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RESUMEN

La fitorremediacion es una tecnica economica y sencilla lo cual se puede usar en
diferentes campos, algunas plantas fitorremediadoras son capaces de abosorber diferentes
tipos de contaminantes. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
determinar la actividad fitorremediadora de la totora (Schoenoplectus californicus) en

agua contaminada por arsénico en los pozos del caserio Tranca Fanupe — Morrope

El proposito del trabajo fue absorber el arsénico aplicando la fitorremediacion por la
totora (Schoenoplectus californicus), Primero se procedio a realizar una prueba control
del agua de los pozos del caserio Tranca Fanupe para ver el grado de contaminacion por
arsénico que tenia, lo cual nos arroj6 que el agua contenia 0.1 mg/L de arsénico y un pH
de 7.630. Luego se procedi6 a aplicar la totora (Schoenoplectus californicus), lo cual
consto de 3 tratamientos y 3 repeticiones, el primer tratamiento consté de 27 plantas por
repeticion, el segundo de 37 plantas y el tercero de 47. Y por ultimo se hizo una
evaluacion de la actividad fitorremediadora de la totora (Schoenoplectus californicus)
después de haber pasado 20 dias de su aplicacion y en lo cual se pudo obtener los
siguientes resultados en promedio, en el tratamiento 1; (0.005mg/L), una capacidad de
remocion de 95% y un pH de (6.99), en el tratamiento 2 (0.15 mg/L), una capacidad de
remocion de 85% y un pH de 7.13, y en el tratamiento 3 (0.20mg/L), una capacidad de
remocion de 80% y un pH de 7.17. Con lo cual concluimos que la totora (Schoenoplectus

californicus) si actia como fitorremediadora en agua contaminada con arsénico.

Palabras claves: fitorremediacion, absorcién, remocion.
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ABSTRACT

Phytoremediation is a simple and economical technique which can be used in different
fields, some phytoremediation plants are able to absorb different types of contaminants.
The objective of this research work is to determine the phytoremediation activity of the
totora (Schoenoplectus californicus) in water contaminated by arsenic in the wells of the
Tranca Fanupe - Mdrrope

The purpose of the work was to absorb the Arsenic by applying phytoremediation for the
totora (Schoenoplectus californicus), first we proceeded to conduct a water control test of
the wells of the Tranca Fanupe farmhouse to see the degree of Arsenic contamination that
it had, which He found that the water contained 0.1 mg / L of Arsenic and a pH of 7,630.
Then proceeded to apply the totora (Schoenoplectus californicus), which consisted of 3
treatments and 3 repetitions, the first treatment consisted of 27 plants per repetition, the
second of 37 plants and the third of 47. And finally an evaluation was made of the
phytoremediation activity of totora (Schoenoplectus californicus) after having spent 20
days of its application and in which the following results could be obtained on average,
in treatment 1; (0.005mg / L), a removal capacity of 95% and a pH of (6.99), in treatment
2 (0.15 mg / L), a removal capacity of 85% and a pH of 7.13, and in the treatment 3
(0.20mg / L), a removal capacity of 80% and a pH of 7.17. With which we conclude that
the totora (Schoenoplectus californicus) if it acts as a phytoremediator in water

contaminated with arsenic.

Keywords: phytoremediation, removal, absorption.

Xii



L.

INTRODUCCION

1.1. Realidad Probleméatica
El arsénico en el agua causa una gran contaminacion. La incrustacion esta sustancia
se da mayormente de manera natural y encamina un fuerte riesgo para la salud. En
comunidades que beben agua potable o agua de norias contaminadas por este elemento
se han visualizado patologias en la piel, pulmonares, neuroldgicas o vasculares, asimismo

de varios tipos de cancer. (Organizacion Mundial de la Salud, 2018)

En la mayoria de paises ricos y paises que estan en crecimiento econémico, mas del
70% de las extracciones de agua son utilizadas en el sector agrario, lo cual ha superado a
laindustria y a los centros urbanos como el factor principal en la degradacion de las aguas
debido al vertimiento de materia orgénica, quimicos, sedimentos, nitratos, patégenos y

otras sustancias contaminantes.

De acuerdo con el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico del Perd las
principales causas de la presencia de arsénico en el agua se deben a perforacion de pozos
tubulares los cuales se realizan de forma masiva y sobre todo de manera negligente sin

tener en cuenta todo el dafio que esto podria acarrear.

Un estudio realizado por Censopas (Salud Ocupacional y Ambientas) del instituto
nacional de salud, también confirmoé la existencia de arsénico en el agua que consumen
los pobladores del distrito de Mérrope. Se sabe que el arsénico es uno de los elementos
mas tdxicos que puede haber y al ser ingeridos podria causar distintos tipos de cancer.
Son més de 20 mil pobladores comprometidos con este contaminante, entre los caserios
comprometidos tenemos, casa blanca, Cruz de Meédano, Lagunas, Quemazén, Santa
Isabel, Arbolsol, Tranca Fanupe y Tranca Sasape. Todos esos son los caserios que han
sido considerados dentro de la declaratoria de emergencia. Es por ello que se pide al
ministerio Publico realizar las debidas investigaciones para que puedan identificar a los

culpables.

La poblacion de los distintos caserios del distrito de Morrope estd empezando a
tomar conciencia de los graves dafios que ocasiona a la salud consumir agua contaminada
por arsénico y estan colaborando con la distribucion de agua potable que les brindan las

autoridades. Estan siendo proveidos de agua por 4 cisternas de 4,000 galones y una de



3,000 galones. Ademas, tienen 3 cisternas estacionarias de 1,550 galones (La Republica,
2018).

1.2. Trabajos previos
A nivel internacional

Rodrigues et al (2013), en su informe que lleva como titulo “Fitorremediacion
de agua contaminada con Mercurio con Thypa domingensis en humedal construido”;
menciona que se estudio la eliminacién del mercurio por Thypa domingensis en zonas
humedas construidas y su absorcion de metal relativa. EI metal de magnificacion en
tejido de la planta se incrementd con el tiempo de exposicion de acuerdo con un
primer orden cinético con parametro de velocidad constante de alrededor de 7 veces
mas altos que el experimento de control, lo que demuestra una excelente actuacién
de la especie, asi como reduce en 99,6 + 0,4% la concentracion de mercurio en el
agua contaminada. Cuando comparado con otras especies, los resultados mostraron
que la T. domingensis tiene mayor capacidad de acumulacion de mercurio (273,3515
+ 0,7234mg kg-1), el logro de agua para la planta de transferencia coeficiente de
7750,9864 569,5468 + L kg-1. Estos resultados muestran un alto potencial de la T.
domingensis macrofitas acuéticos estudiado en humedales construidos con subsuelo
flujo, para la fitorremediacion de aguas contaminadas con mercurio.

Jaramillo et al (2012) en su tesis que lleva de titulo: “Fitorremediacion mediante el
uso de dos especies vegetales Lemna minor (lenteja de agua), y Eichornia crassipes
(jacinto de agua) en aguas residuales producto de la actividad minera” concluye que: La
uso de las macrdfitas acuaticas Eichornia crassipes (Jacinto de agua) y Lemna minor
(lenteja de agua) ofrece una opcién a los métodos convencionales de desintoxicacion de

metales pesados como el Mercurio.

