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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de reducción de la 

concentración de cobre, además se evaluaron los parámetros: pH, temperatura, turbidez 

y conductividad eléctrica, haciendo uso del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo. 

En la investigación experimental se planteó un diseño adecuado para mejores resultados. 

Para realizar la rizofiltración de Myriophyllum aquaticum la experimentación se realizó 

en dos muestras cada uno con un periodo de tiempo; los primero 10 días y el segundo de 

15 días, dentro de un estanque acondicionado, al concluir el tratamiento se realizó la 

osmosis inversa teniendo como membrana semipermeable cascara de papa, colocando 3 

filtros de esta membrana con una separación de 5 cm. Al concluir el tratamiento se realizó 

el análisis de los parámetros físico y químicos para determinar la eficiencia de la 

investigación realizada. 

En el periodo de tratamiento de 15 días, se obtuvo los siguientes resultados en la 

concentración de cobre inicial fue de 75.1 mg/L, luego del tratamiento el resultado para 

la concentración de cobre final fue de 2.27 mg/L, teniendo como eficiencia el 97 % para 

este caso, en el parámetro de turbidez tuvo 68% de eficiencia en el parámetro de turbidez 

inicial fue de 138 NTU, mientras la turbidez final es 43 NTU. 

La utilización de Myriophyllum aquaticum es una especie de planta rizofiltración que 

tiene la capacidad de retener metales pesados, estabilizador de pH y disminuye la 

conductividad eléctrica en el efluente en el periodo de tratamiento de 15 días. Por lo que 

se recomienda utilizar dos especies de plantas para mejorar en el parámetro de turbiedad. 

La investigación se llevó a cabo en el distrito de Uchumayo, donde el yacimiento minero 

afecta en el equilibrio hídrico y disminuye la calidad del agua, por ende, afecta la salud 

de la población. 

Palabras clave: rizofiltración, osmosis inversa, efluente y concentración de cobre. 



ABSTRACT 

The objective of the present investigation was to evaluate the efficiency of reduction of 

the copper concentration, besides the parameters were evaluated: pH, temperature, 

turbidity and electrical conductivity, making use of the Cesar Vallejo University 

laboratory. In experimental research, an adequate design was proposed for the best results.  

To perform the rhizofiltration of Myriophyllum aquaticum and the reverse osmosis 

method, the experiment was carried out in two periods of time; the first 10 days and the 

second of 15 days inside a conditioned pond, after the treatment the reverse osmosis was 

carried out, having as potato semipermeable membrane, placing 3 filters of this membrane 

with a separation of 5 cm. At the conclusion of the treatment, the physical and chemical 

parameters were analyzed to calculate the efficiency of the research carried out. 

In the period of treatment of 15 days, the following results were obtained in the initial 

copper concentration was 75.1 mg / L, after the treatment the result for the final copper 

concentration was 3.86 mg / L, having as efficiency the 97 % for this case, in the turbidity 

parameter had 68% efficiency in the initial turbidity parameter was 138 NTU, while the 

end turbidity is 43 NTU. 

The use of Myriophyllum aquaticum is a species of rhizofiltration plant that has the ability 

to retain heavy metals, stabilizes pH and decreases the electrical conductivity in the 

effluent in the treatment period of 15 days. So it is recommended to use two species of 

plants to improve the turbidity parameter. 

The investigation was carried out in the district of Uchumayo, where the mining deposit 

affects the water balance and decreases the water quality, therefore, affects the health of 

the population. 

Keywords: rhizofiltration, reverse osmosis, effluent and copper concentration.
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CAPÍTULO I: 

INTRODUCCIÓN 

En la presente investigación se evaluó como principal objetivo la reducción del nivel 

de concentración del cobre en el efluente minero, evaluar la eficiencia de reducción de 

cobre comparando las concentraciones iniciales y concentraciones finales, analizando 

también los parámetros de pH, temperatura, turbiedad y conductividad eléctrica. 

