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RESUMEN

La contaminacién del agua con metales pesados es un grave problema que enfrenta la sociedad,
principalmente por la creciente demanda de estos y el inadecuado tratamiento. Es por ello que
en esta investigacion se plantea como objetivo general evaluar el efecto de la densidad
poblacional por especie de las plantas hidréfitas Schoenoplectus californicus (Totora) y
Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) en la remocion de Zinc presente en los efluentes de la

mineria informal de la quebrada Sacalla.

La investigacion tuvo un disefio experimental aplicando cinco tratamientos con distinta
densidad poblacional por especie de plantas hidrofitas Schoenoplectus californicus (Totora) y
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), tratamiento 1(50 plantas de Totora), tratamiento 2(50
plantas de Jacinto de agua), tratamiento 3(25 plantas de Totora y 25 plantas de Jacinto de agua),
tratamiento 4(10 plantas de Totora y 40 plantas de Jacinto de agua) y tratamiento 5(40 plantas
de Totora y 10 plantas de Jacinto de agua) con 3 réplicas por tratamiento, primero se recolecto
300 litros de efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla, luego se dividi6 en 15
recipientes 20 litros cada uno, después se acondiciono la cantidad de plantas hidrofitas en cada
uno de los tratamientos, posteriormente se dejé los tratamientos ya acondicionados durante 16
dias y finalmente se tom6 muestras de 10 ml de agua por cada uno de los tratamientos y se
llevaron al laboratorio para analizar la concentracion de Zinc después de 8 dias y 16 dias de

haber implementado el tratamiento.

La concentracion inicial del Zinc fue de 11.28 ppm/l, después del tratamiento en el dia
8 obtuvimos los siguientes porcentajes: tratamiento 1(18.15%), tratamiento 2(33.98%),
tratamiento 3(44.88%), tratamiento 4(15.63%) y tratamiento 5(11.42%), después del
tratamiento en el dia 16 obtuvimos: tratamiento 1(71.39%), tratamiento 2(77.69%), tratamiento
3(88.12%), tratamiento 4(68.79%) y tratamiento 5(54.49%).

Se concluyé que el tratamiento mas eficiente es el tratamiento 3 (con 25 plantas de
Schoenoplectus californicus (Totora) y 25 plantas de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua),
en el dia 8 con un porcentaje de remocion de 45.30% y en el dia 16 con un porcentaje de

remocion de 88.12%.

Palabras claves: Remocidn de Zinc, Efluentes de mineria informal, Plantas hidrofitas.
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ABSTRACT

The contamination of water with heavy metals is a serious problem that society faces, mainly
due to the growing demand for these and inadequate treatment. That is why in this research the
general objective is to evaluate the effect of the population density by species of the hydrophytic
plants Schoenoplectus californicus (Totora) and Eichhornia crassipes (Water hyacinth) in the

removal of Zinc present in the effluents of the informal mining of the Sacalla creek.

The research had an experimental design applying five treatments with different population
density by species of hydrophyte plants Schoenoplectus californicus (Totora) and Eichhornia
crassipes (Water hyacinth), treatment 1 (50 plants of Totora), treatment 2 (50 plants of Water
hyacinth) ), treatment 3 (25 plants of Totora and 25 plants of water hyacinth), treatment 4 (10
plants of Totora and 40 plants of water hyacinth) and treatment 5 (40 plants of Totora and 10
plants of water hyacinth) with 3 replicas per treatment, first 300 liters of effluents were collected
from the informal mining of the Sacalla creek, then it was divided into 15 containers 20 liters
each, then the amount of hydrophytic plants was conditioned in each of the treatments, then it
was left treatments already conditioned for 16 days and finally samples of 10 ml of water were
taken for each of the treatments and taken to the laboratory to analyze the concentration Zinc

entry after 8 days and 16 days of having implemented the treatment.

The initial concentration of zinc was 11.28 ppm / |, after treatment on day 8 we obtained the
following percentages: treatment 1 (18.15%), treatment 2 (33.98%), treatment 3 (44.88%),
treatment 4 (15.63%) and treatment 5 (11.42%), after treatment on day 16 we obtained:
treatment 1 (71.39%), treatment 2 (77.69%), treatment 3 (88.12%), treatment 4 (68.79%) and
treatment 5 (54.49) %).

It was concluded that the most efficient treatment is treatment 3 (with 25 plants of
Schoenoplectus californicus (Totora) and 25 plants of Eichhornia crassipes (Water hyacinth),
on day 8 with a percentage of removal of 45.30% and on day 16 with a removal percentage of
88.12%.

Keywords: Zinc Removal, Informal Mining Effluents, Hydrophytic Plants.
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INTRODUCCION

A nivel del mundo se ha registrado una sucesion de casos alarmantes, relacionados a la
contaminacion por causa de la industria minera, como la generacién de aguas acidas que
crea un problema ambiental. Especialmente desde la Gltima década del siglo pasado se ha
venido estudiando con gran intensidad la posibilidad de utilizacion de sistemas de
tratamiento activo en muchas empresas mineras del Perd, debido a la emanacién de drenaje
acido de mina (DAM), este problema es comdn en los yacimientos auriferos y

polimetalicos peruanos lo cuales requieren especial atencion.

A lo largo del tiempo, en el rubro minero se ha mantenido una problematica en cuanto a la
perturbacion de agua en los rios, debido al incremento de contenido de metales pesados
perjudicando la flora y fauna acuatica, asi como las riberas y cuencas de los rios a causa de
la alteracion del ecosistema. Este problema de drenaje acido de minas produce los

lixiviados toxicos costosos de erradicar y/o controlar.

Se evidencian casos criticos de contaminacion de rios en nuestro pais, por ejemplo: Los
cauces del rio Huallaga que por la actividad minera de las empresas: “Atacocha, San
Miguel y Milpo que aportan efluentes acidos a dicho rio se encuentra altamente
contaminado, estas empresas cuentan con Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental
(PAMA)”, plan de manejo ambiental y Estudios de Impacto Ambiental, los cuales no se

cumplen, pues aln se evidencia los estragos en el rio Huallaga. (Cruz, 2014; pg. 1).

En la sierra Libertefia encontramos poblaciones priorizadas, en las que se realizan
actividades mineras metaldrgicas, ubicadas “principalmente en las provincias de Santiago
de chuco, Pataz, Sanchez Carrion, Bolivar, Julcan y Otuzco”, con distritos como
Quiruvilca, Angasmarca, Huamachuco, Parcoy, Pataz, con mayor presencia de esta
actividad; aqui encontramos las empresas mineras: Marsa, Horizonte, Poderosa, San
Simén, Comarsa, Barrick (lagunas norte), La arena, El toro entre otras asi como mineras

artesanales y/o informales. (SINIA, 2014; pg. 2).

Existen ademas casos de minas en condicion de abandono, que se transforman en pasivos
mineros, y causan problemas ambientales significativos, debido a la creacion de drenajes
acidos de mina, que agravan el disturbio, debido a que estos grupos mineros responsables

de la problemaética designan pocos 0 escasos recursos econémicos para cubrir los costos en



el procesamiento de las aguas. En el caso de los mineros artesanales y/o informales el
problema es méas amplio, porque no dan la importancia al problema y en el extremo no

asignan presupuesto alguno.

El decreto supremo N° 010 - 2010 MINAM (establece los limites maximos permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero metaldrgicos), con fines de
cumplimiento las empresas mineras, en la actualidad vienen implementando sistemas de
tratamiento basados en métodos pasivos y activos para el procesamiento de las aguas
acidas, por ser mas eficientes, menos contaminantes y menos costosas, en contraparte de
los métodos fisicos quimicos antiguamente utilizados que son mas costosos y altamente
contaminantes.

Segun Jaramillo y Flores (2012), en su tesis titulada. “Fitorremediacion mediante el uso
de especies vegetales Eichornia Crassipes (Jacinto de agua) y Lemna Minor (Lenteja de
Agua) en las aguas residuales producto de las actividades mineras”, investigd la
problematica de contaminacion de aguas por metales pesados, es por ello que se busco
alternativas eficientes y econdmicas para disminuir contaminantes mediante técnicas
fitorremediadoras, para lo cual se plante6 el objetivo de reducir la alta manifestacion de
mercurio utilizando plantas: Eichornia crassipes y Lemna minor en aprovechamiento para
la contraccion de los vegetales. La metodologia empleada fue experimental ya que se
construyo6 12 recipientes de vidrio con medidas de 30cmx30cmx30cm, seguidamente se les
adiciono grava, 9 litros de agua y 1litro de disolucién de mercurio a cada recipiente,
realizaron 3 tratamientos: a) Eichornia crassipes, b) Lemna minor y c) Eichornia crassipes
y Lemna minor; cada uno de estos tratamientos se realizaron cuatro veces, los cuales se
tomo6 muestras a los 3 dias, 7 dias y 15 dias, obteniendo como resultados que el medio
Optimo de adaptacion es a los 5 dias y la eficiencia de remocién se dio a los 7 dias
removiendo 0.86 ppm de mercurio. Llegando a la siguiente conclusion que las dos especies
absorben solas o en grupo, pero el que mas resistencia y tiene es Eichornia crassipes con

un 89% de remocion.