La capacidad de los microfitos acuaticas para absorber el mercurio fue de un 29,5% con
lo cual es suficiente para afirmar que es eficaz en la absorcion de mercurio del agua. De
acuerdo al proceso investigativo se pudo determinar que la Eichornia crassipes (Jacinto
de agua) es la especie que presenta una mayor resistencia a la concentracion de mercurio
colocada en la experimentacion durante los 7 dias. La rapida reproduccion de la Lemna
minor (lenteja de agua) es una ventaja, ya que puede absorber cantidades significativas

de mercurio si se dan condiciones adecuadas para su desarrollo.



Guerra (2018), en su tesis: “Tratamiento de aguas residuales provenientes de la
industria de productos lacteos San Salvador — Canton Riobamba, mediante

fitorremediacion con humedales artificiales empleando totora” llega a la conclusion que:

Con el andlisis de los resultados de remocion de contaminantes de interés sanitario
por parte de la especie vegetal, los medios filtrantes, los pardmetros hidraulicos (tuberias
y vélvulas instaladas en el sistema) y el control que se le dio al sistema se constato que
los valores de contaminantes se redujeron considerablemente con lo cual se obtuvo
mejores resultados de remocion de DBO5, DQO, Sélidos en suspension, fosfatos y aceites
en comparacion con el estudio anterior realizado en Colombia al utilizar la especie vegetal
Hedychium. Para realizar la experimentacion se construy6 un sistema piloto controlado
de manera técnica con modelos a escala en los cuales se colocd medios filtrantes como
grava de distinta granulometria el mismo que debe ser limpio, exento de finos
contaminantes, homogéneo, durable y la especie vegetal Schoenoplectus californicus
(Totora) con lo cual se evidencié que los 50 humedales son una buena solucion para
depuracion de aguas residuales industriales convirtiéndose en una alternativa sustentable
al lograr minimizar el dafio o impacto ambiental. Se realiz6 gréficos y anélisis
comparativos de la disminucién de contaminantes en funcion del tiempo y mediante esto
concluimos finalmente que los humedales artificiales con esta especie vegetal resultan ser
una buena opcion para depurar la descarga de aguas residuales proveniente de una
industria de productos lacteos en una zona con clima templado-frio siempre y cuando
sean correctamente disefiados, construidos y monitoreados ya que se obtuvo altos
resultados de depuracion y se logré cumplir con los limites establecidos de contaminacion

por la normativa local de descarga a alcantarillado publico.

Gomez, MVT, etal, (2013) en su articulo denominado “La fitorremediacion de agua
contaminada con Mercurio usando Typha domingensis en humedal construido”. Llega a
la conclucién que: La eliminacion del Mercurio por T. domingensis en zonas hiumedas
construidas y su absorcion de metal relativa. Bio-metal magnificacién en tejido de la

planta se increment6 con el tiempo de exposicion.

De acuerdo con un primer orden cinético con parametro de velocidad constante de
alrededor de 7 veces mas altos que el experimento de control, lo que demuestra una

excelente actuacion de la especie, lo que reduce en 99,6 + 0,4% la concentracion de



Mercurio en el agua contaminada. Cuando comparado con otras especies, los resultados
mostraron que la T. domingensis tiene mayor capacidad de acumulacion de Mercurio
(273,3515 £ 0,7234 mg kg-1), el logro de agua para la planta de transferencia coeficiente
de 7750,9864 569,5468 + L kg-1. Estos resultados muestran un alto potencial de la T.
domingensis macrofitos acuaticos estudiado en humedales construidos con subsuelo flujo,

para la fitorremediacién de aguas contaminados con Mercurio.

Salleh, et al (2018), en su articulo titulado “Aplicacién de Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) para la fitorremediacion de nitrégeno amoniacal” concluye que:
El alto nivel de nitrégeno amoniacal presente en el agua residual debe ser tratado para
alcanzar el limite permitido antes de verterse como impuesto por la ley y los reglamentos
que protegen nuestros cuerpos de agua dulce. Actual de nitrégeno tecnologias Moval o
bien no cuestan mucho y ademas es ambientalmente amigable. Lentitud es el principal
inconveniente de la tecnologia fitorremediacidn sin embargo, todavia es reconocida como
la mejor solucion a tan bajo costo de operacion y la sostenibilidad en consideracién para
un proceso de tratamiento. Entre los diversos tipos de macrofitos, se recomienda el Jacinto
de agua para ser utilizado en la remediacion de aguas residuales rico en nitrégeno debido
a su capacidad de absorcion de nitrégeno mayor en comparacion con otras especies de
macrofitos. Sin embargo, todavia hay un limite de tolerancia de una concentracion que es
aceptable para la supervivencia de Jacinto de agua. Extremadamente alta una
concentracion dara lugar a la toxicidad del amoniaco de Jacinto de agua que puede
contribuir ain mas a muerte de la planta. Ademas, el pH y la salinidad también son
pardmetros importantes que deben considerarse cuidadosamente antes de la aplicacion de
proceso de fitorremediacion a base de Jacinto de agua para evitar la contencion del

crecimiento de Jacinto de agua.



A nivel nacional

Bedoya (2014), en su tesis titulada “Evaluacion de la actividad fitorremediadora
del Schoenoplectus californicus “junco” en agua contaminada con arsénico Tacna”
concluye que: EIl (Schoenoplectus californicus) “junco” presenta actividad
fitorremediadora en agua contaminada con arsénico. El pH de 6,47 - 6,97 y conductividad
de 132,81us -185,14us se logro la adaptacién y nutricion del Schoenoplectus californicus
“junco”. La intoxicacion del Schoenoplectus californicus “junco” se logro a
concentraciones de 0,05mg/l, 0,Amg/l, 0,5mg/l y 1mg de arsénico por litro de agua. Se
demostré que el Schoenoplectus californicus “junco” tiene capacidad de tolerar altas
concentraciones de arsénico, evidenciando su maxima eficiencia de fitorremediacion a
los cuatro dias en todos los grupos experimentales. La capacidad de absorcion del
Schoenoplectus californicus “junco” fue de 75% para Img/L, 57,5% para 0,5mg/L, 25%
para 0,1mg/L y 50% para 0,05mg/L , de lo que se puede afirmar que es eficiente su
actividad fitorremediadora sobre el arsénico. Después de 21 dias de experimentacion se
observo cambios fisicos (color y forma) en la raiz del Schoenoplectus californicus

“junco” debido al efecto del arsénico.

Chagua, et al (2015), en su tesis titulada “Evaluacién de remocion de cobre y zinc
por la planta nativa Scirpus californicus (totora) en la comunidad de Pomachaca — Tarma”
concluye que: Mediante el empleo de planta nativa Scirpus californicus (totora) en la
comunidad de Pomachaca-Tarma. A medida que pasaba el tiempo de la planta en contacto
con el agua contaminada se pudo lograr remover concentraciones de Cobre y Zinc. En
cuanto a la concentracion de Cobre se obtuvo 0.012 mg/L, fierro 0.008 mg/L, Plomo
0.001 mg/L y 0.023 mg/I de Zinc.

