables
(Lerma, 2016).

Enfoque: Cuantitativo, ademas
se uso6 de la estadistica (Lerma,
2016).

Alcance: explicativo, es decir se
modifica de manera intencional el
estado de la variable con una
intervencion (Lerma, 2016).
Disefio: Experimental puesto que
se aislo la variable independiente
de interés.

Poblacién: Se considero
poblacion a las aguas
procedentes del rio Huertas,

Ambo, del mes de setiembre del
2024.

Muestra: Constituyo de un total
de 150 Litros de aguas
procedentes del rio Huertas,
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de someterlo al humedal de flujo procedente del rio Huertas Ambo, a las cuales se realizé el

vertical usando cola de caballo? antes y después de preanalisis de los parametros de
someterlo al humedal de flujo estudio (DBO, pH, oD,

vertical usando cola de Conductividad, DQO, Cobre vy

caballo. Zinc), luego se utilizé en la fase

experimental por grupo

establecido (grupo control vy
tratamiento 1) por lo que se
recolectaron muestras de agua
después de la fase experimental 1
muestra del grupo control (TO-
GC) y 5 muestras del tratamiento
1 (T1) las cuales fueron enviadas
a laboratorio para el andlisis de los
parametros detallados
anteriormente. Por lo que se
mandé un total de 7 muestras al
laboratorio.

Nota. El anexo 1, muestra la matriz de consistencia del proyecto de investigacion la misma que contienes (Problema de investigacion, Objetivos, Hipotesis,

Variables, Dimension, indicadores y poblacion y muestra.
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ANEXO 2
FICHA N.° 1: PARA EL MUESTREO Y CARACTERIZACION DEL AGUA (PUNTO DE MUESTREO 1)

e e |

Investigacion titulada: “Eficiencia de un humedal de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum arvense L) para la remocion

de metales pesados (cobre y zinc) del rio Huertas, Ambo, Huanuco - 2024".

\* DE PARAMETROS DEL AGUA
METALES PESADOS F i
MUESTRA ISICOQUIMICOS
COBRE ZINC PH TURBIEDAD SST DBO DQO
1 e
L <. oL x X X X X
Observac?ones: Protcc‘evx?i\', Vo  HelS —  pabo - HU(,~<A«‘-O
Ge  ree\izo MSGIO ¢ 1€ zoq/-z,f, = 0¥:ys £m
Lo uu,gjrm = “)'()-' 59 = P G a A G JU(Z‘ff‘:Ua/
{ " " P A , L Q A ¥ J‘
‘Loc-“ﬂ;““’u = L/’O)éf&ry. / /d de - ([o:/(‘ & 7 i o
P: GEROIT  —o los g T
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ANEXO 3
ETIQUETA PARA LAS MUESTRAS DE AGUA

ETIQUETA PARA LAS MUESTRAS DE AGUA

_ Yowlo pe  MNeavere 4 — T -T
ETIQUETA PARA MUESTREO DE AGUA

' Solicitante/cliente: 1«\(3 !—c \esk o Su](u 7 feﬁ(r‘e(‘
Nombre del laboratorio: b i leb v’ S.v.c
Cddigo del punto de monitoreo: -1 o

Tlpo de cuerpo de agua ”b GO0 Nodo el — §up.. [’ U G\l
Fecha de muestreo: \c/o¢ / zy Hora: 2% . 40
Muestreado por: Jnes Loveslea SO\ Ceicer

Parametro requerido: D3¢, fH,op, CE OOO (UL,,

z
l ;(I NO [Tlpo reactivo: i

Preservada )

—

]

- ——— W RN B B PN N W

ﬁ.:\‘\v o€ romdoreo ‘Z— Yo-6-C

-

C e il (m/

ETIQUETA PARA MUESTREO DE AGUA

Heiwh b Baken  Towcers

Solicitante/cliente:

Nombre del laboratorio:

Cx B

GFCG’Q lo\o» ’P&“U’

)

Cdédigo del punto de monitoreo: s Fa (;«-«‘c b mi
Tipo de cuerpo de agua: ¢ Cotol| — =7

Fecha de muestreo: 2¢/i21 2y Hora: ] (3 57
Muestreado por: Y nee L Soleu feteer

Parametro requerido: oo, on, 0D, C

E, DOV, whe y Zinc)

Preservada

IXI NO lTlpo reactivo: __ —

rD\m \c Oc ,\—{mr‘o 20

D —

Tr- 3 —

AR B R AN LI

Fetorrieib 4

ETIQUETA PARA MUESTREO DE AGUA

Solicitante/cliente:

Thes ).