En el departamento de Arequipa, provincia de Arequipa y distrito de Uchumayo se 

ubica la principal empresa extractora de mineral (Cu) donde el efluente minero 

contiene minerales de los cuales se adhiere en los sedimentos de los ríos y lagos, ya 

que no es posible descomponerse en el medio ambiente ni de manera natural. Las 

sustancias contaminantes se pueden adjuntar a cuerpos naturales.  

Para la metodología se utilizó la técnica de la fitorremediación que se realiza 

específicamente en la raíz, la rizofiltración usando Myriophyllum aquaticum con dos 

periodos de tiempo los primero 10 días y el segundo de 15 días dentro del estanque, 

luego del tratamiento se realizó la osmosis inversa teniendo como membrana 

semipermeable cascara de papa.  

Para determinar el tiempo de tolerancia de la planta para el nivel de pH y la continua 

eficiencia de la planta como fitorremediadora y captadora de cobre mediante el tejido 

de su raíz, se decidió que el tratamiento continúe con un plazo de 15 días, donde se 

observó la variación del color y forma de la planta, y el color del efluente. 
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1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA 

Siendo el agua un recurso indispensable y esencial para todo ser viviente. Los humanos 

absorbemos y consumimos el cobre mediante la comida, bebiendo líquidos y 

respirando, aunque este es un elemento esencial para el funcionamiento del organismo 

en los seres vivos, si un organismo logra absorber grandes cantidades de cobre se 

puede producir diversos problemas en la salud. La constante exposición del cobre en 

grandes cantidades al medio ambiente es considerada como un contaminante ya que 

altera su estado natural, modificando sus parámetros y disminuyendo la calidad de 

vida.  

La presencia del cobre (Cu) en aguas naturales, es producto de las actividades mineras, 

agrícolas e industrias manufactureras y por el vertimiento de industrias inescrupulosas 

que liberan aguas residuales a los ríos en su curso natural. En el año 2010 fueron 

liberadas a la atmosfera 22 millones de toneladas de cobre por industrias de producción 

de madera, combustión de desperdicios y combustibles fósiles, mientras que 16 

millones Toneladas provenientes de minería. Entonces se puede calcular que el 

consumo per capita de este mineral es de 2,4 kilogramos por persona. (RESUMEN DE 

SALUD PUBLICA DE COBRE, 2004) 

Los efluentes mineros contienen minerales de los cuales se adhiere en los sedimentos 

de los ríos y lagos. La presencia de cobre en el medio natural altera en la dinámica 

fluvial en aguas arriba y aguas abajo, el incremento de partículas sólidas en suspensión, 

la incorporación en la carga de fondo y el aumento de la sedimentación en la zona 

inferior del caudal. Las sustancias contaminantes se pueden adjuntar a cuerpos 

naturales. 

Genera problemas en la salud, cuando el ser humano está expuesto mayor a 5 días a 

altas concentraciones de cobre, genera daños en el riñón y el hígado en el caso de los 

niños, mientras que en los adultos provoca trastornos digestivos como vómitos, 

náuseas, diarrea y dolores estomacales. Cada año mueren 1,8 millones de infantes a 

causa de enfermedades como el cólera o por parásitos intestinales originados por la 

inaccesibilidad al agua potable y por el deficiente saneamiento. (Escasez de agua 

afectará a 600 millones de niños en 2040, 2017) 

 El Perú no se excluye de esta realidad ya que es uno de los países con mayores 

yacimientos mineros siendo uno de los principales productores de diversos metales 
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(cobre, oro y plata), esto da un incremento económico, pero a la vez incrementa la 

contaminación con los efluentes mineros no controlados, degradando así el medio 

abiótico; se conoce que nuestro país tiene el 15% de la reserva de cobre a nivel mundial 

y que hasta el momento solo ha explotado el 12% de este recurso. (Fuentes, 2013) 

América del sur exporta alrededor del 90% de su cobre, tan solo chile produce 

aproximadamente el 30%. Toda esta extracción de cobre se utiliza en la construcción 

25%, transmisión de energía 65%, transporte 7%, otros 3%.  (La minería de cobre y 

sus impactos en el Ecuador, 2013). Para la producir de tan solo una tonelada de cobre 

puro se llega a utilizar decenas de miles de litros de este recurso tan preciado.  