Cisneros, et al (2018), en su informe que lleva como titulo “Fitorremediacion de
agua contaminada con arsénico y Fluor utilizando Eleocharis macrostachya en prototipos
de humedales con dos sustratos” llega a la conclusion que: En el caso del Fluor la
retencion final fue de 45.43% en el humedal con zeolita y de 46.56% en el de grava. Estos
humedales presentan mayor retencion que el reportado por otros autores. A los 42 dias la
retencion fue de 83% en ambos humedales, probablemente por un fendémeno de
saturacion. Sin embargo, las concentraciones finales fueron de 2.7 y 2.6mg/L
respectivamente. Los prototipos de humedales presentaron mayor eficiencia de retencion
de arsenico, no encontrando diferencias significativas entre los sustratos evaluados. Se

demuestra que la separacion de arsénico del agua con humedales, es un proceso eficiente.
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Los humedales presentaron una menor eficiencia de retencién de Fldor, y tampoco se
encontraron diferencias significativas entre ambos sustratos. A cada humedal se le agregd
concentraciones crecientes de arsénico (NaAsO 2) y fldor (NaF) por 4 semanas para una
concentracion final de 5mg/L con ambos elementos, con un tiempo de retencion de 24h.
Se tomaron muestras de agua cada semana a la entrada y salida de los humedales, las
cuales fueron analizadas por 70 dias mediante kit especificos para arsenico y Fltor en un
espectrofotometro HACH 2800.

Lifian, (2015) en su articulo cientifico titulado “Remocién de arsénico en agua por
raices de cebolla, Allium cepa, bajo condiciones de laboratorio” llega a la conclusion que:
Se encontro que a los tres dias de exposicion de las raicillas al metal pesado las unidades
que experimentaron una pequefia disminucion fueron los del grupo B y C, la mayor
remocion se determind a los seis dias de exposicion y fue de 67%, que correspondio a la
unidad experimental B con un nivel de concentracion de arsénico de 0,2mg/L. En el grupo
experimental C se hayo una remocion del 28,5% . Al llegar los doce dias de exponer las
raices al metal se pudo observar que fue muy similar a los datos obtenidos a los seis dias

de exposicidon al metal.

A nivel regional

Saavedra, et al, (2016) En su tesis titulada “Efectividad de la rizofiltracion de la
especie “junco” (Schoenoplectus californicus) en relacion con la calidad de agua de la
cuenca alta del rio moche en condiciones experimentales. Noviembre 2016 - febrero
2017”7 llega a las siguientes conclusiones: Se logro identificar como principales
contaminantes por actividad minera en la Cuenca Alta del Rio Moche, los metales
pesados como: arsénico, Cromo y Cadmio, sobre los cuales se llevd a cabo el desarrollo
del estudio. La técnica de rizofiltracién empleada para determinar la efectividad de los
metales pesados (Cd y As), mostré un elevado grado efectividad durante la época de
estiaje (EI Cadmio disminuyé de 0.0886 mg/L a 0.00889 mg/L y el arsénico disminuyo
de 0.03950 mg/L a 0.01704 mg/L), obteniendo mas del 50% de efectividad en
comparacion a la efectividad llevada a cabo durante la época de avenida (EI Cadmio
disminuyd de 0.0232 mg/L a 0.00997 mg/L y el arsénico disminuyé de 0.19249 mg/L a
0.18601 mg/l).



1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. El Agua
Es un compuesto quimico formado por una molécula de hidrégeno y dos de
oxigeno, su formula es H20. El agua es un recurso natural de suma importancia, pero a
su vez es muy vulnerable, se renueva a través del ciclo hidrografico tiene un valor social,
ambiental y econémico. Los aspectos climéaticos que posee el Perd hacen que este recurso
sea abundante en la region de la selva, escasa en la costa y en épocas escasa en la sierra.
El agua en todo el afio tiene una distribucion casi marcada en el cual ya se saben los meses

en los cuales habra abundancia y escasez.

1.3.1.1. Usos del agua

a) Uso poblacional

Este tipo de uso en la extraccidn del recurso hidrico de una red publica o de pozos
subterraneos, los cuales son debidamente tratados, con el fin de satisfacer las necesidades
basicas de la poblacion.

Para hacer el uso de este recurso hidrico se necesita contar con licencias lo cual se
encarga la entidad que brinda el servicio de agua potable a la poblacién, ellos son los
encargados de operar y mantener adecuadamente los sistemas de agua potable.

El estado es el encargado de monitorear estos sistemas, hacen un seguimiento a las
entidades para garantizar la calidad de agua que estan brindando a la poblacién.

b) Uso agricola

En el sector agricola se utiliza méas del 85% del agua del pais, pero su eficiencia no
llega ni al 35%. Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Mas del 50% del recurso hidrico superficial provenientes de rios, lagos, lagunas, y
manantiales, no estan actos para ningn uso y mas del 70% del agua es desperdiciada y
se pierde en el océano pacifico por falta de infraestructura para su debido
almacenamiento, se deben crear mas reservorios en los cuales se guarde agua para los
meses de escases del recurso ya que en algunas partes del pais la mayoria de meses del
afo sufren por escases del agua, por ejemplo en Lambayeque, son solo cuatro meses en
los cuales tienen afluencia de agua y en los deméas meses sufren por la escasez. Al no
haber agua superficial los agricultores empiezan a extraer el agua subterranea a través de

los pozos tubulares.



¢) Uso pecuario

El agua utilizada en este sector, es de rios, lagos, lagunas y en bajo porcentaje es
agua de pozos. Las especies mas sobresalientes en el Pert son: vacuno, caprino, porcino,
ovino, equino, aves y otras. Estas aguas son utilizadas para la cria y engorde de estas
especies, pero esto no incluye el regadio de pastizales de los cuales estos se alimentan.

d) Uso industrial

El crecimiento del sector industrial viene aumentando considerablemente en los
ultimos afios. El agua que se utiliza principalmente en las fabricas 0 empresas nacionales
son para la extraccion, refrigeracion, transformacion de materias prima, pero también es
utilizada en parque industriales, calderas, bafios, lavados y cualquier otro tipo de servicios
que estén dentro de la empresa. En el Per( en las empresas predominantes en las cuales
se emplea el agua son la te productos alimenticios, bebidas, textiles prendas de vestir,
carbén, caucho, derivados del petroleo entre otros. La mayor cantidad de empresas o
fabricas se encuentra en la region de la costa (13,976 registradas oficialmente), (Toxqui,
etal 2012).

e) Uso minero

El agua es un insumo de mucha importancia en el sector minero ya que genera el
13% del PBI nacional. La mayor cantidad de plantas de mineral se encuentran ubicadas
en la region de la sierra del Pert las mismas que generan la mayor cantidad de mineral.
El sector minero siempre ayudo al tratamiento del agua y la relacion con distintos sectores
econdmicos, se estima que las plantas o empresas mineras solo utilizan el 1.5% del agua
disponible en todo el Pera, pero las que contaminan el agua son las minerias ilegales, ya
que en la selva del Peru existen muchisimas de estas, segun la (Autoridad Nacional del
Agua, 2017).

1.3.2. Arsénico

1.3.2.1. Definicién

Medina et al (2018) define que el “arsénico es un elemento que se encuentra

ampliamente distribuido en todo el medio ambiente. Sus compuestos se hallan



principalmente en estado de oxidacion pentavalente y trivalente; y en formas inorgénicas
y orgénicas”.
Londofio et al (2016) también sefiala que el arsénico, “se distribuye ampliamente

en la naturaleza y tiene un peso atémico de 74, tienel7 nucleidos radiactivos.