Sl o

~Qcmr

Nombre del laboratorio:

6 ~eev

).o\') . /Pe(u') SPC

Caodigo del punto de monitoreo: S 3= 9 Q

— Tvetewerto

Tipo de cuerpo de agua: D goe Netvet _ 5’
Fecha de muestreo: 2% ) ez | 2y Hora: Peg=4-5

* [
Muestreado por: JTaes L. Su[w Grref

Parametro requerido: 'Dﬂo s PH,00, C

F Dé’o a)'on:

¥ ZiNC
7

Preservada NO

Tlpo reactivo:

— —
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ANEXO 4
FICHA N.° 2: PARA LA EVALUACION DE LAS PLANTAS DE COLA DE CABALLO

Investigacion titulada: “Eficiencia de un humedal de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum arvense L.) para la remocion
de metales pesados (cobre y zinc) del rio Huertas, Ambo, Huanuco - 2024".

Lugar donde se realiza la investigacion: (.o . Vidiats - C onchurmura
Distrito: (g c\oRicie Provincia: ,[lm\m Departamento: H o
GRUPO DE : DETALLES DE LAS
; DIAS DE ADAPTACION
FECHA Y HORA By e PLANTAS Detalles complementarios y acciones realizadas
Ex%';grn?EN cgﬁ#g& DEN;:?O DEL HU"EDAL pggaueﬁo NU'SERO durante el tiempo de adaptabilidad:
TA X X PLANTAS
g R L X 1 LSem| 15 [S€, Hogefo el gosfed 6 I
12124 0§00 € Sem St Homedoo o ““b Y ¢l
()d 7 am )( é \$ St & 4 {u&o\nét)
‘%, (2] 7‘1 l‘10 X S 6§ ¢ \S SL:(,: éfwct\y v;zw\;( PHy u/«;wk i
7°
’, { 2 e hov ¢ oreoa o V\-(y {,(,A(J\JMMOW
il : \O £S em & |
23/ Z w X 6 5: th\ir f.{( ¢ (:3:5(7 l.f I:(, W"h\)ll/\«'a'—
1@t "’3"‘0 X \5 Sem| 15 |Fpqoge VO -
¢ 5 255 | 1073 2 Ta/l 2yo8

Observaciones: £s Mec't ivoa | A pU e § 2, Yhs wduend ;1 73‘( ?

~

Joor o fese /(f?“"t“c' 52 telito e les mbmos  LapdfEBre
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ANEXO 5
FICHA N° 3: PARA LA RECOLECCION DE MUESTRAS

Investigacién titulada: “Eficiencia de un humedal de flujo vertical usando cola de caballo (Equisetum arvense L.) pz;lra la remocion de metales pesados (cobre

y zinc) del rio Huertas, Ambo, Huénuco - 2024”.

Detalles del lugar de muestreo: Ct. \];Jb(, L,a';d. - 7¢mclwmé.’t(4
Distrito: Cor~che st | Provincia: meo ’ Departamento: uw
Tipo de Muestra: Aa Soger fria
FECHAY | GRUPODEEVALUACION | NymERO CODIGO PARAMETROS A ANALIZAR