Segin Cuadrado, Vicufia y Torres (2014), en su articulo de investigacion titulado,
“Evaluacion de la planta Totora en la eficiencia de la remocion de Fierro en un prototipo
de humedal construido de un flujo superficial”, investigd la problematica de

contaminacion alta por metales pesados de los rios, es por ello que se emprendié a buscar



nuevas tecnologias limpias para tratar dichas aguas, planteandose como objetivo, Evaluar
la eficacia de remocion de fierro con la planta de Totora, la metodologia fue experimental
ya que consistié en construir un humedal con medidas de 1mx2mx0.90m, constituida de
tierra y plastico, acondicionando 80 plantas de Totora en 480 litros de agua contaminada
con Fierro evaluando a un tiempo constante de 12 dias, realizando un analisis de rizo
filtracion, tallo sumergido y tallo aéreo lavada con agua destilada, con una solucion de
5.00mg/ a 2.64mg/L. Los resultados con la planta Totora en la remocion de Fierro fue de
325.14mg/L, la de rizofiltracién fue de 166.44mg/L y la de tallo aéreo fue de 171.30mg/L
absorcion de Fierro, se llega a la conclusion que el porcentaje de remocién de Fierro con
la planta Totora en rizofiltracion se lleg6 a un 67.20% lo cual significa que la planta absorbe

mas metales en sus raices.

Segun Chagua y Tardio (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”, investigd la alta contaminacion de cuerpos acuaticos a causa del uso de
agroquimicos, se planteé como objetivo evaluar la influencia del tiempo de contacto de la
planta nativa Scirpus Californicus (Totora) en la capacidad de remocion de Zinc y Cobre;
la metodologia fue experimental, ya que se realiz6 un estudio por duplicado durante 5, 10
y 15 dias, los resultados obtenidos de remocion maxima de cobre con un 81.50% y el Zinc
con una remocion de 57.50%; concluyendo que existe una relacion logaritmica de tiempos
de contacto de remocidn de Zinc y Cobre, ya que la planta nativa Scirpus Californicus

(Totora) tiene una capacidad de almacenamiento de metales pesados.

Segun Kouame, Maite y Oi (2016), en su articulo titulado “La bioacumulacion de metales
pesados (Pb, Zn, Cd, Cuy Cr) por Jacinto de agua (Eichornia crassipes) y lechuga (Pistia
stratiotes) en aguas residuales”, investigd la problematica a la generacién de aguas
residuales con metales pesados en los rios de Tailandia, planteandose como objetivo
evaluar la capacidad de absorcion y el factor de bioacumulacion de Eichornia crassipes y
Pistia stratiotes de aguas residuales contaminadas con plomo, Zinc, Cadmio, Cobre y
Cromo; la metodologia fue experimental ya que construyeron dos peceras de 30x 30x
30cm , en la primera se emplearon 50 plantas de Eichhornia crassipes y en la segunda 50
plantas de Pistia stratiotes de igual tamafio en 20 litros de efluentes de aguas residuales

industriales durante 10 y 20 dias, se tuvo como resultados las que plantas de Eichhornia



crassipes eliminaron 50% de Zn, Cu, Cry Pb y las plantas Pistia stratiotes eliminaron
50% de Zn, Cu, Cr y Pb, la eliminacion de los metales del agua fue rapida, en especial los
diez primeros dias. El factor de bioconcentracion de Plomo, Zinc y Cobre fue méas de 1000
ppm en las dos especies, el factor de translocacion de Cromo, Plomo, Cobre y Zinc en el
jacinto de agua fue bajo (0.07 - 0.46) excepto para Cadmio (3.35) que fue la mas alta; se
concluye que el en Jacinto de agua (Eichornia crassipes) y la lechuga (Pistia stratiotes)

son efectivas en la eliminacién de Zinc Cromo, Plomo y Cobre.

Segun Gonzales (2017) en su tesis titulada “Eficacia de [0os microfitos Lenteja de agua y
Jacinto de agua para disminuir la concentracion de Boro en las aguas minero termal de
la Laguna La Milagrosa Chilca 2017, investigo la contaminacion por metales pesados de
aguas termales medicinales de la Laguna Milagrosa, se planted objetivo principal
determinar la eficacia de los micréfito Lenteja de agua y Jacinto de agua para determinar
la disminucion del Boro en la Laguna Milagrosa; la metodologia que se empled fue
experimental ya que se baso en construir tres peceras con medidas de 20cm x 30cm x 19cm,
la muestra tomada fue de 30 litros de agua de la Laguna la Milagrosa lo cual fue dividida
entre las tres peceras 10 litros cada una, en la primera pecera contenia 7 Jacintos; la segunda
pecera 30 gramos de Lenteja y la tercera 3 Jacintos y 3 gramos de Lenteja, por un tiempo
de tres semanas. Los resultados obtenidos fueron el tratamiento de la primera pecera
disminuyo 6.88mg/l de boro, la segunda pecera 26.93 mg/l de boro y la tercera con
27.41mg/l de boro, se concluye que el porcentaje de disminucion de boro fue de 89.04%,

lo cual se precisa que el Jacinto de agua y Lenteja de agua pueden remover otros metales.

Segun Rahim y Soeprobowati (2018), en su articulo titulado “Bioacumulacion de Plomo
(Pb) por Eichhornia crassipes del embalse de Batujai, en el Centro Lombok Regency-
Indonesia”, investigd la degradacién de la calidad del agua y la afeccion a los seres vivos
del embalse de Batujai en Indonesia por metales pesados; planteandose como objetivo
determinar la bioacumulacién de metales pesados por Eichhornia crassipes en el embalse
de Batujai del centro Lombok Regency en Indonesia; la metodologia empleada fue
experimental ya que consistio en mantener a la planta Jacinto de agua mediante el enfoque
de mesocosmos 1x1 usando una red y bambu en 5 sitios en el embalse de Batujae por un
tiempo de 6, 18, 30 y 42 dias ; los resultados fueron que en 6 dias la bioacumulacién de

Plomo en Eichhornia crassipes fue de 42.11ppm, a 18 dias fue de 33.83 ppm, en los 30



dias fue de 19.74 ppmy alos 42 dias la bioacumulacion de plomo fue 9.78 ppm . Llegando
a la conclusion que el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es un buen bioacumulador de

Plomo.

El ingreso de los métales pesados en el agua se da mediante 3 vias: En la via directa sucede
cuando los efluentes industriales y urbanos son vertidos directamente a los causes de los
rios. (Garcia, 2016; pg 45); via atmosférica por procesos antropogénicos o naturales debido
a la combustién los combustibles fosiles y procesos de fundicion de metales cuyas
particulas se sedimentan y son emitidas al atmosfera. (Camacho.2010; pg 25), y via
terrestre, los campos de las minas contaminados con metales como consecuencia generan
filtraciones de vertidos a la escorrentia superficial debido a la lixiviacion de residuos y

precipitacion atmosférica. (Castro, 2002; pg 63).

En nuestro pais la biotecnologia ambiental es una herramienta muy importante para llevar
a cabo la supresion de metales pesados manifestados en el agua, lo cual puede llegar a ser
muy favorable ante la problematica, brindando soluciones efectivas para la anulacién de
los metales pesados que se encuentran en los efluentes industriales y municipales de una
manera natural, reduciendo costos y aumentado la eficacia en el tratamiento , dentro de
estas tecnologias limpias encontramos: la fitorremediacion , la cual consiste en el uso de
plantas y microorganismos destinados a la eliminacion, remocion, reduccion, degradacion,
inmovilizacion y volatilizacion o estabilizacion de contaminantes del agua y suelo. Esta
es una técnica rentable, prometedora y ambientalmente eficaz por lo cual una gran variedad
de efluentes contaminados: aguas grises, aguas residuales industriales, escurrimientos
mineros, escurrimientos agricolas lixiviados de rellenos sanitarios y aguas subterraneas

pueden ser fitorremediadas. (Abid, et al, 2018; pg 75).

Por otro lado, la fitorremediacion acuética, consiste en la absorcidn de los metales pesados
gue se encuentran en el agua y su incorporacion en la estructura de las plantas hidrofitas,
como descontaminante del agua y a la vez que proporciona la restauracion de la calidad de

la misma. (Madrifian, et, al, 2017; pg 23).

Los pantanos artificiales o lagos artificiales con plantas hidrofitas depuradoras de

contaminantes, se rigen en principios ecoldgicos, ya que los efluentes son tratados



eficazmente mediante coordinaciones de flujo de nutrientes y energia y relacionandose
mutuamente las plantas hidréfitas entre los microorganismos reductores. (Sung, 2011;pg
67).

Respecto a los estudios de investigacion de remocidn de metales toxicos por las plantas
hidrofitas se considera como una alternativa de solucion ecoldgica y econémicamente
rentable a los sistemas de fitorremediaciones hidrofitas, no solo para tratamientos de
efluentes municipales sino también para tratamientos de efluentes industriales.
(Covarrubias y Pefia, 2019), por otro lado, las técnicas de fitorremediacion se basan en
mecanismos fisioldgicos basicos tales como: Metabolismo, transpiracion, fotosintesis y
nutricion en los microrganismos degradadores y en las plantas hidrofitas. (Velasquez,
2017;pg 75).

La absorcion de metales por plantas hidréfitas se da mediante los siguientes procesos: En
la fitoestabilizacion se usan a las plantas hidréfitas en efluentes de desechos de yacimientos
mineros, componentes clorados y fendlicos para reducir la movilizacion de metales
pesados para evitar el pase o filtracion a las capas subterrdneas o al atmosfera; en la
fitoextraccion se emplean las plantas para remover metales como Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Hg,
Pb, Se y Zn, en especial en las hojas y raices de las plantas hidrofitas; en la fitovolatilizacién
las plantas captan y modifican metales pesados como Hg y solventes clorados y los liberan
a la atmosfera con la transpiracion; en fitodegradacion las plantas acuéticas y terrestres
captan, almacenan y degradan compuestos organicos para dar subproductos menos toxicos
0 no toxico; en la rizofiltracion, se usan las raices de las plantas para absorber, precipitar y
concentrar Cadmio, Cobalto, Niquel, Plomo, Cobre, Mercurio, Selenio, Zinc, efluentes,

liquidos, isotopos, fendlicos y organicos. (Matthies, 2010).

por otro lado, las técnicas de fitorremediacion se basan en mecanismos fisioldgicos basicos
tales como: Metabolismo, transpiracion, fotosintesis y nutricion en los microrganismos

degradadores y en las plantas hidrofitas. (Velasquez, 2017).