En el departamento de Arequipa, provincia de Arequipa y distrito de Uchumayo se 

ubica una de las principales empresa extractora del mineral en estudio, situada a 32km 

al sureste de este distrito, cuenta con una superficie de 1570 km2 considerada la 

segunda minera más grande del Perú, que aporta con el 16,49% del PBI de material 

extractivo en el Perú. Dentro del sistema de la empresa no se encuentran corrientes de 

agua, el rio más cercano está a 10 km del yacimiento y es el que abastece de este 

recurso a la minera y al Valle de Arequipa, el rio Chili, se encuentran estaciones de 

monitoreo de calidad de agua los cuales se observan valores que se encuentran por 

encima de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) agua Decreto supremo N° 004-

2017 MINAM de agua y los Limites Máximo Permisibles (LMP) Decreto Supremo Nº 

003-2010-MINAM para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero – 

metalúrgicas  .  

Las continuas actividades de extracción de mineral en la zona de Uchumayo generan 

un desequilibrio hídrico en el Rio Chili ya que provee a más de un millón de 

pobladores. La extracción a tajo abierto es la actividad con mayor impacto ambiental,  

ya que genera material particulado contaminado muy fino (PM 2.5) que afectan las 

agua superficiales y subterráneas o freáticas. Los vertimientos de efluentes mineros 

sin haber recibido un tratamiento generan aún más la contaminación.  

Por lo tanto, la investigación se realiza en Uchumayo desarrollando un tratamiento 

factible, fácil de replicar, de bajo costo y sin dejar residuos inorgánicos que se puede 

utilizar como compost.  
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1.2.  TRABAJOS PREVIOS 

Según Mendoza, Salazar y Bravo, (2016)  en su tesis realizada para el título profesional 

de ingeniero ambiental y de recursos naturales: “Fitorremediación acuática con 

Myriophyllum aquaticum para el tratamiento de efluentes generados por pasivos 

ambientales mineros de Hualgayoc- Cajamarca”, de la Universidad Nacional del 

Callao; el objetivo de este estudio es evaluar el potencial del método de 

fitorremediación acuática con Myriophyllum aquaticum a nivel de laboratorio para 

tratar los efluentes generados por los pasivos ambientales mineros en Cajamarca 

teniendo en cuenta la adaptabilidad y tolerancia en condiciones de pH y 

concentraciones de metales, diseñando un sistema de flujo continuo para el efluente y 

determinando el porcentaje de fitoacumulación de metales pesados en Myriophyllum 

aquaticum; se realizó la prueba de jarras y un seguimiento a los parámetros de pH, 

conductividad, oxígeno disuelto, sólidos disueltos y la turbidez; los resultados de la 

adaptación y tolerancia de la planta Myriophyllum aquaticum se encuentra en el rango 

de 4 a 7 pH pero se observó un mejor desarrollo en un pH de 4. La concentración de 

cobre en su análisis se encontró que disminuyo en un mayor a 90% mientras que en el 

DQO se removió en un 77.71%. 