HORA DE LA DE VOLUMEN DE MUESTRA DE
RECOLECCION | Grupo | GRUPO |MUESTRA MUESTRA

EXPERIMENTAL | CONTROL COBRE| ZINC | PH |TURBIEDAD |CE| SST | DBO | DQO
2glizlzy \94 X el 154 To-6c| x| x| 2] x |[A[x[x[x
Wlelzy 3% X ol 5L T-p| X x| X | X X| R | x |x
wl (zley \ho® o 0l /.51 NI | ap (76 [ X | ¥ | X | X | X
2 relzy \*&“5 X 0/ - 54 TG & fy g | X AP A Ar:
Wyeleyl X 0! (5< -0 x|\ x|x| x |W|X|[x]|x]
g aley W 0) N A TAE ME2VAE:
Observaciones: /- poirdd o (el o (] o B s puestro 2 Jod e

b (L erw U,w,\b'.t)‘&eab rue b \faSe Mpc‘nm"\o( C GN(’ G N (.(Y')"" v 4'!41 L y "14‘0 1)

Goe Lo (o ogpecir Mol g reclire en ¢ pos pelendoidS ;

W S(; ]né\cﬁ‘
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ANEXO 6

CADENAS DE CUSTODIA DEL MUESTREO DE AGUA

P —
';;Q el

N 244 2- 1235 Ioscmz-vs

- = ]

- [x] s
[Clante: INES LALESKA SULLCA FERRER F3
[Diraccién: 28 DE JULIO #641 AMBO - HUANUCO .
‘mzsmmnlunmmuumvlmnmwmmmumw(&mmmunnumnumsms
{COBRE ¥ ZINCIDEL RIO HUERTAS, AMBO, HUANUCO - 2024
* » *
Plan de Muestreo:-0S-2412-75
Procedencia: AMBO - HUANUCO
sodal INES LALESKA SULLCA FERRER
[RUC: 10762568689
Direecidn: JR. 28 DE JULIO #641 AMBO - HUANCO
= Metaleg
eléfono: 921684018 Totales
2412 -32 COBRE,
ce| oo pgo | znc | pao
/1228 .2y
2442- 1235-1 To-GC @ e AS 3| =l = <ot x x x % x
T S o
2412-1235-2 TR a2 [ AS 3[-]1~| | -| - == X X X X X
T e G
= 5 Ti-B - - As =~
2442-1235-3 = N-h 31| - - o X X X X X
= G 2o
4A2-1235-4 T1-C Ee == AS 31-1-1-1-~1-F= x x x x x h .
— [ i Sregu
2412-123%-5 e beiged e g 3l-1-1=-|-|-F== X x X X X
== [ 2a/12rza o soeras
412-1235- S [ i as Si-1-l-|-|- F== x| x x x x N s 35
a2 2 =
F o g REGE D
S g
= = =
= 3 3
= = =
3 g =
3 = =
35+ Apue Giperficis ASS: Ague Sublerrires e Gz O -
prrres :
—— T I . » O |l g G o oo
I = AT =
R e i o e s S — o 1 : 50 \es
Capctorsn =
ALAC Aqua ¢ Ligune ArSoiad AU Agia e Lim vl A A PiriSeade Ty s Se Emésen (N -
e oo S5.C- 8
ecomas % -
—— - o
T ‘ S & s s
= SORLCA Fa ™ ot —y = oo ooy
renrenr L o s I“
il axv. Blarco Visjero.
[DUP-Duplicado
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ANEXO 7
MAPA DE UBICACION
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ANEXO 8
MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

: e,
7‘ _UNTO DE MUESTREO2 (TO-GC, TI-A, . TI-B.&l-C, T|-D, TI-E)

Vlc‘:'hg; co’i}o

(Ofe][oF!

Leyenda
~ PUNTOQ DE MUESTREQ 2 (TO-GC, TI-A, T-B, TI-C, TI-D, TI-E)
7 TO-I (PUNTO DE MUESTREQ 1)
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ANEXO 9
9.1. PANEL FOTOGRAFICO DE LA TOMA INICIAL DE
MUESTRA DE AGUA
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PANEL FOTOGRAFICO DEL ARMADO DEL ACUARIO




PANEL FOTOGRAFICO DEL LAVADO Y SECADO DE LOS INSUMOS
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PANEL FOTOGRAFICO DEL RECOJO DE PLANTAS DE COLA DE
CABALLO

N

; =3 (‘,
7181394125 8964265
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-

PANEL FOTOGRAFICO DEL ACONDICIONAMIENTO DE LAS PECERAS
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PANEL FOTOGRAFICO DE LA ADAPTACION DE LA ESPECIE EN EL