Los mecanismos de remocion por las plantas hidrofitas, se da mediante procesos de
quelacion, secuestro, captura y transporte, ya que son los principales mecanismos de la

eliminacion de los metales pesados. (Martin,2016).



La aglomeracion de metales pesados en las plantas, sucede cuando ingresan en el sinoplasto
de la raiz de la planta, también se pueden introducirse en el apoplasto situado en la raiz de
la planta atravez de un espacio entre células. (Jaramillo,Salazar et al,2016), si los metales
se han traslocado a los tejidos de las hojas entonces los metales tienen que entrar al xilema,
luego el flujo de la savia transportara los metales, induciéndose en las células de las hojas,
cuando los metales ingresen a los tejidos de los brotes o a los tejidos de la hoja pueden
almacenarse en varios tipos de células dependiendo de las especies de las plantas hidrofitas
y de la forma del metal , asi transformandose en formas menos toxicas a las plantas, a través
de conversiones quimicas o formaciones de complejos en especial quelatos
.(Sundaralingam y Gnanavelrajah, 2018). Los metales pueden ser localizados Yy
secuestrados en diversos compartimientos subcelulares tales como, pared celular, vacuola,
citosol o pueden ser volatizados atraves de las estomas. (Peer, et, al, 2015).

Por otro lado, existen 2 factores muy importantes que influyen en la remocién de metales

pesados los cuales son:

El pH; es un factor muy importante en la remocién de metales ya que afecta a la movilidad
y a la especiacion quimica de los metales, los cambios de PH influyen mucho en la
eliminacién de metales; en la remocion de los metales de Manganeso, Hierro, Plata, Cobre
y Zinc, la liberacién de cationes se da en un pH &cido, es decir si se da la remocion ya que
estd en una forma asimilable para las plantas hidrofitas, en caso del Molibdeno las plantas

no lo asimilan en un pH acido. (Cakmak, 2017; pg 81).

La temperatura influye en la solubilidad de los metales, y también si los efluentes contienen
oxigeno disuelto de forma decisiva a la distribucion en su estado fisiologico de las plantas
hidrofitas y su biota del sistema hidrofito, del que dependera la respuesta frente al metal
toxico. (Langford, 1977; pg 35).

El Zinc es un metal dictil y maleable, buen conductor de calor y electricidad; de color gris
azulado su simbolo es Zn de numero atémico 30 y peso atomico 65,37, cumple las
siguientes funciones en las plantas, es un estabilizador de las moléculas de clorofila; cuya
molécula constituye a mas de 80 sistemas enzimaticas mencionando algunas:
deshidrogenasas como alcohol, glutamato, malato y lactato; participando en las
activaciones enzimaticas de trifosfato deshidrogenasa, aldosas y enzimas en la glicolisis,
asi como en los procesos de respiracion y fermentacidn encargados del desdoblamiento del

ester difosforico de la fructosa. (Taiz y Zeiger, 2018); el zinc también cumple un papel



importante en la sintesis de proteinas y conservacién de auxinas, hormonas vegetales que

involucran al crecimiento, es un regulador de la expresion genética.

El efecto del Zinc en las plantas causa la toxicidad debido a que estdn en excesas
cantidades, pero en algunas especies las plantas inhiben mediante la fotosintesis, es decir
que la tolerancia de la toxicidad va depender de las especies, algunas plantas almacenas el
zinc en sus vacuolas, casos extremos causa muerte a las hojas produciendo nuevos brotes
y crecimiento de nuevas raices y hojas mostrando sintomas de clorosis con la induccién de
Hierro. (Marschner, 1995). El Zinc tiene efectos en el ser humano ya que esta sustancia se
da de forma natural, encuentrandose en muchos alimentos sobre todo en el agua potable,
pero si el ser humano absorbe en grandes cantidades, puede producir pérdida de apetito,
irritacion de piel, anemia, llagas y erupciones cutaneas incluso puede producir

malformaciones en el nacimiento. (Pérez, 2019).

La Eichhornia crassipes, también llamada Jacinto de agua, lila de agua o lirio acuatico es
una planta flotante de tallos cortos originaria de América del Sur que vive en aguas
estancadas o aguas tranquilas de ciénagas, presas, micro presas, lagunas zanjas, y requiere
estar bajo de sol, crecen con rapidez a temperatura de 15°C a 30°C con un pH de 6. (ZANS
et al; 2004)

En la actualidad la Eichhornia crassipes se utiliza como fitorremediador (Salamanca et al.,
2015). Por otro lado, trabajos experimentales muestran que esta planta puede ser utilizada
en la remocion de organofosforados, tal es el caso del clorpirifos (insecticida) ya que tiene
el potencial de remover con gran facilidad. (Anudechakul et al., 2015), comprobando que

esta esta planta puede ser utilizada en beneficio de ambientes contaminados.

En diferentes estudios nos indican que esta planta hidrofita se puede desarrollar en
humedales y rios con grandes concentraciones de metales pesados tal es el caso del
Cadmio, Manganeso, Cromo, Plomo, Mercurio, Niquel, Cobre Y Zinc. (Salamanca et al.,
2015).

La Schoenoplectus californicus también llamado Junco o Totora es una planta herbacea
acuatica que crece de manera silvestre o también puede ser cultivada en lagunas y zonas
pantanosas naturales o artificiales, en la costa y sierra del Per(, los ecosistemas
conformados por totorales albergan bastante biodiversidad de vida silvestre como: peces

de agua dulce, aves migratorias y residentes, anfibios, etc. Esta planta puede llegar a medir



4 metros de altura lo cual al menos la mitad esta sumergida bajo el agua; su tallo es liso,
flexible, y triangular. Estas plantas ayudan en la remocion de metales pesados debido a la

alta tendencia de raices. (Delgadillo, et al, 2010).

La Schoenoplectus californicus, cumple un papel muy importante como fitorremediador
ya que sirve de filtro para el mejoramiento de los procesos fisicos y la separacion de
particulas (Villaroel, 2016). Ademas, tiene una asimilacion directa de los metales y

nutrientes que son incorporados y retirados a los tejidos vegetales (Frankart, et, al, 2018).

En esta tesis nos formulamos el problema: ¢Cuél es el efecto de la densidad poblacional
por especie de plantas hidrofitas Schoenoplectus californicus (Totora) y Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua) en la remocidn de Zinc presente en los efluentes de la mineria

informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco

Justificacion del estudio

El agua acida de mina es el producto de la oxidacion de los minerales primarios sulfurados,
especialmente la pirita (FeS>), estos son alterados por el agua pasando a formar sulfatos
gue posteriormente se precipitan como éxidos, carbonatos, etc. teniendo como resultado el
acido sulfarico diluido y metales pesados disueltos en el agua originando asi el drenaje
acido de mina. En consecuencia, si esta agua acida es vertida directamente a los rios,
riachuelos y suelos generan un impacto ambiental negativo.

La siguiente investigacion se justifica debido a que se evaluara el efecto de la densidad
poblacional por especie de las plantas hidrofitas Schoenoplectus californicus (Totora) y
Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) en la remocion de Zinc en los efluentes de la
mineria informal de la quebrada Sacalla a nivel laboratorio, permitiendo conocer el efecto
en el tratamiento de dicha agua y reducir los parametros de Zinc que superan los limites
méaximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero
metaldrgicos Decreto Supremo N° 010 -2010 MINAM; contribuyendo a dar una posible
solucidn ante esta problematica que aquejan al distrito de Angasmarca y comunidades

aledafas.

La Hipotesis de esta investigacion es; Ho: Las plantas hidrofitas Schoenoplectus
californicus (Totora) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) remueven Zinc presente en
los efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de

Chuco; Hi: Las plantas hidrofitas Schoenoplectus californicus (Totora) y Eichhornia



crassipes (Jacinto de agua) no remueven Zinc presente en los efluentes de la mineria

informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco.

El objetivo general de esta investigacion es: Evaluar el efecto de la densidad poblacional
por especie de las plantas hidréfitas Schoenoplectus californicus (Totora) y Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) en la remocion de Zinc presente en los efluentes de la de la

mineria informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco.
Los objetivos especificos de esta investigacion son:

e Determinar la caracterizacion de los efluentes de la de la mineria informal de la
guebrada Sacalla.

e Determinar el porcentaje de remocion de Zinc de los efluentes de la de la mineria
informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco después de los
tratamientos.

e Comparar la calidad de agua acida de mina con los limites maximos permisibles
para descarga de efluentes liquidos de actividades minero metalirgicos Decreto
Supremo N° 010 — 2010 MINAM.
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METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion.

El disefio de esta investigacion fue experimental, ya que se manipularon dos
variables una independiente y otra dependiente, manipulandose la variable
independiente aplicando cinco tratamientos con distinta densidad poblacional por
especie de plantas hidrofitas Schoenoplectus Californicus (Totora) y Echhornia
Crassipes (Jacinto de agua). Sobre la variable dependiente (remocién de zinc) lo

cual lo mostramos en la siguiente tabla:

Tabla N° 1: Disefio de la investigacion

. % Remocion Zinc (dias) N° de
Tratamientos . p ;
Dia s Dia 16 Replicas

T1 T1 Dsg T1Dis

T2 T2 Ds T2 D16

T3 T3 Ds T3 Dis 3

Ta T4 Ds T4 Dsg

Ts Ts Dg TsDg

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
T1: 50 plantas de Schoenoplectus californicus (Totora).
T»: 50 plantas de Eichhornia Crasspes (Jacinto de agua).

Ts: 25 plantas de Schoenoplectus californicus(Totora) y 25 plantas de Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua).