Según Rimarachin y Moreno, (2015)  en su investigación: “Tratamiento de agua de 

efluentes mineros- metalúrgicos utilizando métodos pasivos y activos en sistemas 

experimentales” en el laboratorio de Ecología de Ciencias Biológicas en la 

Universidad Nacional de Trujillo, donde su objetivo es tratar los efluentes mineros 

aplicando los métodos activos y pasivos donde para el método pasivo se utilizó 

compost y humus , mientras que para el método activo se utilizó una membrana 

semipermeable artesanal y por siguiente la técnica de osmosis inversa, donde los 

metales pesados que se encontraron fueron Cu, Zn, As, Cd y Hg los cuales se 

analizaron con el espectrofotómetro; en el método pasivo su capacidad de retención 

del cobre fue  superior al 88.83%, mientras que para el método activo con la membrana 

se retuvo al 89.55% de este metal. Como conclusión general de la investigación es que 

la unión del humus y compost llegan a tener una alta capacidad de remoción de 

metales. 
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Según Villanueva (2006), en su tesis para la obtención del título profesional de 

químico: “Biosorción de Cobre (II) por biomasa pre tratada de cascara de citrus 

sinensis, Citrus limonium y Opuntia ficus” en la Universidad Nacional Mayor de San 

Marcos en esta investigación se estudia la transformación de las biomasas como 

biosorbentes a través de los procesos de desmetoxilación y entrecruzamiento, la 

influencia del pH en la biosorción de iones de Cu a partir de soluciones diluidas: 

teniendo un proceso de adsorción de iones a partir de soluciones después de una 

agitación constante a 200rpm durante 24 horas, al terminar el estudio se concluyó que 

el uso de las cascaras de Citrus sinensis, Citrus limonium y Opuntia ficus son 

biosorción por que en su composición se encuentra la pectina; se encontró también que 

el pH adecuado para el proceso se encuentra entre 4 a 4.5 de pH, y que el agente natural 

que es más eficiente en biomasa es la cascara de Citrus limonium (limón). 

Según Manzano (Madrid), 2013  en su tesis doctoral: “Selección de plantas y 

enmiendas para la recuperación de suelos de mina contaminados con arsénico y 

metales pesados” en la Universidad Autónoma de Madrid, donde su objetivo principal 

es determinar una estrategia de remediación de suelos mineros contaminados con 

metales pesados, evaluando la capacidad de adaptación de varias especies vegetales 

frente a la contaminación seleccionando las especies más útiles en revegetación y en 

técnicas de fitoestabilización, también analizaron la lixiviación de los metales pesados 

de corto plazo y a largo plazo, inmovilizando los elementos contaminantes en suelos 

enmendados, los metales (Cu, Mn  Zn y Fe) fueron analizados por un espectroscopia 

de Absorción Atómica, las especies vegetales seleccionadas previo un estudio de sus 

características morfológicas son 3: Salix atrocinerea, Cytisus scoparius y H. 

cannabinus la última se seleccionó por si alta producción de biomasa. Este estudio 

requirió de tres niveles: cultivos hidropónicos, cultivo en suelo contaminado en 

invierno y ensayos en campo. Se concluyó que el uso de las especies autóctonas que 

se encuentran en la mina Mónica de arsenopirita, fueron Salix atrocinerea, Cytisus 

scoparius para los metales que logran recuperar la estabilidad del suelo disminuyendo 

la concentración de los metales (Cu, Mn Zn y fe) y aún más eficiente en la absorción 

de Arsénico. 
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Según Alcaino Concha (Chile, 2012) en su tesis para obtener el título de ingeniero 

civil químico e ingeniero civil en biotecnología: “Análisis y comparación de 

Tecnologías de remediación para suelos contaminados con metales” en la 

Universidad de chile, teniendo como objetivo la comparación de tres tecnologías de 

remediación de suelos contaminados con metales: el lavado de suelos, el método de 

bioestabilización y la electroremediación. la tecnología que disminuyo más el nivel de 

cobre fue la bioestabilización con la eficiencia del 99% de la masa de Cu que se retuvo 

en el sistema experimental, luego estuvo el lavado de suelos con un 15% y 19%, el 

cual recomienda el incremento de números en las etapas de lavado del suelo y por 

último la electroremediación la cual solo disminuyo de un 4% y 7%. 