HUMEDAL ARTIFICIAL

'NDO'COLA DE CABALLD (Enuisetu
PARA'LAREMOCION D METALES PESADOS ™
(COBRE Y ZINC) DEL Ri0 RUERTAS. AMBO,
¥4 < /nunuco-2024 % 4
- ' -

3 Lo it
~Bach. Inés Laleska Sullca Ferrer, .=
. e M
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PANEL FOTOGRAFICO DE LAS MEDICIONES DE PARAMETROS DE LOS
CAMPO (INICIAL, 5 DIAS, 10 DIAS Y 15 DIAS)

=~ —— " . —




PANEL FOTOGRAFICO DE LA VISITA DE LOS JURADOS REVISORES

T

EFICIENCIA DE UN HUMEDAL
USANDO'COLA DECABALLO [Eqt
PARA'LAREMOCION DE MET)
{CUBRE YZINC) DEL RIO HU
W <  HuANuco -202

}’K‘I £

93



94



95



ANEXO 10
INFORME DE ENSAYO DEL LABORATORIO (RESULTADOS
INICIALES)

g LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR oy
| -
6reenlab EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (= 2mm
Acreditado
erd... CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO N° 2409-642
CON VALOR OFICIAL

ID: 000000001404

Razén Social del cliente INES LALESKA SULLCA FERRER

Domicilio Legal JR. 28 DE JULIO # 641- AMBO- HUANUCO

INES LALESKA SULLCA FERRER

Solicitado Por :
Referencia OS N°2408-241 / COT N° 2408-141

e TESIS- PROYECTO DE INVESTIGACION
Proyecto 3

a RIO HUERTAS- AMBO-HUANUCO
Procedencia }

Muestreo Realizado Por CLIENTE

Cantidad de Muestra ol

Producto : AGUA

Plan de Muestreo : NOAPLICA

Fecha de Reeepeion : 2024-09-21

Hora de Recepeion s 09:15

Periodo de Ensayo : Del 2024-09-21 al 2024-09-27
Fecha de Emision 2 2024-10-01

Gracias por utilizar los servicios de Greenlab Peru S.A.C. Pongase en contacto con el Ejecutivo de Ventas, si desea informacion adicional o cualquier
aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por:

Karin J. Loayza Ochoa JuanfRamirez Martinez

Jefa de Laboratorio C.LP. 264960
Jefe de Calidad

Nota:
Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea baijo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del p > anal después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de la informacion proporcionada por el cliente, asi también, si
las han sido ini porel mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.

°CaIJe Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 904912699 @993554361

@ www.greenlabperu.com L)
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G LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR Ty
‘ -
Green I.Clb EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA ( iy~
erdm. CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO N° 2409-642
CON VALOR OFICIAL

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Cédigo del Laboratorio : 2409-642-1
Cdodigo de la muestra : Tol
Fecha muestreo X : 2024-09-15
Hora muestreo ¥ : 08:40
Categoria X . AGUA NATURAL
Sub categoria % : AGUA SUPERFICIAL
Coordenadas (WGS-84) 1 . E: 0365853
N: 8878099

Pardmetros Unidad L.CM. Resultados
Anlisis Fisicoquimicos
Biochemical Oxygen Demand* mg/L 040 0,68
Analisis Instrumentales
-pH* Unid. depH 0,01 (2) 87
- Oxigeno Disuelto* mg/L 0,01 (2) 718
- Conductividad* uSfem 0,05 (2) 80,54
- Demanda Quimica de Oxigeno mgL 5 10
Metales Totales:
- Cobre mg/L 0,001 0,006
- Zinc mg/L 0,0003 0,310
Leyenda:

@ Resolucion cuantificable del equipo
Limite de cuantificacion del Método

nor que el L.C.M. indicado

 Informacion proporcionada en la cadena por el cliente

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de Jos andlisis solicitados.

*: Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA

Nota:
Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serén
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del [ 0 analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida

en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de lainformacion proporcionada por el cliente, asi también, si
las han sido inistradas porel mismo, los resultados se aplican ala muestras como se reciben.
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Green iab

Perd...