T4: 10 plantas de Schoenoplectus californicus (Totora) y 40 plantas de Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua).

Ts: 40 plantas de Schoenoplectus californicus (Totora) y 10 plantas de Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua).

Dsg: % de remocidn de Zinc dia 8.

D16: % de remocidn de Zinc dia 16.
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Luego se procedié a evaluar y determinar en el laboratorio parametros fisico-
quimicos de la muestra de efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla,
Angasmarca, Santiago de Chuco, antes y despues de los tratamientos. Con este
disefio, se pudo proporcionar la interpretacion significativa minuciosa de los
resultados que se obtuvo de los analisis a evaluar, esta investigacion se procedio de

la siguiente manera:

Localizacion.

~

Identificacién de plantas.

¢

Muestreo aguas.

N

Experimentos.

¢

Acondicionamiento.

¢

Distribucion de plantas.
~

Cuantificacion de Zinc.

Figura N° 1: Diagrama de bloques del proceso de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Variables, operacionalizacion

Variable dependiente:

Remocién de Zinc.

Variable independiente:

Densidad poblacional por especie de plantas hidrofitas: Schoenoplectus californicus

(Totora) y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua).
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2.2.2. Operacionalizacion de variable (matriz de operacionalizacidn de variables)

Tabla N° 2: Operacionalizacion de variables.

Remocion de Zn de los efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla empleando plantas hidréfitas Schoenoplectus
californicus y Eichhornia crassipes.
Variables Definicién conceptual | Definicion operacional Indicador Unidad Ensgjilggﬁ
2 Densidad
c ) _ _ .
2 poblaplonal de las La densidad poblacional En dicho proceso  se
c | especies . emplearon 5 densidades
@ es una medida que hace i
& | Schoenoplectus . poblacionales de . .
S e referencia a la Densidad p De razon
< |californicus distribucion de Schoenoplectus oblacional Ne de plantas / cm
@ | (Totora) y - - californicus (Totora) y P
S | - poblacion con relacion a | _. : :
< | Eichhornia . Eichhornia crassipes
= . . la superficie que ocupa. :
g crassipes  (Jacinto (Jacinto de agua)
de agua).
Las aguas de la mineria
informal de la quebrada
° La remocion se | Sacalla fueron medidas
% comprende como una|mediante sus )
5 |Remocion de Zinc|capacidad de eliminar | propiedades fisico- Porcentaje de %
& |presente en los | parte de la | quimicas, y se logramos | disminucion de Zinc De razén
2 |efluentes de la|concentracion de|analizar la Ciy Cf de cicc
2 mineria informal de | contaminantes metales | Zinc. n = lCi L X100
.2 | laquebrada Sacalla. | que estan presentes en el | Se realizo la remocion
S agua residual industrial. | de Zinc (mg/L) presente
ROMERO, 2009). en los efluentes de la
mineria informal de la
quebrada Sacalla.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo.
2.3.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por los efluentes de la mineria informal de la

quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco, Abril-Junio 2019.

2.3.2. Muestra

La muestra utilizada fue 300 litros de los efluentes de la mineria informal de la

quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco.

2.3.3. Unidad de anélisis

2.4.

La unidad de analisis estuvo constituida por 20 litros de agua efluente de la

mineria informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco.

Procedimiento
El procedimiento de dicha investigacion se realizo de la siguiente manera:

Etapa I: Toma de muestra para la caracterizacion y determinacion de Zinc
Se realizd un muestreo no probabilistico, toméandose la muestra de 3 puntos de
la quebrada Sacalla, siguiendo el protocolo de monitoreo de aguas superficiales,
llenando la ficha de custodia con datos correctos en esta fase se tomd las
muestras de agua para realizar la caracterizacion, luego fue llevado al laboratorio
de Metalurgica de la Universidad Nacional de Trujillo para el analisis mediante
el método de ensayo espectroscopia de plasma ICP-OES los cuales seran vistos
en (Anexos N° 02).

Etapa I1: Toma de muestra para la remocién de Zinc y determinacion de
remocion.

Se recolecto 100 litros de agua de la mineria informal de la quebrada Sacalla,
Angasmarca, Santiago de Chuco luego se dividira entre 5 recipientes de 20 litros,
se distribuyd las plantas en cada recipiente de acuerdo al disefio de investigacion,
luego se dejo6 dicha agua con las plantas por un periodo de 8 y16 dias, al pasar
cada uno de estos dias se analizaron el agua mediante el método de ensayo
espectroscopia de plasma ICP-OES para observar en cuanto es el porcentaje de

remocion de Zinc; todo este proceso se repetird dos veces mas.
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Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

50 Plantas
de Totora

50 Jacinto
de agua.

ISpel!

25 Plantas
de Totoray
25 Jacinto

N
s‘ P 4

Tratamiento 5

N

10 Plantas de
Totoray 40
Jacinto

40 Plantas de
Totoray 10 de
Jacinto

S ————
RIS :

e O

S
54 » >

Figura N° 2: Esquema de tratamiento de los efluentes de mineria informal de la

quebrada Sacalla.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.
2.4.1 Técnica e instrumentos de recoleccién de datos.

2.4.1.1. Técnica

La técnica que se utiliz6 fue la observacion para evaluar el efecto de la densidad

poblacional por especie de plantas hidrofitas Schoenoplectus californicus (Totora)

y Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) en la remocion de Zinc en los efluentes

de la mineria informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de Chuco,

esta informacion se anotd en una ficha de registro de observacion, la razén por la

que se utilizd esta técnica es debido a que la investigacion es experimental en la

cual se manipularon las variables.

2.4.1.2. Instrumento de recoleccién de datos

La recoleccion de datos ser realizo a través de una ficha de registro de la

observacion (Anexo N° 01).
2.4.2 Validez y confiabilidad

Las actividades de suma importancia en el desarrollo de dicha tesis, fue la

autenticidad y verificacion de los materiales y equipos utilizados, asegurando el

adecuado funcionamiento y precision, cumpliendo con las instrucciones que son

dadas desde su fabricacion; logrando con ello obtener resultados confiables, de lo
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anterior mencionado, se toma en cuenta el uso de equipos calibrados tales el caso
de: del pH-metro y el espectrofotémetro de plasma ICP-OES que se usaron en los

analisis.

La investigacion estd basada en lineamientos de laboratorios con equipos
calibrados por INACAL-ISO/IECI 17025, con la finalidad de obtener resultados
de mayor confiabilidad.
Los instrumentos a utilizar son:
e Ficha de observacion para el lugar.
e Ficha de registro para la toma de muestras en la zona de estudio antes del
tratamiento.
e Ficha de registro de resultados después del tratamiento.
2.6. Métodos de analisis de datos
La informacién recolectada para el procesamiento de datos se analiz6 con el software
STATGRAPHICS Centurién XVL.1, la prueba ANOVA de un solo factor.
Este software estd disefiado para facilitar el analisis estadistico de los datos
obtenidos, mediante su aplicacion nos fue posible realizar un anlisis estadistico,

utilizando tablas que explican la distribucion.

2.7.Aspectos éticos
En esta tesis no alteramos, ni degradamos el ecosistema y la vida silvestres acuatica,
ya que las plantas hidrofitas empleadas son silvestres e invasoras reproduciéndose
rapidamente, por lo cual serviria como alternativa de solucién para purificar el agua,

dando paso al uso de tecnologias limpias, sin ser adulteradas genéticamente.
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RESULTADOS

Caracterizacion de los efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla.

Tabla N° 3: Caracterizacion del efluente en quebrada Sacalla Abril 2019.

Elemento Concentracion
(ppm )
Arsénico (As) 0.64
Cadmio (Cd) 0.03
Antimonio (Sb) 0.27
Cobalto (Co) 0.34
Cobre (Cu) 3.48
Plomo (Pb) 0.10
Zinc (Zn) 11.13
Fierro (Fe) 28.66
Manganeso (Mn) 5.15
Molibdeno (Mo) No Detectado

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla 3, muestra la caracterizacion de metales pesados presentes en los efluentes de
la mineria informal de la quebrada Sacalla, donde el Zinc (Zn), sobrepasa los valores
de los limites méximos permisibles para descarga de efluentes minero metaldrgicos.
DS 010-2010 MINAM.

Determinacién del porcentaje de remocién de Zinc de los efluentes de la mineria

informal de la quebrada Sacalla.

Después de haber realizado los 5 tratamientos a los efluentes de la mineria informal de
la quebrada Sacalla con plantas hidrofitas de Schoenoplectus californicus (Totora) y
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) con 3 réplicas, se procedié a determinar el
porcentaje de remocion de Zinc en 8 y 16 dias, resultados que se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 4: valores de remocién de Zinc en el tiempo Mayo-Junio 2019.

Tiempo (dias) de % remocion de
Tratamientos | Replicas Zinc (mg/l)
8 16
1 18.71 71.99
1 2 18.35 71.28
3 17.38 70.92
1 34.84 79.52
5 2 32.98 76.95
3 34.13 76.70
1 44.50 86.70
3 2 44.86 88.30
3 45.30 89.36
1 16.31 69.86
4 2 14.80 67.64
3 15.78 68.88
1 11.26 50.35
5 2 11.70 61.88
3 11.35 51.24

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos los valores de nuestra variable respuesta (remocion de Zinc a los 8
dias) procedimos a evaluar las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza a
fin de verificar los supuestos del ANOVA. Las tablas 5 y 6 muestran los resultados
obtenidos con el software Statgraphics Centurion XVI.1

Tabla N° 5: Pruebas de normalidad 8 dias.

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico Kolmogorov- Smirnov 0.190636

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
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Tabla N° 6: Verificacion de varianza.

Prueba P-Valor
Levene’s 0.591362 0.676745
Fuente: STATGRAPHICS Centurién XVI.I.