1.3.2.2. Caracteristicas

Se puden hallar en 3 formas solidas distintas, gris, amarillo y negro.

» El arsénico gris es el mas comun. Es metalico brilloso y tiene la capacidad de
conducir electricidad.

» El arsénico amarillo, es metaestable, conduce energia de forma deficiente y no
tiene brillo metalico.

» El arsénico negro, es muy vidrioso y es un conductor de electricidad deficiente.

1.3.2.3. Propiedades

Pertenece al grupo de los metaloides o semimetales de la tabla periddica.
» Esunsemiconductor de electricidad y es sélido en su forma natural.
»  Su namero atémico es el 33.

»  Su punto de ebullicion es de 817 grados centigrados

1.3.2.4. Exposicion de la poblacion humana al arsénico

La exposicidn de las personas al arsénico puede ocurrir de tres maneras: a través de
la inhalacion de aire, por la ingesta de alimentos y agua, y mediante la absorcidn dérmica.

Se estima que todo Latinoamérica mas de 4,5 millones de personas usualmente
toma agua contaminada con altos niveles de arsénico, lo cual pone en peligro su salud.
La concentracion de arsénico en el agua subterranea, en algunos casos suele llegar hasta
1000 pg/l. En el Per el hallazgo de estos metales en el agua de consumo humano se debe
a la mineria, a la refinacion de metales y también se debe a factores naturales. En el afio
2002 en el rio Rimac se encontraron altos niveles de arsénico, de hasta 780 pg/l. Esto es
muy alarmante, como se sabe estas aguas abastecen a la ciudad de Lima, donde esta la
mayor poblacion urbana del Perd.

Para remover el arsénico del agua se han utilizado diversos tipos de técnicas,
empleando tecnologias de costo bajo ya que se tiene en cuenta los bajos recursos

econdmicos de las personas (Medina, et al 2018).



1.3.2.4.1. Consumo de agua y alimentos contaminados con arsénico

Las principales fuentes de exposicion son: el agua potable, los cultivos regados con

agua contaminada y los alimentos que se preparan con esta agua.

En los sumos de uva y de manzana ya que el agua usada para el regadio de estos
campos frutales muchas veces contiene altos niveles de arsenico. Se puede encontrar en
harinas de pan, dulces, cerveza, pastas y muchos mas productos que son elaborados a base
de arroz. También puede ser encontrado en pescados enlatados y en las sardinas. Aunque
la exposicion a través de los alimentos es menos perjudicial para la salud en comparacion
a la exposicion de aguas subterraneas contaminadas segun la (Organizacion Mundial de
la Salud, 2018)

1.3.2.5. Efectos en la salud

El arsénico se encuentra de manera organica e inorganica. Los compuestos
inorganicos de arsénico, son los que se pueden encontrar en el agua y estos son altamente
toxicos para la salud y los compuestos organicos se encuentran en las carnes de pescados,
mariscos y son poco perjudiciales.

1.3.2.5.1. Efectos agudos

Medina et al (2018) indica que “son sintomas inmediatos y pueden ser diversos,
vomitos, dolor estomacal y diarreas. Otros efectos que pueden notarse después son,
hormigueo en las manos y pie, calambres y en algunos caso puede llegar hasta la muerte”.

1.3.2.5.2. Efectos a largo plazo

Las principales sefiales que se pueden notar si estan expuestos a altos niveles de
arsénico inorganico (a través del consumo de agua y alimentos) son en la piel, como
lesiones cutaneas, durezas, callosidades en las palmas de manos y pies. Se producen tras
una exposicién de cinco afios y pueden ser causantes de cancer a la piel, cancer a los

pulmones y cancer a la vejiga (Medina et al, 2018).

1.3.2.6. Para qué sirve el arsénico

Mayormente son usados en la fabricacion de algunos tipos especiales de vidrio y
también para preservar la madera. Es de importancia para las aleaciones entre cobre y

plomo para la fabricacion de baterias para autos. También es utilizado para la elaboracion
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de plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas) aunque su uso es limitado por su
gran toxicidad (Medina et al, 2018).
1.3.2.7. Normatividad

Los paises industrializados en los ultimos afios estan tratando de disminuir los limites
maximos permisibles de arsénico en agua para consumo humano debido al riesgo

cancerigeno que pueda ocasionar a la poblacion.

Tabla 1: Valores de arsénico segun agencias reguladoras

PAIS/ORGANIZACION CONCENTRACION DE
ARSENICO
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) 0.010mg/I
Agencia de Proteccion Ambiental de 0.050 mg/I

Estados Unidos (US EPA)

Comunidad Econémica Europea (CEE) 0.010 mg/i

En el Peru las normas que regulan la concentracion de arsénico son diferentes y las

mas importantes son las que muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 2: Limites Maximos Permisibles seglin normas peruanas

PAIS/ORGANIZACION CONCENTRACION DE
ARSENICO

Estandares De Calidad Ambiental Para Agua (D.S. 0,01 mg/l

004-2017-MINAM)

Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento (SUNASS) 0.05 mg/l

Fuente: Elaboracién propia del investigador
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1.3.3. Fitorremediacion

La fitorremediacion procede del griego de phyto que significa “planta” y
remedium que significa recuperar el equilibrio” esta tecnica es utilizada para aprovechar
la capacidad de algunas plantas para absorber, acumular, metabolizar o estabilizar
contamienantes presentes en el aire, suelo y agua (Agricultorers, 2015)

La fitorremediacion puede definirse como un “grupo de tecnologias que reducen
insitu o ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos
realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas”. ES una tecnica econamica
y sencilla lo cual se puede usar en diferentes campos, algunas plantas fitorremediadoras

son capaces de abosorber diferentes tipos de contaminantes.
1.3.4. Meétodos de fitorremediacion
Fitorremediacion

A través de este método se puede lograr inmovilizar los contaminantes del suelo
a través de la absorcidn que realizan la plantas utilizadas en este método. para llevar a
cabo este proceso se seleccionan plantas adecuadas, de manera que se van desarrollando
cambian y estabilizan el suelo y de la misma manera van disminuyendo la movilidad de
los compuestos contaminantes para asi evitar su movilidad, ademas esto evita la

migracion a otros medios como el aire o agua (Agricultorers, 2015).
1.3.4.1. Fitoextraccion

Este método de fitorremediacion, se basa en la impregnacion de sutancias
quimicas o metales contaminantes mediante las raices de las plantas, para luego ser
acomulados en sus tallos y hojas. para llevar a cabo este proceso se seleccionan plantas
adecuadamente segln los metales que se encuentran presentes asi como las caracteristicas
del desplazamiento. Una vez que la planta se a desarrollado correctamente se realiza el
cortado para luego ser llevado a su incineracion y sus cenizas son trasladadas a un

vertedero de seguridad, (Agricultorers, 2015).
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1.3.4.2. Rizofiltracién

Esta técnica es usada para eliminar contaminantes organicos (herbicidas) y
tambien inorganicos (metales pesados, fosfatos y nitratos) éstos son eliminados del agua
a través de la raices de las plantas. Se usa para aguas subterraneas, superficiales y
efluentes liquidos que esten contaminados

Es la mejor opcidn en relacion a costo-beneficio, si se trata de un metodo para el
tratamiento de aguas contaminadas. Ademas aporta buena estetica y muy amigable con
el ambiente, y ademas socialmmente hablando aceptable con la ponblacion circundante
(Yparraguirre, 2016).