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR L
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA ((r DA-oN
CON REGISTRO N° LE-132

Acreditado

RegistroN°LE - 132

INFORME DE ENSAYO N° 2409-642
CON VALOR OFICIAL

1. METODOS Y REFERENCIA

TIPO ENSAYO

NORMA REFERENCIA

TITULO

-pH*
- Oxigeno Disuelto*

- Conductividad*

-Biochemical Oxygen Demand*

- Demanda Quimica de Oxigeno

Metales: Cobre y Zinc

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
H+ B, 24th Ed. (2023)
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
0G, 24th Ed (2023)
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510
B, 24th Ed (2023)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
B, 23rd Ed. 2017
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220
D, 24th Ed (2023)

EPA Method 200.7, Revision 4.4 (1994)

pH Value. Electrometric Method
Membrane-Electrode Method

Conductividad. Laboratory Method.

Biochemical Oxygen Demand

Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric
Method

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

1V. OBSERVACIONES

parametro a ser analizado.

* Los resultados presentados corresponden slo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.

* Eltiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde la toma de la muestra y dependiendo del

Nota:

***FIN DEL INFORME***

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la responsabilidad de la informacién proporcionada por el cliente, asi también, si

las han sido

porel mismo, los resultados se aplican a la muestras como se reciben.

QCaIIe Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 904912699 @993554361
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INFORME DE ENSAYO DEL LABORATORIO (RESULTADOS FINALES)

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (r %‘:’:‘L
CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN°LE - 132

IAS

INFORME DE ENSAYO N°2412-1235

: CON VALOR OFICIAL ERRERER
ID: 000000002801 1L267
Razon Social del cliente : INESLALESKA SULLCA FERRER
Domicilio Legal : 28 DE JULIO # 641 AMBO - HUANUCO
Solicitado Por : INESLALESKA SULLCA FERRER
Referencia : OSN°2412-75/COT N°2412-32

EFICIENCIA DE UN HUMEDAL DE FLUJO VERTICAL USANDO COLA DE CABALLO
Proyecto 3 :  (EQUISETUM ARAVANSE L) PARA LA REMOCION DE METALES PESADOS (COBRE Y ZINC)
DEL RIO HUERTAS, AMBO, HUANUCO-2024

Procedencia i : AMBO- HUANUCO
Muestreo Realizado Por : CLIENTE

Cantidad de Muestra g ]

Producto : AGUA

Plan de Muestreo + NO APLICA

Fecha de Recepeidn s 2024-12-30

Hora de Recepcion : 07:50

Periodo de Ensayo : Del2024-12-30 al 2025-01-07
Fecha de Emision : 2025-01-07

Gracias por utilizar los servicios de Greenlab Peru S.A.C. Pongase en contacto con el Ejecutivo de Ventas, si desea informacion adicional o cualquier
aclaracion que pertenecen a este informe.

Informe Autorizado por:

Karin J. Loayza Ochoa Juandiamirez Martinez
. C.LP. 264960
Jefa de Laboratorio
b Jefe de Calidad

Nota:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serdn
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. inda la resp. idad de la infc ién prop por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a lamuestras como se reciben.

OCaIle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 904912699 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com
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E LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ACAL
6reenlab EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (= L

eru... CON REGISTRO N° LE-132 .