Debido a que el valor-P de la prueba Kolmogorov- Smirnov es mayor que 0.05 no se
puede rechazar la idea que nuestra variable remocion de Zinc proviene de una
distribucion normal con un 95% de confianza; asimismo dado que el valor-P en la
prueba de Levene’s es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las deviaciones estandar con un nivel del 95% de confianza, razon
por la cual podemos afirmar que se verifican los dos supuestos necesarios para realizar

el andlisis de varianza ANOVA.

Pruebas estadisticas para el porcentaje remocion de Zinc a los 8 dias por
Tratamientos de los efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla
mediante métodos estadisticos de ANOVA de un solo factor, método de pruebas
de maltiple rangos (LSD), método HSD de Tukey y el método de Duncan.

Tabla N° 7: Método ANOVA de un solo factor 8 dias.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Entre grupos 2384.22 4 596.056 1382.49 | 0.0000
Intra grupos 4.31147 10 0.431147
Total (Corr.) 2388.53 14

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
En la tabla 7 ANOVA de un solo factor se muestra la varianza del porcentaje de
remocion de Zinc por tratamientos a los 8 dias de los efluentes formando 2
composiciones entre grupos y dentro de grupos cuya razon f es igual a 1382.49 cuyo
valor p es menor que 0,05 existiendo una diferencia estadisticamente significativa

entre la media del porcentaje de remocion de Zinc 0.431entre niveles de tratamiento
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con un nivel de 95% de confianza, lo cual nos quiere decir que cada tratamiento es

diferente y tiene diferente porcentaje de remocion.

Tabla N° 8: Método de diferencia menos significativa (LSD) para comparar que
tratamiento es el mejor.

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T5-40T-101J 3 11.4367 |X
T4-10T-401J 3 15.63 X
T1-50T 3 18.1467 X
T2-501J 3 33.9833 X
T3-25T-251 3 44,8867 X

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.

Tabla N° 9: Método HSD de Tukey para comparar que tratamiento es el mejor.

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T5-40T-101J 3 11.4367 |X
T4-10T-40J 3 15.63 X
T1-50T 3 18.1467 X
T2-5017 3 33.9833 X
T3-25T-25) 3 44.8867 X

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.

Tabla N° 10: Método Duncan para comparar que tratamiento es el mejor.

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T5-40T-10J 3 11.4367 |X
T4-10T-401J 3 15.63 X
T1-50T 3 18.1467 X
T2-501J 3 33.9833 X
T3-25T-251 3 44,8867 X

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
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En las tablas 8, 9 y 10 de los métodos de diferencia menos significativa (LSD), HSD
de Tukey y Duncan para el % remocion de Zinc por tratamientos a los 8 dias de los
efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla se han identificado a los 5
tratamiento, de acuerdo a las alineaciones de las equis (x) en las columnas existen
diferencias estadisticas, siendo el que mas remueve Zinc el tratamiento 3 (25 Totora 'y
25 Jacintos de agua) con 44.89%. Segun las densidades poblacionales por especie de
las plantas por separado el que méas remueve Zinc es el tratamiento 2 (50 Jacinto de
agua) si se le quita 10 plantas como es en el tratamiento 4 baja la remocion de Zinc,
pero si se le mezcla por densidades de especie por igual sube y entre mas se disminuye

la densidad poblacional va bajar la remocion.

Una vez obtenidos los valores de nuestra variable respuesta (remocién de Zinc a los
16 dias) procedimos a evaluar las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza
a fin de verificar los supuestos del ANOVA. Lastablas 11y 12 muestran los resultados
obtenidos con el software STATGRAPHICS Centurion XVI.1

Tabla N° 11: Pruebas de normalidad dia 16.

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico Kolmogorov- Smirnov 0.190636

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.I.

Tabla N° 12: Verificacién de varianza.

Prueba P-Valor
Levene’s 0.591362 0.676745

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XV1.1.

Debido a que el valor-P de la prueba Kolmogorov- Smirnov es mayor que 0.05 no se
puede rechazar la idea que nuestra variable remocion de Zinc proviene de una
distribucion normal con un 95% de confianza; asimismo dado que el valor-P en la
prueba de Levene’s es mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las deviaciones estandar con un nivel del 95% de confianza, razén
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por la cual podemos afirmar que se verifican los dos supuestos necesarios para realizar

el andlisis de varianza ANOVA.

Pruebas estadisticas para el porcentaje remocion de Zinc a los 16 dias por
Tratamientos de los efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla
mediante métodos estadisticos de ANOVA de un solo factor, método de pruebas

de maltiples rangos (LSD), método HSD de Tukey y el método de Duncan.

Tabla N° 13: Método ANOVA de un solo factor dia 16.

Fuente Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado medio |Razoén-F |Valor-P
Entre grupos 1828.29 4 457.072 48.60 0.0000
Dentro grupos 94.0535 10 9.40535
Total (Corr.) 1922.34 14

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.

En la tabla 13 ANOVA de un solo factor se muestra la varianza del porcentaje de
remocion de Zinc por tratamientos a los 8 dias de los efluentes formando 2
composiciones entre grupos y dentro de grupos cuya razon f es igual a 48.60 cuyo
valor p es menor que 0,05 existiendo una diferencia estadisticamente significativa
entre la media del porcentaje de remocion de Zinc 9.41 entre niveles de tratamiento
con un nivel de 95% de confianza, lo cual nos quiere decir que cada tratamiento es

diferente y tiene diferente porcentaje de remocion.

Tabla N° 14: Método de diferencia menos significativa (LSD) para comparar
que tratamiento es el mejor.

Tratamientos Casos Media Grupos homogéneos
T5-40T-101J 3 54.49 X
T4-10T-401J 3 68.7933 X
T1-50T 3 71.3967 X
T2-501 3 77.69 X
T3-25T-25) 3 88.12 X

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
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Tabla N° 15: Método HSD de Tukey para comparar que tratamiento es el mejor.

Tratamientos Casos Media Grupos homogéneos
T5-40T-101J 3 54.49 X
T4-10T-401) 3 68.7933 X
T1-50T 3 71.3967 X
T2-501 3 77.69 X
T3-25T-25) 3 88.12 X

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.

Tabla N° 16: Método Duncan para comparar que tratamiento es el mejor.

Tratamientos Casos Media |Grupos homogéneos
T5-40T-101J 3 54.49 X
T4-10T-401J 3 68.7933 | X
T1-50T 3 71.3967 X
T2-501 3 77.69 X
T3-25T-25) 3 88.12 X

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.I.

En las tablas 14, 15 y 16 de los métodos de diferencia menos significativa (LSD), HSD
de Tukey y Duncan para él % remocion de Zinc por tratamientos (16 dias) de los
efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla se han identificado a los 5
tratamientos, de acuerdo a las alineaciones de las equis (x) en las columnas existen
diferencias estadisticas significativas siendo el que mas remueve Zinc el tratamiento
3(25 Totora y 25 Jacinto) con 88.12%. Segun las densidades poblacionales por especie
de las plantas por separado el que méas remueve Zinc es el tratamiento 2 (50 Jacinto de
agua) si se le quita 10 plantas como es en el tratamiento 4 baja la remocidn, pero si se
le mezcla por densidades de especie por igual sube y entre méas se disminuye la densidad

poblacional va bajar la remocién.
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V.

DISCUSION

En la tabla N° 3 mostramos la caracterizacion de los efluentes de la mineria informal
de la quebrada Sacalla, caracterizamos a 10 elementos quimicos como Zinc,
Arsénico, Cadmio Antimonio, Cobalto, Cobre, Plomo, Fierro, Manganeso y
Molibdeno, detectandose la cantidad de metales en dichos efluentes en Zn (11.13
ppm), As (0.64 ppm), Cd (0.03 ppm), Sb (0.27 ppm), Co (0.34 ppm), Cu (3.48 ppm),
Pb (0.10 ppm), Fe (28.66 ppm), Mn (5.15 ppm) y Mo elemento quimico que no se

detecto.

En comparacion con el Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM de limites
maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades minero
metaldrgicos dentro de los resultado de los 10 elementos quimicos caracterizados el
Fierro es el elemento que presenta mas alta concentracion (28.66 ppm) incumpliendo
con la exigencia de los LMPs, debido a que deberia contener 2 ppm para su descarga
en cualquier momento y 1.6 promedio anual, seguidamente tenemos al Zinc (11.13
ppm) también sobrepasando los LMPs ya que deberia contener 1.5 ppm para su
descarga en cualquier momento y 1.2 promedio anual. Con respecto a los demas
elementos como el Arsenico, Cadmio, Cobre y Plomo también sobrepasan los LMPs
pero en concentraciones menores comparados con el Fierro y Zinc. Mientras que para
los elementos Antimonio, Cobalto Manganeso y Molibdeno ain no se tienen valores
ni figuran dentro del Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM Limites Maximos

Permisibles para descargas de efluentes liquidos minero- metalurgicos.

De acuerdo a la tabla N° 8, 9 y 10: el porcentaje de remocion de Zinc a los 8 dias de
los tratamientos fueron: tratamiento 1 (50 totora) 18.15%; tratamiento 2 (50 Jacinto
de agua) 33.98%; tratamiento 3 (25 totora y 25 de Jacinto de agua) 44.87%;
tratamiento 5(10 de totora y 40 de Jacinto de agua) 15.63% y tratamiento 5(40 de
totora y 10 de Jacinto de agua) 11.44%. De acuerdo a estos resultados obtenidos en
los 5 tratamientos se evidencia la efectividad de remocién; siendo la mas eficaz el
tratamiento 3 que guarda similitud segun la investigacion que realizaron Kouame,
Maite y Oi (2016).
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Segun Kouame, Maite y Oi (2016), donde se obtuvo como resultados las que plantas
de Eichhornia crassipes eliminaron 50% de Zinc, Cobre, Cromo y Plomo con
respecto a las plantas Pistia stratiotes eliminaron 50% de Zinc, Cobre, Cromo y
Plomo, después de los 10 dias del tratamiento. De acuerdo a esta investigacion se
afirma que la Eichhornia crassipes es una planta con potencial fitorremediador de
metales pesados en general, sin embargo, esta planta tiene afinidad de remocion por
algunos metales en especifico tal es el caso del Zinc es por ello que al trabajar en
conjunto a otra especie de planta como es en caso de nuestra investigacion que se
empleo la Schoenoplectus californicus la cual le permiti6 a la Eichhornia crassipes

tener una maxima remocién de este metal.