Según Kamal, Mahmoud y Cote R, (Estados Unidos,2014), en su estudio, 

“Phytoaccumulation of heavy metals by aquatic plants” se tuvieron que examinar tres 

especies de plantas acuáticas para examinar su capacidad de eliminar metales pesados 

del agua contaminada (Mentha citrata), las especies en estudio si llegaron a absorber 

los siguientes metales (Fe, Zn, Cu y Hg) de aguas residuales municipales. La eficiencia 

de remoción en la concentración fue de 99.8% de Hg, 76,7% de Fe, 41.62% de Cu y 

33.9% de Zn. Para la eliminación de cobre fue constante. La cola de zorro o 

Myriophyllum A. demostró la mayor tolerancia a la toxicidad del agua contaminada. 

Según Harguinteguy. Schreiber, (Argentina, 2012), en su investigación: 

“Myriophyllum A. como biomonitor de entrada de metales pesados de agua 

relacionada con actividades agrícola en el rio Xanaes (Cordoba, Argentina)” , 

teniendo como objetivo evaluar la variación temporal de la concentración de metales 

pesados (Cu, Fe, Ni y Pb) en los sedimentos del rio por la actividad agrícola y la 

interacción de la acumulación de metales pesados y los cambios fisiológicos de esta 

especie acuática, en los áreas agrícolas las variaciones de Cu y Fe fueron temporales 

para la columna de agua , pero los niveles de los metales en las plantas se desplazaron 

por el tiempo; concluyeron que el uso potencial de Myriophyllum aquaticum como 

biomonitor de acumulación durante las primeras fases tuvo mayor eficiencia para la 

remoción de los metales pesados por su capacidad de reproducción en la orilla de los 

ríos.  
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Según Lopez, Melaj, Tomellini, (República de Argentina, 2014),en su proyecto de 

investigación: “Rizofiltración en el tratamiento de aguas contaminadas con uranio”, 

donde se realizó a nivel laboratorio el método de rizofiltración para tratar aguas 

contaminadas con uranio natural, se observó que después de 15 días de exposición con 

el agua contaminada la raíz de la especie Beta vulgaris pudieron retener el 47% y el 

70% del uranio encontrado inicialmente, esto se debe a la retención del metal pesado 

por la precipitación en la rizosfera o adsorción externa en las paredes celulares de la 

raíz. La reducción de la concentración fue también por la evapotranspiración de las 

plantas que facilito su crecimiento; debido a la acumulación de uranio en las raíces, 

este metal se puede recuperar por ser una biomasa pequeña fácil de procesar. 

Según Romero y Flores (2010) en la revista de la Facultad de Ingeniería Industrial de 

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos titulada, “Tratamiento de efluentes de 

la industria minera con dolomita” donde clasifican que para los tratamientos 

metalúrgicos se utilizan métodos activos, buscan reducir la cantidad de iones de 

metales pesados presentes en aguas acidas con el tratamiento de remediación 

utilizando dolomita tratada. Tomando como primer indicador el cobre que se encuentra 

en los efluentes potenciales generadores de acidez. Donde los resultados de la 

investigación inicial de cobre fueron de 0,561 g/lt de concentración de cobre después 

de ser tratado con dolomita el porcentaje de reducción fue de 94,47%, ya que se 

encontró un valor de 0.031 g/lt. 

Según López Gutiérrez (2011), en la Universidad Nacional del Centro de Perú en su 

tesis de post grado para recibir el grado académico de maestro en seguridad y medio 

ambiente en minería, llevando el título de “Tratamiento Anaeróbica de aguas acidas 

de mina con travertinos y compost a escala de laboratorio” donde el objetivo principal 

es la realización de un tratamiento pasivo anaeróbico en una muestra de agua acida 

cuya utilización de travertinos y compost de bovino busca la descontaminación de esta, 

en sus análisis iniciales se encontró que el nivel de pH era de 7,54 en el cual estaban 

presentes los metales pesados (Fe y Cu) . 
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Según Yagnentkovky (2011), en su tesis doctoral de la Universidad de la Plata, titulada 