INFORME DE ENSAYO N°2412-1235 IAS
CON VALOR OFICIAL JLCREDTEN

L1267
1. RESULTADOS DE ANALISIS
Codigo del Laboratorio : 2412-1235-1 2412-1235-2  2412-1235-3 2412-1235-4
Cédigo de la muestra } : TO-GC TI-A TI-B TI-C
Fecha muestreo i : 2024-12-28  2024-12-28  2024-12-28  2024-12-28
Hora muestreo X : 13:59 13:58 14:03 14:05
Categoria X : AGUANATURAL
Sub categoria u : AGUA SUPERFICIAL
Coordenadas (WGS-84) : E: 0364721  E: 0364721  E: 0364721  E: 0364721
N: 8892017  N:8892017  N:8892017  N: 8892017
Parametros Unidad  L.CM. Resultados
Anilisis de Campo
-pH! Unid. depH 0,01 (2) 7,65 7,65 7,65 7,65
- Conductividad ' uSlem 0,05 (2) 80,54 80,54 80,54 80,54
- Oxigeno Disuelto ! mglL 0,01 (2) 7,18 7,18 7,18 7,18
Anilisis Fisicoquimicos
- Biochemical Oxygen mglL 1 g <1 <1 <1
Demand ?
Andlisis 1 les
- Demanda Quimica de Oxigeno ' mg/L 5 10 6 7 6
Leyenda:
1% Resolucion cuantificable del equipo
L.CM:Limite de cuantificacion del Método
"<": Menor que el L.C.M. indicado
u: Informacion proporcionada en la cadena por el cliente
' Ensayo acreditado por INACAL-DA
2. Ensayo acreditado por ¢l IAS
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.
Nota:
Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro anali después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformudad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la bilidad de a i p ja por el cliente, asi también, si

las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a lamuestras como se reciben.

°Calle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 904912699 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com
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Greenlab
Perd...

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-132

INFORME DE ENSAYO N°2412-1235
CON VALOR OFICIAL

INACAL
(= DA - Port
Acrodiado

RegistioN'LE - 132

IAS

ACCREDITED

Teling Laboratory
TL-1267

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Codigo del Laboratorio 2412-1235-5 2412-1235-6

Cédigo de la muestra X TI-D

Fecha muestreo i 2024-12-28 2024-12-28

Hora muestreo X 14:08

Categoria X AGUANATURAL

Sub categoria ¥ AGUA SUPERFICIAL

Coordenadas (WGS-84) it E: 0364721 E: 0364721
N: 8892017 N: 8892017

Parimetros Unidad  L.CM. Resultados

Analisis de Campo

-pH! Unid. depH 0,01 (2) 7.65

- Conductividad ! uS/iem 0,05 (2) 80,54

- Oxigeno Disuelto ! mg/L 0,01 (z) 7.18

Analisis Fisicoquimicos

i)l:rl:]):::?wal Oxygen L | <1

Anilisis Instrumentales

- Demanda Quimica de Oxigeno ' mg/L 5 6

Leyenda:

% Resolucion cuantificable del equipo
L.C.M: Limite de cuantificacion del Método
"<": Menor que el L.C.M. indicado

a: Informacion proporcionada en la cadena por el cliente

' Ensayo acreditado por INACAL-DA
#: Ensayo acreditado por el IAS

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.

Nota:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la

bilidad de la inf i

da por el cliente, asi también, si

las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a lamuestras como se reciben.

OCaHe Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 904912699 @ 993554361

@ www.greenlabperu.com
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Green ﬂab
Perd...

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-132

INACAL
DA - Perd
b B

Acroditado

&

RegistroN'LE - 132

IAS

ACCREDITED

Tesling Labarelor
TL-1267

INFORME DE ENSAYO N°2412-1235
CON VALOR OFICIAL

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Cadigo del Laboratorio 2412-1235-1 2412-1235-2 2412-1235-3 2412-1235-4

Cédigo de la muestra } TO-GC TI-A TI-B TI-C

Fecha muestreo i 2024-12-28  2024-12-28  2024-12-28  2024-12-28

Hora muestreo } 13:59 13:58 14:03 14:05

Categoria X AGUANATURAL

Sub categoria u AGUA SUPERFICIAL

Coordenadas (WGS-84) 1t E: 0364721  E: 0364721  E: 0364721  E: 0364721
N: 8892017  N:8892017  N:8892017  N: 8892017

Parimetros Unidad  L.CM. Resultados

Andlisis Instrumentales

Metales Totales:

- Cobre! mgL 0,001 0,005 0,001 0,002 0,002

-Zinc' mg/L 0,0003 0,308 0,070 0,068 0,065

Leyenda:

L.CM: Limite de cuantificacion del Método
"<"; Menor que ¢l L.C.M. indicado

o; Informacion proporcionada en la cadena por el cliente
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para Ia realizacion de los andlisis solicitados.