De acuerdo a la tabla N° 14, 15y 16: el porcentaje de remocion de Zinc a los 16 dias
de los tratamientos fueron: tratamiento 1 (50 totora) 71.39%; tratamiento 2 (50
Jacinto de agua) 77.69%; tratamiento 3 (25 totora y 25 de Jacinto de agua) 88.12%;
tratamiento 5(10 de totora y 40 de Jacinto de agua) 68.79% y tratamiento 5(40 de
totora y 10 de Jacinto de agua) 54.49%. De acuerdo a estos resultados obtenidos en
los 5 tratamientos se evidencia la efectividad de remocion; siendo la més eficaz el
tratamiento 3 que guarda similitud segun la investigacion que realizaron Chagua y
Tardio (2015).

Donde la remocién Zinc por la planta nativa Scirpus californicus (Totora) en la
comunidad de Pomachaca-Tarma, obtuvo resultados de 57.50% de remocion
méaxima de Zinc a los 15 dias ; esta planta nativa tiene la capacidad de almacenar
metales pesados pero en especial el Fierro al igual que en la investigacion de
Cuadrado, Vicufiay Torres (2014), donde Evaluaron la eficacia de remocion de fierro
con la planta de totora, construyendo un humedal con medidas de 1mx2mx0.90m de
tierra y plastico, acondicionando 80 plantas de totora en 480 litros de agua
contaminada con fierro evaluando a un tiempo constante de 12 dias, realizando
analisis de rizo filtracion, tallo sumergido y tallo aéreo cuyas plantas fueron lavadas
con agua destilada con solucion una de 5.00mg/l a 2.64mg/l los resultados que
obtuvieron fue con tallo alto sumergido fue de 325.14mg/L, la de rizofiltracion fue
de 166.44mg/L y la de tallo aéreo fue de 171.30mg/L absorcion de Fierro, el

porcentaje de remocion de Fierro con la planta Totora en rizofiltracion se llegé a un
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67.20% lo cual significa que la planta absorbe mas metales en sus raices y es buen
consumidor del elemento Fierro. lo cual afirma que la densidad poblacional por
especie de plantas hidréfitas Schoenoplectus californicus y Eichhornia crassipes al
trabajar juntas y en las mismas densidades obtienen su maxima remocion de Zinc;
esto debido a que la Schoenoplectus californicus se encarga especificamente de la
remocion de Fierro que se encontrd en mayor concentracion en los efluentes de la
quebrada Sacalla; permitiendo que la Eichhornia crassipes remueva con mayor

facilidad al Zinc.

Con respecto a la comparacion de la remocién de Zinc de los tratamientos con los
limites maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
minero metaldrgicos Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM, en los tratamientos
1,24 y 5 no se llegaron cumplir porque el tratamiento 1 removié 3.16 mgl/l, el
tratamiento 2 removid 2.6 mg/l, el tratamiento 4 removio 3.4 mg/l y el tratamiento 5
removido 4.3 mg/l; y la norma nos exige que para la descarga de efluentes de
actividades minero metaldrgicas deberia ser 1.5 mg/l para la descarga en cualquier
momento y 1.2 mg/l promedio anual. Sin embargo, en el tratamiento 3 si se pudo
cumplir con el Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM vya que los resultados
obtenidos en este tratamiento estan por debajo de limites maximos permisibles para
descarga de efluentes liquidos de actividades minero metalurgicas, la cual nos exige
1.5 mg/l para la descarga en cualquier momento y 1.2 promedio anual. (ver tablas 19
y 20).

En diferentes estudios nos indican que la planta hidrofita Eichhornia Crassipes
(Jacinto de agua) se puede desarrollar en humedales y rios con grandes
concentraciones de metales pesados como Cadmio, Manganeso, Cromo, Plomo,
Mercurio, Niguel, Cobre y Zinc. (Salamanca et al.,2015)

Con respecto a los estudios de investigacion de remocion de metales toxicos por las
plantas hidréfitas se considera como una alternativa de solucion ecoldgica y
econdmicamente rentable a los sistemas de fitorremediaciones hidréfitas, no solo
para tratamientos de efluentes municipales sino también para tratamientos de

efluentes industriales. (Covarrubias y Pefia, 2019), por otro lado, las técnicas de
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fitorremediacion se basan en mecanismos fisiol6gicos basicos tales como:
Metabolismo, transpiracion, fotosintesis y nutricion en los microrganismos
degradadores y en las plantas hidrofitas. (Velasquez, 2017). Los mecanismos de
remocion por las plantas hidrofitas, se da mediante procesos de quelacion, secuestro,
captura y transporte, ya que son los principales mecanismos de la eliminacion de los
metales pesados. (Martin,2016). La aglomeracion de metales pesados en las plantas,
sucede cuando ingresan en el sinoplasto de la raiz de la planta, también se pueden
introducirse en el apoplasto situado en la raiz de la planta atravez de un espacio entre
células. (Jaramillo,Salazaret al,2016), si los metales se han traslocado a los tejidos
de las hojas entonces los metales tienen que entrar al xilema, luego el flujo de la
savia transportarad los metales, induciéndose en las células de las hojas, cuando los
metales ingresen a los tejidos de los brotes o a los tejidos de la hoja pueden
almacenarse en varios tipos de células dependiendo de las especies de las plantas
hidrofitas y de la forma del metal , asi transformandose en formas menos toxicas a
las plantas, a través de conversiones quimicas o formaciones de complejos en
especial quelatos .(Sundaralingam y Gnanavelrajah, 2018). Los metales pueden ser
localizados y secuestrados en diversos compartimientos subcelulares tales como,
pared celular, vacuola, citosol o pueden ser volatizados atraves de las estomas. (Peer,
et, al, 2015).

La Schoenoplectus -californicus, cumple un papel muy importante como
fitorremediador ya que sirve de filtro para el mejoramiento de los procesos fisicos y
la separacion de particulas (Villaroel, 2016). Ademas, tiene una asimilacion directa
de los metales y nutrientes que son incorporados y retirados a los tejidos vegetales
(Frankart, et, al, 2018). Al hacer la comparacion con diferentes autores de diversas
investigaciones sobre las plantas hidrofitas Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua)
y Schoenoplectus Californicus (Totora) concluimos que la eficiencia del tratamiento
va depender de la concentracion de los metales presentes en el efluente de la mineria
informal quebrada Sacalla, asi como también de la aplicacion de diferente densidad
poblacional por especie de plantas hidrofitas y su afinidad de estas para dicha
eliminacion de metales, para asi obtener un 6ptimo tratamiento y poder cumplir con
la normativa de los Limites Maximos Permisibles para descarga de efluentes minero-
metaldrgicos D.S. N° 010 — 2010 MINAM.
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Las efectividad de remocion de zinc de los cinco tratamientos no son iguales, ya que
presentan diferencias significativas (Ver tablas 08, 09, 10, 14, 15 y 16); pero todos
estos tratamientos si llegan a remover Zinc en diferentes porcentajes, algunos en
bajos porcentajes y otros en méximos porcentajes como fue el caso del tratamiento
3, donde se removio el mayor porcentaje de Zinc presente en el efluente de la mineria
informal de la quebrada Sacalla, ubicada en el distrito de Angasmarca, provincia de
Santiago de Chuco, este tratamiento seria una alternativa de solucion a la
problemética que aqueja este distrito y comunidades aledafias. Ya que los valores
gue encontramos en dicho tratamiento esta por debajo de los valores de los Limites
maximos permisibles para la descarga de efluentes minero metaltrgicas DS N° 010-
2010 MINAM. Ademas de ser eficiente y menos costoso para su implementacion y

operacion.
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V.

CONCLUSIONES

De acuerdo de los objetivos y resultados obtenidos de la caracterizacion y

realizacion de los tratamientos en la presente tesis, concluimos que:

En la caracterizacion de los efluentes de la mineria informal de la
quebrada Sacalla, se caracteriz6 a 10 elementos quimicos como Zinc,
Arsénico, Cadmio Antimonio, Cobalto, Cobre, Plomo, Fierro,
Manganeso y Molibdeno. En el caso del Zinc que es nuestro elemento de
estudio en esta presente investigacion, no cumple con los limites
maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
minero metalUrgicas Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM ya que
tiene 11.18mg/l y la normativa nos exige 1.5 mg/l para la descarga en
cualquier momento y 1.2 mg/l promedio anual.

Se determind el porcentaje de remocion de Zinc de los efluentes de la de
la mineria informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago de
Chuco después de los dias 8 y 16 de haber implementado los tratamientos
1,2,3,4 y 5, siendo el mas eficiente el tratamiento 3 (con 25 plantas de
Schoenoplectus californicus (Totora) y 25 plantas de Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua), en el dia 8 se obtuvo un porcentaje de
remocion de Zinc de 45.30% y en el dia 16 un porcentaje de remocion
de Zinc de 88.12%.