1.3.4.3. Fitovolatizacién

Conforme los arboles y plantas se van desarrollando tambien van absorbiendo
contaminantes organicos e inorganicos junto con el agua y algunos de estos
contaminantes pueden llegar hasta las hojas y volatizarse.

1.3.4.4. Fitodegradacion

Las plantas y los microorganismos presentes desempefian un rol importantes ya
gue estos se encuentran que se encuentran relacionados y esto ayuda para que degraden
contaminantes en productos quimicos.

1.3.4.5. Fitoestimulacién

Esta tecnica es usada para reparar contaminantes organicos a través de las raices de las

plantas los cuales pueden ser degradados por los microorganismos prentes en el suelo.

1.3.5. Planta de totora

1.3.5.1. Generalidades

Es una planta herbécea acuatica. Pertenece a la familia de las ciperdcedas, muy
comun en las tierras de la costa. Sus tallos suelen llegar a medir un aproximado entre 1y

3 metros de altura durante la época de verano.

Algunos estudios sobre la capacidad depuradora de totora, estos son los siguientes
resultados que se han obtenido.
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Tabla 3: Capacidad depuradora de la totora

Parametros Metales Nitrogeno Fosfato Fésforo Coliformes
pesados y bacterias
Ujang et al 85%
(2014)
Soto et al 22a33% 30% 20% 99,9%
(1999)

Fuente: Depuracion de aguas residuales por medio de humedales artificiales. Pag. 24

1.3.5.2. Importancia

Las plantas de totora (Schoenoplectus californicus) son de suma importancia por el

papel que desempefian en el interior de humedales naturales o en humedales artificiales,

ya que sus raicez sirven como un rifion el cual ayuda a decontaminar la materia organica

gue se encuentra en el agua.

1.3.5.3. Adaptacion

Crecen en climas templados, toleran un rango de pH (4 - 9), la temperatura adecuada

para su crecimiento oscila entre los 15 °C a 27 °C. La totora es una planta que crece ya

sea de manera cultivada como también silvestre, en albercas, acequias, charcos, lagos de

la costa y sierra del Peru, desde el nivel del mar hasta los 4,000 m de altitud (Perd

Ecoldgico, 2007).
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1.3.5.4. Taxonomia

Tabla 4: Taxonomia de la totora (Schoenoplectus californicus)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Cyperaceae
Género Schoenoplectus
Especie Schoenoplectus californicus

Fuente: Elaboracién propia del autor

1.3.5.5. Morfologia de la planta

Tienen epidermis muy delgada a fin de reducir la resistencia al paso de gases, agua,
nutrientes y tejidos, grandes espacios intercelulares que forman una red de conductos
huecos en los que almacena y circula aire con oxigeno. Esto permite el traspaso de

oxigeno desde el aire, 6rganos fotosintéticos y desde sus raices. (Delgadillo, et al, 2010)

1.3.5.5.1. Rizomas

Delgadillo, et al (2010) indica que “la totora posee rizomas que son tallos
subterraneos que crecen perpendicularmente a ella”. Guardan reservas con la que
aumentan su contextura y en épocas favorables las yemas aprovechan de aquellas reservas

para alimentarse y asi poder germinar. (Figura 1)
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Imagen 1: Raices de la totora
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1.4. Formulacién del problema.
¢En qué medida la totora (Schoenoplectus californicus) actia como
fitorremediadora en agua contaminada por arsénico en los pozos del caserio

Tranca Fanupe?

1.5. Justificacion del estudio.

1.5.1. Justificacion Académico —Tecnoldgico:

Los motivos que intensificaron la ejecucion del presente trabajo de investigacion
son de caracter académico tecnoldgico, puesto que al encontrar como gran problema las
aguas contaminadas por arsénico en los pozos del caserio Tranca Fanupe - distrito de
Morrope, se hace necesario aplicar tratamientos para mejor la calidad del agua,
permitiendo hacer propuestas para asi reducir el grado de contaminacién. Dichas
propuestas desde el punto de vista académico - Tecnologico ayudara a promocionar
futuros ingenieros ambientales a solucionar los problemas ambientales que hoy en dia

estamos pasando y que de muchas maneras esto estd afectando a la salud de la poblacion.

1.5.2. Justificacion ambiental:

La fitorremediacion es un proceso en el cual se considera disminuir el principal
contaminante como lo es el arsénico de las aguas de pozos del caserio Tranca Fanupe, y
permitir que las propiedades del agua no se pierdan, y asi mantener los ecosistemas
naturales contribuyendo con practicas amigables con el medio, generando en la poblacion

una conciencia ambientalmente saludable y beneficiosa.

1.5.3. Justificacion social:

La accion de reduccion de arsénico en las aguas de los pozos es esencial para
mantener los nutrientes del agua y del suelo, con ello disminuir el grado de migracién de
las personas por la contaminacién generada por el arsénico, por ello es de mucha
importancia buscar métodos que ayuden a la reduccion de estos contaminantes, un método
que se podria utilizar es la fitorremediacién. Esto permitird recuperar las caracteristicas
fisicas y biologicas del agua, esto ayudara para poder acceder a una mejor calidad de vida

y a una mejora en la calidad de los productos de los pobladores.

1.5.4. Justificacion Economica:
El porcentaje de arsénico en las aguas ha traido consigo muchos problemas en la

salud, ademas en lo econdmico en el sector agricola y pecuario puesto que su principal
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fuente para abastecerse de agua es de los pozos tubulares. Al ser consumida el agua con
arsénico directa o indirectamente por las personas podria ocasionar enfermedades
mortales como el cancer, Es por ello que se quiere lograr extraer ese principal
contaminante del agua a traves de la fitorremediacion, ademas nos podria traer muchos

beneficios en los diversos sectores.

1.6. Hipotesis.

Ha: Si se evalUa las aguas contaminadas por arsénico, entonces se podra aprovechar

la capacidad fitorremediadora de la totora (Schoenoplectus californicus).

Ho: Si no se evalua las aguas contaminadas por arsénico, entonces no se podra
aprovechar la capacidad fitorremediadora de la totora (Schoenoplectus

californicus).

1.7. Objetivos.

1.7.1. General
» Determinar la actividad fitorremediadora de la totora (Schoenoplectus
californicus) en agua contaminada por arsénico en los pozos del caserio Tranca

Fanupe - Morrope.

1.7.2. Especificos

» Analizar el nivel de concentracidn de arsénico en las aguas de los pozos antes de
aplicar la totora (Schoenoplectus californicus).

» Aplicar la totora (Schoenoplectus californicus) como fitorremediadora en el agua
contaminada por arsénico en el caserio Tranca Fanupe.

» Evaluar la eficiencia de la totora (Schoenoplectus californicus) como

fitorremediadora en agua de pozo contaminado por arsenico.
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II.

METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada ya que este tipo de investigacion es
el estudio y aplicacion de la investigacion a problemas concretos, en circunstancias y

caracteristicas concretas. (Behar, 2008 p. 20).

Asi mismo, esta investigacion también es de tipo experimental porque “el
investigador actla seriamente sobre el objeto de estudio, en tanto que los objetivos de
estos estudios son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el propio
investigador como mecanismo o técnica para probar sus hip6tesis” (Bernal, 2010 p. 117).
Mediante la manipulacion a la variable independiente, esta investigacion busca probar la
hipétesis.

2.1.2. Disefio de investigacion

El disefio elegido por el investigador es Pre-experimental, donde “se le aplica el
andlisis del agua al inicio de la investigacion para conocer el nivel de contaminacién del
agua en los pozos por arsénico, luego se aplica el tratamiento de fitorremediacién de la

totora, después se realiza el post analisis” (Hernandez, 2014, p. 141).

El diagrama elegido es el pre-test/post-test con un solo grupo

GE: Ol ------------ X mmmmmmmmnean 02

Dénde

GE = Grupo experimental

0O1 = Analisis del agua antes de aplicar la actividad fitorremediadora

X = Actividad fitorremediadora de la totora

02 = Analisis del agua después de aplicar la actividad fitorremediadora

2.2. Variables, Operacionalizacion
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2.2.1. Variables

Las variables del presente trabajo de investigacion son las siguientes:

Variable independiente: Actividad fitorremediadora de la Totora

(Schoenoplectus californicus).

Definicidon conceptual:

La fitorremediacion puede definirse como un “conjunto de tecnologias que
reducen insitu o ex situ la concentracion de diversos compuestos apartir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a
ellas”. (Agricultorers, 2015).

Definicion operacional: Para la determinacion de la actividad fitorremediadora de
la totora, se determinara mediante 3 pruebas con 3 repeticiones, cada repeticion
contendra 4 litros de agua contaminada y cada prueba contendra 27, 37 y 47

totoras respectivamente.

Variable dependiente: Agua contaminada por arsénico

Definicion conceptual: la exposicion al arsénico a través del consumo de agua
contaminada, comida preparada con esta y cultivos alimentarios regados con estas
aguas altas en arsénico puede causar intoxicacion crénica (Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), 2018).

Definicion operacional: para la aplicacion de totora como fitorremediadora se
tomd una cantidad de treinta y seis litros de agua y una pequefia cantidad adicional
para hacer la prueba de muestra en laboratorio lo cual nos dio una concentracién de

0.1mg/I esto sirvio para saber que el agua estaba muy contaminada con este metal.
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Tabla 5: Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Escala
e Adsorcion
VI: e Precipitacion
Actividad Rizofiltracion e Concentracion
Fitorremediadora de la Nominal
totora (Schoenoplectus | Fitotransformacion « Fitodegradacion
californicus). « Fitovolatilizacion
e Tolerancia a metales
Fitoestabilizacion eEvitar el pasaje a
napas subterraneas
e Acido
pHdelagua |e Basico Razon
VD: con arsénico e Neutro
Agua contaminada por
arsénico.
e Alto Intervalo
Nivel de arsénico en el e Medio
agua e Bajo
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2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion:

Son las aguas contaminadas por arsénico en los pozos del caserio Tranca Fanupe —
Morrope que se encuentra ubicada geograficamente en la provincia de Lambayeque -

departamento de Lambayeque.

2.3.2. Muestra:

La muestra es de 40 litros de agua de los pozos del caserio Tranca Fanupe - Morrope.
Para ello se realizaron 3 tratamientos con 3 repeticiones para cada prueba méas un proceso

control.

2.3.3. Localizacion

Imagen 2: Localizacion del Caserio —Tranca Fanupe — Distrito Morrope

Fuente: Google Maps
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

“Las técnicas de recoleccion de datos comprenden procedimientos y actividades que
le permiten al investigador obtener la informacion necesaria para dar respuesta a su
pregunta de investigacion”. (Hurtado de Barrera, 2000, p. 427).

Las técnicas de recoleccion de datos son de Gabinete y de Campo.

a. Tecnica de Gabinete

Esta técnica consiste en recabar informacion de fuentes bibliograficas como textos,
Internet, revistas cientificas y otros que contribuya a elaborar el marco teérico. Se utilizé
el Fichaje textual; que consiste en copiar textualmente la fuente tal como esta en el libro.
También se tuvo en cuenta las fichas bibliogréficas y las fichas de comentario.

b. Técnica de campo

Para la técnica de campo, el investigador utilizé la recoleccién de informacién que
refleje la situacion actual del problema en relacion a las contaminadas por arsénico en los
pozos del distrito de Morrope, para ello se utilizo el analisis de Laboratorio.

El analisis de Laboratorio se realizé tomando en cuenta el disefio de investigacion,
es decir se realiz6 un pre andlisis del agua de los pozos del caserio Tranca Fanupe — Distrito
Morrope de la muestra escogida. Luego se aplicé el método de fitorremediacion de la totora
(Schoenoplectus californicus) en agua contaminada por arsénico en los pozos del distrito

Morrope

24.2. Confiabilidad

Estéa referido al posible hecho de replicar informacion de otro investigador, usando
los mismos métodos o estrategias que sirvieron para la recoleccion de datos y que han

permitido la obtencion de resultados similares.

2.5. Meétodo de Analisis de datos
En la presente investigacion se utilizara Microsoft Excel y SPSS. El andlisis de
informacion se realizé usando el analisis cuantitativo mediante el trabajo estadistico. Asi
mismo se tuvo en cuenta tablas y figuras estadisticas para exponer los datos que se
obtuvieron al aplicar los instrumentos de recoleccion, y la posterior aplicacion de los

siguientes estadigrafos
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2.6. Aspectos éticos

Los procesos de la presente investigacion necesitaron tener un soporte solido de
principios y ética para que fueran protegidos la dignidad humana, ademas del bienestar en
las areas fisico, psicoldgico, social y espiritual que toda persona posee y que por el hecho

de participar en dichos procesos de indole cuantitativa o cualitativa (Carrero, 2015).

En la presente investigacion debe quedarse claro y explicito los principios de
facultad, de no maleficencia y de beneficencia, de justicia y de respeto, para todos los que
han participado de manera directa e indirectamente involucrandose en los estudios de

caracter cientifico (Acevedo, 2002).
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ITI. RESULTADOS
Los resultados del analisis del nivel de concentracion de arsénico en las aguas de los
pozos antes de aplicar la totora (Schoenoplectus californicus) se presentan en la

siguiente tabla y figura.