'+ Ensayo acreditado por INACAL-DA

Nota:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serén
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C.d

por el cliente, asi también, si

lindala resp bilidad de la prop

las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a lamuestras como se reciben.
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: LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR o,
Green I.Clb EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (= o
eru... CON REGISTRO N° LE-132

RegistroN'LE - 132

INFORME DE ENSAYO N°2412-1235 IAS
CON VALOR OFICIAL NGREDEN

TL-1267

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Cadigo del Laboratorio : 2412-1235-5 2412-1235-6

Codigo de la muestra : TI-D TI-E

Fecha muestreo } : 2024-12-28 2024-12-28

Hora muestreo } : 14:08 14:11

Categoria } : AGUANATURAL

Sub categoria i : AGUA SUPERFICIAL

Coordenadas (WGS-84) 1 3 E: 0364721 E: 0364721
N: 8892017 N: 8892017

Parametros Unidad  L.CM. Resultados

Andlisis Instr 1

Metales Totales:

- Cobre! mg/L 0,001 0,002 0,001

-Zinc' mg/L 0,0003 0,061 0,063

Leyenda:

Limite de cuantificacion del Método

 Menor que el L.CM. indicado

: Informacion proporcionada en Ja cadena por el cliente

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.
' Ensayo acreditado por INACAL-DA

Nota:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras serén
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la resp: dela prop por el cliente, asi también, si
las muestras han sido suministradas por el mismo, los resultados se aplican a lamuestras como se reciben.

OCaIle Santa Angélica N° 285 Urb. Santa Luisa San Martin de Porres - Lima Cel. 904912699 @ 993554361
@ www.greenlabperu.com
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{ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
Gr'een Ilab EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
ery... CON REGISTRO N° LE-132

INFORME DE ENSAYO N°2412-1235
CON VALOR OFICIAL

INACAL
(r DR Pt
Aorodiedo

RegistroN’LE - 132

IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL-1267

1. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO ENSAYO NORMA REFERENCIA TITULO

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
H+ B, 24th Ed. (2023)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510

-pH! pH Value. Electrometric Method

- Conductividad ' Conductividad. Laboratory Method.

B, 24th Ed (2023)

. ’ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- .
- Oxigeno Disuelto ' 0 G, 24th Ed (2023) Membrane-Electrode Method

. { SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210
- Biochemical OxygenDemand ? B, 24¢h Ed. 2023

- Demanda Quimica de Oxigeno ! D, 24th Ed (2023) Method

Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric

- Metales Totales: Aluminio, Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes

Arsénico, Mercurio, Plomo, Zinc EPA Method 200.7, Revision 4.4 (1994)

by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

T11. OBSERVACIONES
- Los resultados presentados corresponden sdlo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.
- El tiempo de conservacion de la muestra se mantendra desde la recepcion y en funcion al periodo de perecibilidad
del parametro que se esta analizando.
#*#*FIN DEL INFORME***
Nota:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de GREENLAB PERU S.A.C. Las muestras seran
conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado después de su recepcion en el laboratorio . Resultados validos para la muestra referida
en el presente informe . Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce . GREENLAB PERU S.A.C. deslinda la resp: ilidad de la prop!
las han sido sumini 1as por el mismo, los resultados se aplican a lamuestras como se reciben.

por el cliente, asi también, si
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ANEXO 11
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUA
— CATEGORIA 3: D1. (D. S. N.° 004-2017-MINAM).

10 NORMAS LEGALES

Miércoles 7 de junio de 2017 f §24 El Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peri establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y drganos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las cbligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d} del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinién del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N® 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua vy, a través del Decreto
Supremo N® 023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacién;

Que, asimismo, mediante Decretoc Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucién Ministerial N©
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministerial N®
072-2017-MINAM, se dispusoc la prepublicacién del
proyecio normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacién y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N* 002-2008-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Pera, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposicicnes aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N°®  023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, gque aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorfas y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacién de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiendase como aquellas aguas gque, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas gque, por sus
caracleristicas de calidad, relinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiendase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacién, floculacion,
decantacion, sedimentacién, yfo filtracidn o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccién, de conformidad
con la normativa vigente,