Con respecto a la comparacion de la remocion de Zinc de los tratamientos
con los limites méximos permisibles para descarga de efluentes liquidos
de actividades minero metallrgicas Decreto Supremo N° 010 — 2010
MINAM, en los tratamientos 1,2,4 y 5 no se llegaron cumplir porque el
tratamiento 1 removié 3.16 mg/l, el tratamiento 2 removid 2.6 mg/l, el
tratamiento 4 removié 3.4 mg/l y el tratamiento 5 removié 4.3 mgll,
mientras que en el tratamiento 3 removid 1.34 mg/l ; cumpliendo este
con la normativa ya que esta por debajo de limites maximos permisibles
para descarga de efluentes liquidos de actividades minero metaldrgicas
Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM lo cual nos exige que los
efluentes presenten 1.5 mg/l de Zinc para la descarga de efluente en

cualquier momento y 1.2 mg/l de Zinc para la descarga promedio anual.
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VI.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda que durante los tratamientos con plantas hidrofitas, medir
su pH dia a dia y observar las caracteristicas de dichas plantas, ya que
tienden a cambiar las hojas mas antiguas van secandose y cayendo, pero
también van naciendo nuevas hojas, nuevas plantas y contindan

floreciendo.

Las plantas hidréfitas de Schoenoplectus californicus (Totora) y de
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), requieren de una iluminacion
intensa a luz del sol, si son colocadas bajo sombras estas tienden a

cambiar de color y morir.

Para lograr que los resultados de remocion con plantas hidrofitas de
Schoenoplectus californicus (Totora) y de Eichhornia Crassipes (Jacinto
de agua) estén debajo de los Limites Maximos Permisibles para descarga
de efluentes liquidos de actividades minero metaltrgicos Decreto
Supremo N° 010 — 2010 MINAM, se recomienda dejar mas tiempo para
hacer una buena remocidn necesaria para corroborar que pueden cumplir
con lo determinado segun el Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM.

Para implementar los tratamientos se recomienda tener la caracterizacion
de metales pesados presentes en los efluentes, para poder elegir
adecuadamente las plantas hidréfitas a emplear de acuerdo a la afinidad
de estas por algunos metales en especifico y lograr un equilibrio entre
ellas teniendo asi un tratamiento eficiente y eficaz para la remocion de

Zinc u otro metal que se desea estudiar.
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ANEXOS
Anexo N° 01: Ficha de observacion

Tabla N° 17: Instrumentos

Ficha de observacion

Remocién de Zinc de los efluentes de la mineria informal de la

quebrada Sacalla empleando plantas hidrofitas Schoenoplectus

Tesis californicus y Eichhornia crassipes

Linea de investigacion Calidad y gestion de los recursos naturales.

Investigador (es) Ponce Arteaga, Yanela Alexandra; Quispe Llaure Rocio Del Pilar
Tiempo de la tesis 5 meses

Lugar de realizacion de la _ o ] )
_ Laboratorio de la Universidad César Vallejo.
tesis

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 18: Analisis de los efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla
antes del tratamiento.

Analisis Concentracion de Zinc (mg/l) | pH

Muestra en blanco | 11.28 2.87

Fuente: Elaboracion propia.

34




Tabla N° 19: Resultados de remocion de Zinc a los 8 dias.

H Remocion % Remocion
| | | - - | " Zinc (gl Zine
Variable dependiente | Tratamiento | Aplicacion de plantas hidrdéfitas Replicas Fecha Hora _ _ _
Dia 8 Dia 8 Dia 8
1 30/05/19 11.00am 4.08 9.17 18.71
50 plantas de  Schoenoplectus 5 106 931 TRG
1 californicus (Totora) e 11.00am ' ' '
3 30/05/19 11.00am 4.1 9.32 17.35
1 30/05/19 11.00am 4.14 7.35 34.84
50 plantas de Eichhornia crassipes
) 2 30/05/19 11.00am 5.01 7.56 32.98
2 (Jacinto de agua)
3 30/05/19 11.00am 4.33 743 34.13
25 plantas de  Schoenoplectus 1 30/05/19 11.00am 6.33 6.26 44.50
3 californicus (Totora) y 25 plantas de 2 30/05/19 11.00am 4.04 6.22 44.86
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 3 30/05/19 11.00am 4.19 6.17 45.30
10 plantas de Schoenoplectus 1 30/05/19 11.00am 4.53 9.44 16.31
A californicus (Totora) y 40 plantas de 2 30/05/19 11.00am 4.34 9.61 14.80
Remocion de Zinc Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 3 30/05/19 11.00am 4.1 9.5 15.78
40 plantas de Schoenoplectus 1 30/05/19 11.00am 4.21 10 11.26
. californicus (Totora) y 10 plantas de 2 30/05/19 11.00am 4.52 9.96 11.70
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 3 30/05/19 11.00am 4.49 10 11.35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 20: Resultados de remocion de Zinc a los 16 dias.

Remocion % Remocion
] ) ) o S pH Zinc (mg/l) Zinc
Variable dependiente | Tratamiento Aplicacidn de plantas hidréfitas )
Replicas Fecha Hora Dia 16 Dia 16 Dia 16
1 07/07/19 16.00pm 6.08 3.16 71.99
50 plantas de  Schoenoplectus 5 1600 51 394 178
:00pm : : .
1 californicus (Totora) 07/0713 P
3 07/07/19 16.00pm 6 3.28 70.92
1 07/07/19 16:00pm 6.13 2.31 79.52
50 plantas de Eichhornia crassipes
) 2 07/07/19 16.00pm 6.23 2.6 76.95
2 (Jacinto de agua)
3 07/07/19 16:00pm 6.3 2.64 76.60
25 plantas de  Schoenoplectus 1 07/07/19 16.00pm 6.5 15 86.70
3 californicus (Totora) y 25 plantas de 2 07/07/19 16:00pm 6.43 1.32 88.30
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 3 07/07/19 16.00pm 6.39 1.2 89.36
10 plantas de Schoenoplectus 1 07/07/19 16:00pm 6.03 3.4 69.86
A californicus (Totora) y 40 plantas de 2 07/07/19 16.00pm 6.2 3.65 67.64
Remocién de Zinc Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 3 07/07/19 16:00pm 6.14 3.51 68.88
40 plantas de Schoenoplectus 1 07/07/19 16.00pm 5.82 5.6 50.35
. californicus (Totora) y 10 plantas de 2 07/07/19 16:00pm 5.91 4.3 61.88
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 3 07/07/19 16.00pm 5.78 55 51.24

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 3: Tabla N° 21: Matriz de consistencia.

Remocidn de Zinc de los efluentes de la mineria informal de la quebrada Sacalla empleando plantas hidrofitas Schoenoplectus californicus y Eichhornia crassipes.

Autor (es): Ponce Arteaga, Yanela Alexandra
Quispe Llaure, Rocio del Pilar

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Formulacién del
problema

Objetivo general

¢Cual es el efecto de
la densidad
poblacional por
especie de plantas
hidrofitas
Schoenoplectus
californicus (Totora)
y Eichhornia
Crassipes  (Jacinto
de agua) en la
remocion de Zinc
presente  en los
efluentes de la
mineria informal de
la quebrada Sacalla,
Angasmarca,
Santiago de Chuco

Evaluar el efecto de las plantas hidrofitas Schoenoplectus
californicus (Totora) y Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua)
en la remocion de Zinc presente en los efluentes de la de la
mineria informal de la quebrada Sacalla, Angasmarca, Santiago
de Chuco.

Objetivos especificos

-Determinar la caracterizacién de los efluentes de la de la mineria
informal de la quebrada Sacalla.

-Determinar el porcentaje de remocion de Zinc presente de los
efluentes de la de la mineria informal de la quebrada Sacalla,
Angasmarca, Santiago de Chuco después de los tratamientos.

-Comparar la calidad de agua acida mina con los limites maximos
permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
minero metalUrgicos Decreto Supremo N° 010 — 2010 MINAM.

Ho: Las plantas hidrofitas Schoenoplectus
californicus (Totora) y Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua remueven Zinc
presente en los efluentes de la mineria
informal de la quebrada Sacalla,
Angasmarca, Santiago de Chuco.

Variable independiente

Hi: Las plantas hidréfitas Schoenoplectus
californicus  (Totora) y Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) no remueven
Zinc presente en los efluentes de la
mineria informal de la quebrada Sacalla,
Angasmarca, Santiago de Chuco

Densidad poblacional por
especie de Plantas
hidrofitas:
Schoenoplectus
californicus (Totora) vy
Eichhornia crassipes
(Jacinto de agua).

Variable dependiente

Remocién de Zinc.

Tipo de investigacion:
Aplicada
Nivel de investigacion:
Explicativa

Meétodo: Deductivo
Disefio de investigacion:
Experimental

Poblacién: efluentes de la

mineria informal de Ila
quebrada Sacalla.
Muestra: 300 litros de

efluentes de acidos de la
mineria informal de Ila
quebrada Sacalla.
Técnicas: Observacién -
analisis documental.
Instrumentos: Guia de
mediciones - ficha de
registro de datos
Indicadores:

e Remocién de Zinc

(mg/l).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo N° 4: Tabla N° 21: Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de Actividades minero-metaltrgicos, DS: N° 010-2010 MINAM.

Parametro Unidad Limaite en cualguier Limaite para el promedio
momento anual
pH 6-9 6-9
Zinc Total mg/L 1.5 1.2

Fuente: MINAM.

Tabla N° 22: Limites Maximos Permisibles comparado con los resultados de analisis por
ICP barrido de metales presentes en los efluentes de la quebrada Sacalla.

Parametro Unidad Limite en cualguier | Limite para el Fesultados
momento promedio anual
pH 6-9 6-9 287
Zine Total mg/L 1.5 1.2 11,13

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 3: Georreferencia de puntos de muestreo de la quebrada Sacalla.

IR (3 RN

Coordenadas UTM quebrada Sacalla




Punto de muestreo Latitud Longitud

A -8.127035 UTM -78.018252 UTM
B -8.122472 UTM -78.018939 UTM
C -8.119033 UTM -78.018872 UTM

Fuente: GEODIR.