“Aplicación de técnicas de biorremediación para el tratamiento de residuos 

industriales con alto contenido de metales pesado”, teniendo como objetivo general 

el empleamiento de la bacteria Acidithiobacillus en el proceso de lixiviación de 

metales pesados y la recuperación de los metales presentes en los residuos con la 

biosorción utilizando algas pardas marinas. Los análisis que se tomaron el inicio de 

tratamiento mostraron un pH neutro o ligeramente alcalino, con la concentración de 

cromo (Cr) inicial fue de 445 ppm y después del tratamiento fue de 215 ppm de 

concentración, hubo una considerable reducción.   
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1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 

1.3.1. Biorremediación 

La biorremediación es el proceso que utiliza plantas, microorganismos, hongos o 

enzimas utilizado con el objetivo de descontaminar mediante la degradación o 

alteración de moléculas orgánicas (catabolismo) y lograr retornar a las condiciones 

natural el elemento en el que se utiliza, en conclusión, es el aprovechamiento de 

algunos organismos vivos para la eliminación o neutralización de contaminantes en el 

agua o suelo. Para la aceleración del proceso se biorremediación se generan mezclas 

(plantas y bacterias) o la utilización de bacterias y hongos, por último, se modifican 

genéticamente las pantas para emplear en distintos casos de contaminación que sean 

de mayor grado. 

Existen tres procesos de biorremediación los cuales son: fitorremediación, 

degradación enzimática y remediación microbiana.  

1.3.2. Fitorremediación 

Considerada en la actualidad como una de las mejores tecnologías biológicas o eco-

tecnología para la descontaminación de suelos o agua, mediante el uso de plantas para 

la limpieza de los ambientes contaminados, esto se debe a la gran capacidad que 

contienen diversas especies vegetales que pueden absorber, acumular hasta llegar a 

tolerar grandes concentraciones de contaminantes de metales pesados, reactivos y 

compuestos orgánicos. El beneficio de desarrollar esta tecnología es su bajo costo y la 

rapidez en la que se desarrolla el proceso de degradación. La fitorremediación se 

realiza en ciertas partes de la planta como, la acumulación del contaminante en el tallo, 

hojas o raíz, absorción, precipitación y concentración de los contaminantes en la zona 

de los tejidos de la raíz, el desarrollo de hongo o bacterias que crecen en el tallo o raíz 

que degradan contaminantes, etc. (AGRICULTURERS, 2015) 



10 

1.3.3. Rizofiltración 

Es uno de los procesos de la técnica de fitorremediación que se realiza específicamente 

en la raíz, la rizofiltración se define como la filtración del agua y sus contaminantes a 

través de las raíces de las pantas y así poder acumular particularmente metales pesados 

y las sustancias toxicas o el exceso de nutrientes. 

La rizofiltración se lleva acabo con las especies vegetales que tienen la capacidad de 

absorber en los tejidos de sus raíces solidos disueltos y lograr tolerar la toxicidad 

concentrada en el agua hasta estabilizar el pH. Es una de las técnicas que destacan ya 

que tratan efluentes y suelos contaminado, por la absorción superficial de las raíces es 

el mecanismo más rápido esto depende del proceso fisicoquímico, se puede realizar 

esta técnica incluso con raíces muertas. (Salt D, 1998) 

1.3.4. Metabolismo de Myriophyllum aquaticum 

El género de esta especie Myriophyllum aquaticum es una hierba acuática de color 

verdoso a pardo rojizo, con tallos parenquimatosos ascendentes hasta de 2 metros de 

largo y 3 a 5 mm de diámetro ramificados y cuenta con una raíz libre de nodos 

inferiores, las hojas son emergentes de glucosas. Son hierbas nativas de la cuenca del 

rio amazonas, por su fácil adaptación se puede encontrar en distintas áreas, ya que 

cuentan con un clima cálido y la altitud pertinente para su proliferación, generalmente 

en zonas subtropicales y trópicos.  (Forzza, 2010) 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 1: Estructura de una planta fitorremediadora 

capturando el mineral. 
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Estas plantas pueden absorber rápidamente los metales pesados, si estas se encuentran 

en un cultivo hidropónico, pueden extraer estos compuestos en sus hojas. (Fhad, 2015) 

 

Taxonomía de Myriophyllum aquaticum 

Clase Magnoliopsida Croq. 