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiendase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracién, micro
filtracion, ultra filtracion, nanofiltracion, carbon activado,
Gsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiendase como aquellas aguas destinadas al usc
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en

funcién de pH y temperatura para la proteccién de la D1: Riego de vegetales Dz;::’aif:sd’
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH;) .
. Unidad de | Aqua para
Pardmetros gua pa Agua :
—— medida | riego no DR T Bebida de
emperatura A, =
¢c) pH rest?:}gldo restringido animales
6 | 65|70 75 | 80 | 85 | 90 | 100 Arsénico mgiL 0,1 02
0 231 | 730 | 231 | 732 | 233 | 0749 | 0250 | 0,042 Bario malL 07 -
5 153 | 483 | 153 | 484 | 1,54 | 0502 | 0172 | 0,04 Berilio mgiL 01 01
10 102 | 324 | 103 | 326 | 1,04 | 0343 | 0121 | 0,029 Boro mglL 1 5
15 697 | 220 | 698 | 222 | 0715 | 0,238 | 0,089 | 0,026 Cadmio mgiL 0,01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 154 | 0499 | 0171 | 0067 | 0,024 Cabre mg/L 02 05
25 | 335|106 | 337 | 108 | 0354 | 0125 | 0053 | 002 Cabalto mgiL 0.05 1
0 237 | 750 | 239 | 0767 | 0256 | 0094 | 0043 | 0,021 Cromo Total molL 0t 1
Hierro mgiL 5 i
Nota: Litio maiL 25 25
: . : o Magnesio mg/L = 250
(*)El estandar de calidad de Ameniaco total en funcién Manaaneso L 02 02
de pH y temperatura para la proteccién de la vida acuatica g - g ! !
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercuria mgiL 0,001 001
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mgiL 0.2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo = 005
A P g , 0,05
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion | |Selenio mgiL 0.02 0.05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mgiL 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos.
1 : . . ORGANICO
(**JEn caso las técnicas analiticas determinen la — -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH,-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos o1 004 0.045
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (PCB)| M9 ! '
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration | pol | 35 35
Ogganoclorados
D1: Riego de vegetales D2: E!_ehlfla de Aldrin g/l 0,004 0.7
Clordano pglL 0,008 7
: Unidad de | , : -
Parametros gua para Dicloro Difenil
medida riego no pa::gr[::g o Bebida de Tricloroetano pglL 0,001 30
restringido restringido animales (DDT)
(o Dieldrin pglL 05 05
FiSICOS- QUIMICOS Endosulfan pgll 0,01 0,01
Aceites y Grasas mgiL 5 10 Endrin gl 0,004 0.2
Bicarbonatos mg/L 518 " Heptacloro y
Cianuro Wad mgiL 01 0,1 Heptacloro pglL 0,01 0,03
Cloruros mgiL 500 " Epoxido
Color Lindano pgll 4 4
Color (6) e 100 (@) 100 (@) Carbamato
e Aldicarb | wor | 1 1
Conductividad (HSicm) 2500 5000 MI{?ROBIOLGGICOS ¥ PARASITOLOGICO
Demanda e s | | 1000 | 2000 1000
Bioquirnica de mafl 15 15
Oxigeno (DBO) Escherictiacoi | NP1 | 1000 " "
Demanda Quimica mafl €0 m
de Oxigeno (0Q0) | ™ Husios do Huevol | 1 1 "
Helmintos
Detergentes mail 0.2 05
(SAAM) g ' '
Fenoles mgiL 0,002 0,01 (a). Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
FluBrares mglL 1 - aguas que presentan coloracion natural).
Nitraos (NO-N) £ (b): Después de filtracidn simple.
N!tz 08 {Noj--N) myiL 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
f _°s (NO,-H) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos (NO,-N) mgiL 10 10 aplican los pardmetros microbiolégicos y parasitologicos
Oxigeno Disuelto " . i del tipo de riego no restringido.
{valor minimo) mg = = A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Potencial de Unidad de o T promedio mensual multianual del drea evaluada.
Hidrégeno (pH) pH g Ll
Nota 4:
Sulfatos mgiL 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
= - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio mgll § 5 concentraciones tolales, salvo que se indique lo contrario.
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