ANEXO N° 5: Panel fotografico de la elaboracion de la tesis.

Figura N°: 4,5, 6 y 7: Recoleccion de los efluentes de la mineria ilegal de la quebrada Sacalla 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 5: Medicion de pH de los efluentes de la mineria ilegal de la quebrada Sacalla
antes del tratamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 6: Medicion de pH de efluentes de la mineria ilegal de la quebrada Sacalla después del
tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 7: Recoleccion de las plantas hidréfitas Schoenoplectus Californicus (Totora) y
Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua), 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 8: Reparticion de 20 litros de agua acida de la quebrada Sacalla en los recipientes,
20109.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 9: Adecuacion de las plantas hidréfitas Schoenoplectus Californicus (Totora) y
Eichhornia Crassipes (Jacinto de agua) en los efluentes de la quebrada Sacalla, 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 10: Plantas hidréfitas Schoenoplectus Californicus (Totora) y Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua) a los 8 dias de tratamiento, 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 11, 20 y 21: Plantas hidrofitas Schoenoplectus Californicus (Totora) y Eichhornia
Crassipes (Jacinto de agua) a los 16 dias de tratamiento.

. -’

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 12: muestras de agua para ser procesadas.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 13: Certificados de los anélisis de caracterizacion de los metales.
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Figura N° 14: Certificados de los anélisis de remocion de zinc de los 8 dias.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

PONCE ARTEAGA YANELA

Solicitado por QUISPE LLAURE ROCIO

Codigo de muestra M-1

Muestras recibidas 1

Asunto Analisis Quimico

Caracteristicas y condiciones BOLSA SIN LACRAR

Fecha de recepcion 30/05/2019

RESULTADOS
1 9.17 _ ‘ 11 9.61
W 921 12 95 E
3 932 ' 13 1001
4 7.35 . o 14 9.96
5 7.56 i 10
6 . 748 [_-. 13 3 11.28
7 676
8 6.22
. e 617

10 9.44 e

Método de ensayo: ICP-OES

Fecha de emision de reporte: martes, 04 de junio de 2019

& = ,//Gom:tloz
Jefe de Laboratorio
CIP 79515

Ciudad Universitaria Av. Juan Pablo Il S/N Urb. San Andrés Telf. 208295
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Figura N° 15: Certificados de los andlisis de remocion de zinc de los 16 dias.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

PONCE ARTEAGA YANELA
Solicitado por QUISPE LLAURE ROCIO
Codigo de muestra en descripcion
Muestras recibidas 15
Asunto Andlisis Quimico
Caracteristicas y condiciones BOLSA SIN LACRAR
Fecha de recepcién 10/06/2019
RESULTADOS
UNIDADES  pmm
1 3.16 | 11 3.65
2 3.24 1 2 3.51
3 328 f 13 56
4 231 r 14 43
5 2.6 15 55
6 2.64 ﬁ
7 15
5 8 132
P 9 1.2
:- 10 34
Método de ensayo: ICP-OES
Fecha de emision de reporte:

Z Jefe de
Laboratorio

CIP 79515

Ciudad Universitaria Av. Juan Pablo Il S/N Urb. San Andrés Telf. 208295



ANEXO N°5: Certificados de validez de instrumentos aprobados por expertos.
CARTA DE PRESENTACION

Seiior: Mg. Ing. Isidoro Valderrama Ramos.

Presente
Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarmnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiantes de la escuela de Ingenieria Ambiental de la
Universidad César Valiejo, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacion
necesaria para poder desarroliar mi investigacién y con fa cual optaremos i titulo de Ingeniero
ambiental.

El titulo de nuestro proyecto de investigacion es: *Remocion de Zinc de los efluentes de la mineria

informal de fa quebrada Sacalla empleando plantas hidréfitas Schoenoplectus Caiifornicus y

Eichhornia Crassipes™ y siendo imprescindible contar con fa aprobacion de profesionales

especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente
~ recurrir a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

- Carta de presentacion.
- Matriz de consistencia.
- Matriz de operacionalizacién de las variables.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

Atentamente.

%ﬁw Rt

I

Firma Firma
Ponce Arteaga, Yanela Quispe Liaure, Rocio
D.N.1. 76885075 D.N.l: 72081188
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

w! ltems Pertinencia’ | Relevancia? | Claridad? Sugerencizs
i i | No | si | No[si]No

1 CorvNar Ao Y searalion X ¥ ¥

2 tMaldin? Ao Cjzd\%i\_\-ﬁ.‘\(\?(k e X

(31 eodad e o¥lacal dev. | X Y X

- QeCha de moSeyyeteidn | ¢ X L

Observaciones (precisar si hay suficiencia): Si [X]
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [x]

No[ ]
Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

—Apellidos y nombres del juez validador. Mg/ Dr.: 1. dcxs  \Ja\dsad DNI:
Especialidad del validador: Ingeniero Quimico

*Pertinencla: El item coresponde al concepto tedrico formulado de
fa variable ylo dmension,

*Relevancia: El item es apropiedo pera representar el indicador de la
dimension y la variable.

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna e enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando ks items planteados son
suficientes para medir la dimension,

Trujillo, Abril de 2019

N e R T
Firma del Experto MW
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Mg. Ing. Misael Gonzales Villacorta.

Presente
Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

Nos es muy grato comunicarmos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo estudiantes de la escuela de Ingenieria Ambiental de Ja
Universidad César Vallejo, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacion
necesaria para poder desarrofiar mi investigacién y con fa cual optaremos el titulo de ingeniero
ambiental.

El titulo de nuestro proyecto de investigacion es: "Remocion de Zinc de los efluentes de la mineria
informal de la quebrada Sacalla empieando plantas hidrofitas Schoenoplectus Californicus v
Eichhornia Crassipes” y siendo imprescindible contar con la aprobacion de profesionales
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente
recurrir a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hago liegar contiene:
- Cana de presentacion.

- Matriz de consistencia.
- Matriz de operacionalizacion de las variables.

Expreséndole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin
antes agradecerle por la atencién que dispense a la presente.

sl R0

Atentamente.

Firma Fima
Ponce Arteaga, Yanela Quispe Llaure, Rocio
D.N.1: 76965075 D.N.:: 72081188
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior; Dr. José Félix Rivero Méndez.

Presente
Asunto:  VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO,

Nos es muy grato comunicarnos con usted para expresarie nuestro saludo y asi mismo, hacer
de su conocimiento que, siendo estudiantes del programa de Ingenieria Ambiental de la Universidad
César Vallejo, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré la informacién necesaria
para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el titulo de Ingeniero.

El titulo de nuestro proyecto de investigacion es: “Remocién de Zinc de los efluentes de la mineria
Informal de la quebrada Sacalla empleando plantas hidrofitas Schoenoplectus Califomicus v
Eichhornia Crassipes® y siendo imprescindible contar con la aprobacion de profesionales
especializados para poder aplicar los instrumentos en mencién, he considerado conveniente recurrir
a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:
- Carta de presentacion.

- Matriz de consistencia,
- Matriz de operacionalizacion de las vanables

Expreséndole mis sentimientos de respeto y consideracion me despido de usted, no sin antes
agradecerie por la atencién que dispense a la presente.

>4 ey

Atentamente.

Firma Firma
Ponce Arteaga, Yanela Quispe Llaure, Rocio
D.N.1: 76965075 D.N.I: 72091188
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

W Hems Pertinencia’ | Relevancla® i Claridad? Sugerencias
Si | No| S | Mo |8l Mo

1 Comko de¢ Ffsenlacicn # o 4 i
2 okl e Cowgisbencio y Lo X o
L2 ] Mot de cQe@Concs Totion J o] o [ £

Cicno &t ooirvenidy, =t ® .
ﬂmamm{pmduarainaymrﬂamia}: Bl 1 Mol }
OpiniGn de aplicabilidad: Aplicable [ ] Aplicable después de coregir [ | Mo aplicabis |
Apelicos y nombres del juer validador  Misael Villacorta Gonzales oMl lﬁﬁ{}h{_{}ﬂf _______

Especialidad del validador: YW 6. &VIMIc O <oy P By il

Trujilla, Abril de 2019
"Parfinengia: 5 hem comasponds al concspla ledron formulada de
b varable wha dinension

Felevencin: 5 ilem e5 eprogiedt par mprasendsr of indicadr de la
dimeraiéa ¥ la variable,

Wharidsd: Sa anbisnds sin dlculisd sigurs of sruncisds dal fam, a5
GRS, BNAChD ¥ dinecin.

Mota: Suficlercia, oo dice suficianta cxnda ins Bems planisados son
sufipiantes. para medr la dimensidn.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

N Hems Petinencia’ | Relevandia? | Claridad? Sugerencias
Sl [ No | & | No | & | Mo
1| Con rseniooial X X x
2 MeoAn? de Lottt T R AT
3 Mok S Y &2 e ConeNTotén e \J. = X K
CiClhe e ooiewvasicl > A >

Obsesvaciones (precisar si hay suficiencla). Si [4F Nol |
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ x] Aplicable después de comregir | | No aplicabie [ |
Apeliidos y nombres del juez vaudadom.ﬂm.v.xa. Mende 2 Se5¢ (e lix one [ 44 2 9. 141

Especiaiidad def vatidador. §a 6" (Y ¢ \(&

Trujiflo, Abrit de 2019
Pertinencia: £l lam comesponde al conceplo Ieérica Samitade da

la variabls yio dimensice,

"Relevancle: £ flam es apvopindo para reprasentar ol indicedor de I
dimensién y ks variable.
msammmmmumamu
OO, arackh y divecto,

Nots: Sufickncia, sa die suficianda ouando fos lams plantesdos son
suficientee para medr @ dimensgion.
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