Tabla 6: Anélisis fisico quimico del agua

Prueba control pH arsénico (mg/l)
1 7.612 0,10
2 7.532 0,10
3 7.630 0,10

Fuente; Elaboracién propia

Figura 1: Diferencias en cuanto al nivel de arsénico de la prueba
control y los ECA

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02 0.01

0 I
Prueba control Nivel de Arsénico segun los
ECA

En la tabla 6 y figura 1; se presenta los tres analisis previos del agua de los pozos
para determinar los niveles de arsénico en el caserio Tranca Fanupe. En la prueba
control 01, el pH fue de 7.612 con nivel de arsénico de 0,10 mg/Il. De igual manera
para el nivel de control 02, se tuvo un pH de 7.532 también con un nivel de arsénico
de 0,10 mg/l; y para la prueba control 03 se tuvo un pH de 7.63 con nivel de arsénico
de 0,10 mg/l. Con ello se corrobora que existe presencia de arsénico en las aguas del
pozo del caserio de Tranca Fanupe hasta 10 veces mas de los limites maximos
Permisibles recomendado por los ECA (0.010ml/L As) lo cual se muestra en la figura
2.
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Tabla 7: Tratamientos y repeticiones con pH del agua

Tratamiento Repeticiones pH

To 7.630
6.976
6.988
7.015
7.099
7.140
7.153
7.152
7.164
7.202

N
W NN RPN RN

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Figura 2: Determinacion del pH después de haber aplicado los tratamientos.

7.8

7.63
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714 7.1537.152 1.202
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7.0164

Nivel de pH
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(o] ~ N

mPC ®mT1-R1 m®mT1-R2 T1-R3 ®mT2-R1 ®mT2-R2 mT2-R3 mT3-R1 mT3-R2 mT3-R3

o
o

En la tabla 7 y figura 2; muestra los niveles de pH obtenidos luego de haber realizado los
respectivos analisis en laboratorio después de haber pasado los 20 dias se haber aplicado
la totora (Schoenoplectus californicus) como fitorremediadora, en la prueba control
obtuvimos un pH de 7.630, en el tratamiento 1 (6.976, 6.988, 7.015) en el tratamiento 2
(7.099, 7.140, 7.153) y en el tratamiento 3 (7.152, 7.164, 7.202).
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Tabla 8: promedio del nivel de pH de los tratamientos

TRATAMIENTOS REPETICIONES PROMEDIO
PC 7.630 . . 7.630
T1 6.976 6.988 7.015 6.993
T2 7.099 7.140 7.153 7.131
T3 7.152 7.164 7.202 7.173

Fuente: Elaboracion propia del autor

Figura 3: Promedios de las repeticiones de los tratamientos

7.8

7.63
7.6

7.17

_‘4

[IEY
w

6.8

6.6

PC T1 T2 T3

Tratamientos

En la tabla 8; se puede destacar las medias de los 3 tratamientos del pH del agua (T1-
6,99; T2-7,13 y T3-7,17) ejecutado con un intervalo de 95% de confianza. Las medias son
los resultados obtenidos de las 3 repeticiones por cada tratamiento.
Posteriormente en la figura 3; se muestra el nivel de pH que hubo durante la prueba control
y los promedios de cada tratamiento (T1 6,99; T2 7,13 y T3 7,17). Con ello podemos

indicar que los tres tratamientos son recomendables en cuanto al pH en el agua.
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Tabla 9: Tratamientos y repeticiones de arsénico del agua

Tratamiento  Repeticiones Nivel de arsénico mg/I
To 0,10
1 0,005
1 2 0,005
3 0,005
1 0,010
2 2 0,010
3 0,025
1 0,025
3 2 0,025
3 0,010

Fuente: Elaboracion propia del autor

Figura 4: Tratamientos y repeticiones de arsénico del agua

0.12
0.1

o
=

o
o
o

0.025 0.025 0.025

0.02 0.01 0.01 0.01
0.005 0.005 0.005
0 — I N I
1

Tratamientos

nivel de arsénico mg/L
3

BPC WmT1-R1 WmT1-R2 WT1-R3 MT2-R1 mT2-R2 MT2-R3 WMT3-R1 WT3-R2 WMT3-R3

En la tabla 9 y figura 4; después de realizar el anélisis a través de las tiras reactivas
MQuant™ (MQ) se constaté en la prueba control el nivel de arsénico (0.10) que tenia el agua
antes de aplicar los 3 tratamientos con 3 repeticiones, despues de haber pasado 20 dias de
la aplicacién de la totora (Schoenoplectus californicus) como fitorremediadora los
resultados fueron; tratamiento 1 (0.005; 0.005; 0.005), tratamiento 2 (0.010; 0.010; 0.025)
y el tratamiento 3 (0.025; 0.025; 0.010).
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Tabla 10: Promedio de los tratamientos

TRATAMIENTOS REPETICIONES PROMEDIO
PC 0.1 0.1
Tl 0.005 0.005 0.005 0.005
T2 0.01 0.01 0.025 0.015
T3 0.025 0.025 0.01 0.02

Fuente: Elaboracion propia del autor

Figura 5: Comparacion de los tratamientos experimentales con la prueba control

0.12

o
[N

o
o
(o3

0.06

0.04

Nivel de arsénico mg/l

0.02

0.1
0.005
_—
PC T1

0.015 0.02

T2 T3

Prueba Control y Promedios de los Tratamientos

En latabla 10; se puede recalcar las medias de los 3 tratamientos del nivel de arsénico

presente en el agua (0,01; 0,02; 0,02) realizado con un intervalo de 95% de confianza. Las

medias son los resultados obtenidos de las 3 repeticiones por cada tratamiento.

En la figura 5; se aprecia que la prueba control tenia un nivel 1mg/l As de arsénico,

donde el primer tratamiento disminuyd en promedio a 0.005 mg/l As, el segundo

tratamiento a 0.015 mg/l As y finalmente el tercer tratamiento disminuy6 a 0.020 mg/IAs.

Con los resultados obtenidos nos pudimos dar cuenta que el tratamiento 1 fue el que mas

disminuyo las cantidades de arsénico en el agua, por lo que se puede decir que es el mas

efectivo, ya que logro reducir la cantidad de arsénico por debajo de los ECA del agua
(0.010mg/1 As).
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Tabla 11: Porcentajes de fitorremediacion de los tratamientos

grupo Concentracion ~ Concentracién  Actividad % de
inicial de final de fitorremediadora fitorremediacion
arsénico arseénico

T1 0.1 0.005 0.095 95%

T2 0.1 0.015 0.085 85%

T3 0.1 0.020 0.080 80%

Fuente: elaboracion propia del investigador

En la tabla 11; se muestra los porcentajes de fitorremediacion de los tratamientos, el

tratamiento 1 tuvo un 95% el tratamiento 2 tuvo un 85% y el tratamiento 3 tuvo un 80%,

con lo cual afirmamos que el tratamiento 1 es el méas efectivo.

Actividad fitorremediadora = concentracién inicial — concentracion final

% de fitorremediacion = (actividad fitorremediadora x 100) / (concentracion inicial)
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IV. DISCUSION

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de la Universidad
Particular Cesar Vallejo del departamento de Lambayeque., para lo cual se inici6 con la
recoleccion de la totora (Schoenoplectus californicus) de las orillas del rio Tumén, luego
se seleccionaron 333 plantas con buenas raices, para luego ser llevados a un lugar donde
iban a ser aplicadas al agua con arsénico. Se trabajo con 3 repeticiones para cada
tratamiento en un periodo de 20 dias y se colocaron en condiciones iguales como se
muestran en las tablas N°12 y13° y la figura N° 2, encontrandose asi resultados parecidos
entre el tratamiento N° 2 y N°3, a diferencia del tratamiento N°1. Probablemente se debe
a que la planta aumento sus raices y esto es lo que ocasiona que la planta tenga mayor

absorcion de arsénico en el agua.

Se evaluo a los 20 dias el pH del agua después de los tratamientos donde se obtuvieron los
siguientes resultados promedio para los 3 tratamientos (6,99; 7,13; 7,17) respectivamente.
Estos resultados tienen que ver con lo obtenido por Bedoya (2014), en su tesis titulada
“Evaluacion de la actividad fitorremediadora del Schoenoplectus californicus “junco” en
agua contaminada con arsénico Tacna”, presenta caracteristicas de potencial de hidrogeno

similar donde se obtuvieron los rangos entre 6,47 - 6,97 pH.

Ademas se obtuvieron los siguientes porcentajes promedio de absorcion de arsénico (95%;
85% y 80%) respectivamente, después de haber aplicado la tora (Schoenoplectus
californicus) como fitorremediadora durante 20 dias. De igual manera Cisneros, et al
(2018), en su informe que lleva como titulo “Fitorremediacion de agua contaminada con
arsénico y Fluor utilizando Eleocharis macrostachya en prototipos de humedales con dos
sustratos”, presenta caracteristicas similares en cuanto a absorcion de arsénico donde

obtuvieron un porcentaje de 83% a los 42 dias de haber aplicado el tratamiento.

Por otro lado Linan (2015) en su articulo cientifico titulado “Remocion de arsénico en agua
por raices de cebolla, Allium cepa, bajo condiciones de laboratorio” presentd valores
distintos en cuanto a porcentaje de remocion, a los 3 dias de haber aplicado el tratamiento
obtuvo un porcentaje de 8% y el mayor porcentaje de remocion se di6 a los 12 dias de haber
aplicado el tratamiento obteniendo asi una remocion de 67%.
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A diferencia de Bedoya (2014), en su tesis titulada “Evaluacion de la actividad
fitorremediadora del Schoenoplectus californicus “junco” en agua contaminada con
arsenico Tacna”, presento caracteristicas distintas en cuanto a la absorcion de arsénico, los
resultados se obtuvieron a los 21 dias de haber aplicado 4 tratamientos fue de 75% para
Img/L, 57,5% para 0,5mg/L, 25% para 0,1mg/L y 50% para 0,05mg/L, lo cual indica que
el tratamiento en donde maés fitorremediacion hubo fue en el primero en donde trabaj6 con

1mg/L de arsénico.
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V. CONCLUSIONES

Al inicio de la investigacion se analizd el nivel de concentracion de arsénico en las
aguas de los pozos ubicados en el caserio Tranca Fanupe, antes de aplicar la totora
(Schoenoplectus californicus), los mismo que permitieron ubicar valores de (0.1mg/l As)
y un pH de 7.630.

Se procedi6 a la aplicacion de la totora (Schoenoplectus californicus) como
fitorremediadora en el agua contaminada por arsénico en el caserio Tranca Fanupe a través
de tres tratamientos con tres repeticiones, el T1 const6 de 27 plantas, el T2 const6 de 37

plantas y el T3 consto6 de 47.

La totora (Schoenoplectus californicus) presenta buena actividad fitorremediadora
en agua de pozo contaminada por arsénico. Se logro obtener variaciones de resultados muy
favorables, evidenciando su mayor capacidad de fitorremediacién en el tratamiento 1 en
donde se colocaron 27 plantas de totora (Schoenoplectus californicus). Su capacidad de
fitorremediacion de la totora (Schoenoplectus californicus) fue de 95% en el tratamientol
donde se logr6 reducir el nivel de arsénico de (0.1mg/L a 0.005mg/L); 85% en el
tratamiento 2 donde se logré reducir el nivel de arsénico de (0.1mg/L a 0.015mg/L) y 80%
en el tratamiento 3 donde se logrd reducir el nivel de arsenico de (0.1mg/L a 0.020 mg/L).

Esto se corrobord después de los 20 dias de la experimentacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda:

El uso de totora (Schoenoplectus californicus) en el caserio Tranca Fanupe —
Morrope, en donde se hall6 una alta concentracion de arsénico en el agua de sus pozos que
sobrepasan los valores normales de 0.01mg/l por la OMS y los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua para el consumo humano (Decreto Supremo N° 015-2015-
MINAM), debido a que fue efectivo en la concentracion de 0.1mg/l, reduciéndolo a 0.005

mg/l arsénico en agua.

El uso de totora (Schoenoplectus californicus) como fitorremediadora, ya que los
métodos convencionales existentes para la absorcion de arsénico pueden alterar de una
manera irreversible las propiedades del agua y del suelo, mientras que la fitorremediacion
resulta ser un método eficaz, econébmico y con una buena aplicabilidad en la

descontaminacion de aguas con arsénico.

A la junta de regantes del caserio Tranca Fanupe la siembra de totora en las sequias
de regadio, ya tiene la capacidad de absorber el arsénico lo cual es un principal
contaminante en la agricultura de dicho sector.

Continuar con la investigacion de fitorremediacion de aguas contaminadas con

arsénico, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la presente investigacion.

A las autoridades locales realizar otros estudios, los cuales permitan ratificar los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

Realizar estudios con diversos tipos de plantas ya que pueden variar en la capacidad

de absorcion a través de sus raices.
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ANEXOS

Imagen 3: Identificacion y recojo de las muestras de agua del pozo del caserio
Tranca Fanupe.
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Imagen 4: Identificacién de la totora (Schoenoplectus californicus) en las orillas del
rio Tuman
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Imagen 5: Recoleccién de la totora (Schoenoplectus californicus) de las orillas del rio
Tuman
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Imagen 6: Lavado y seleccion de la totora (Schoenoplectus californicus)
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Imagen 7: Aplicacion de la totora (Schoenoplectus californicus) en agua
contaminada con arsénico
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Imagen 8: Recoleccidn de las muestras después de haber pasado los 20 dias de la
aplicacion de la totora (Schoenoplectus californicus) como fitorremediadora
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Imagen 9: Determinacion de pH
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Imagen 10: Técnicas para la determinacion de arsénico en agua

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Imagen 11: Analisis quimico realizado en el laboratorio de la Universidad César

Vallejo para determinar el nivel de pH de cada tratamiento.
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Imagen 12: Analisis quimico realizado a través de las tiras reactivas, test arsénico,
MQuant™
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Tranca

Fanupe?

los pozos antes de

aplicar la totora
(Schoenoplectus
californicus).

> Aplicar la totora
(Schoenoplectus
californicus) como

fitorremediadora en el
agua contaminada por
arsénico en el caserio
Tranca Fanupe.

> Evaluar la
eficiencia de la totora
(Schoenoplectus

californicus) como
fitorremediadora en agua
de pozo contaminado por

arsénico.

contaminadas
por arsénico,
entonces no se
podra
aprovechar la
capacidad
fitorremediadora
de la totora
(Schoenoplectus

californicus).

Variable
dependiente:
Agua
contaminada por

arsénico

Pre-
Experimen
tal

Sera una porcion
especifica sacada
de los pozos del
caserio Tranca
Fanupe - Mérrope.
Se realizaran 3
tratamientos con 3
repeticiones para
cada prueba mas 1
proceso  control,
para lo cual se
utilizaran 4 litros
de agua para cada
prueba siendo un
total de 40 litros de

agua.

Peachimetro

Tiras reactivas,
test  arsénico,
MQuant™
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