Orden Haloragidales 

Familia Haloragidaceae 

Genero Myriophyllum L. 

Especie Myriophyllum aquaticum (Vell.) 

 

 

Conocida comercialmente como “mil hojas” o en las zonas más bajas de la selva como 

“cola de zorro”. 

Por los estudios previos se tiene conocimiento que esta especie tiene la capacidad de 

remover metales pesados ya que se acumulan en el tejido de sus raíces, esta planta 

acuática presenta una alta tolerancia de toxicidad, de esta manera se conoce su 

potencial fitoestabilizador de metales pesados, desarrollando la técnica de 

rizofiltración.  (E., 1977) 

1.3.5. Cultivos hidropónicos 

Es un sistema mejorado de producción donde las raíces de las plantas no se encuentran 

en el suelo, un método donde se utiliza sustratos o solución nutritiva que cumple con 

los nutrientes necesarios para su crecimiento ya que tiene mejor acceso al oxígeno y 

otras condiciones que intervienen en un mejor crecimiento de la planta, se tienen 

resultados en un menor periodo de tiempo y espacio que en un suelo agrícola. Esta es 

una alternativa viable para el cultivo de diversas clases de verdura, hortalizas y 

especies variadas de pantas, cuando ocurra una época de escasez de alimentos, ya que 

no se utiliza fertilizaste disminuyendo el costo de producción. (INTAGRI, 2017) 

 

 

Fuente: Catalogo Español de Especies exóticas. España. 2013 

Tabla 1: Taxonomía de Myriophyllum aquaticum.   
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1.3.6. Osmosis inversa 

La osmosis inversa es un proceso modificado donde se emplea una fuerza exterior y 

las membranas semipermeables o membrana selectivamente permeable solo permiten 

el paso de agua sin contaminantes esto se debe a la fuerza de presión generada. (D. 

Levitt; 1973) 

La osmosis inversa se basa en las propiedades de las membranas semipermeable, 

donde el agua se desmineraliza ya que es conducida a una considerable presión hacia 

un conjunto de membranas semipermeables, donde el agua se desplaza de la zona de 

mayor contenido de sólidos en suspensión a la zona de menor concentración en este 

caso agua purificada, donde se eliminan casi en su totalidad, nitratos, virus, herbicidas, 

Hg, Pb, Cu, entre otros. La osmosis inversa permite filtrar por muy debajo de 0.0001 

micrón.  (Bhattacharya, 1992) 

En esta investigación se utilizó como membrana semipermeable un activo natural, 

como es la cascara de papa, funciona gracias al principio básico de la química: los 

opuestos se atraen, la gran cantidad de moléculas negativas que se encuentran en la 

cascara de papa y las moléculas cargadas positivamente de los metales. 

1.3.7. Mineral 

Los minerales se forman de manera natural en la superficie o en las diversas capas de 

la corteza terrestre, formadas a partir de los elementos inorgánicos y químicos los 

cuales originaron el planeta, el cual define su estructura interna ordenada de manera 

natural, donde sus átomos cumplan con un modelo especifico, la composición química 

definida y varia dentro un límite, los cuales determinan sus propiedades físicas, 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 2: Diseño de osmosis y osmosis inversa. 
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entonces los minerales son una sustancia inorgánica y sólida. Los minerales según la 

composición química se dividen en clases, óxidos, sulfuros, silicatos, etc. (Ministerio 

de Minería, 2018) 

Un mineral básico o nativo es el sólido que contiene una composición química posee 

el mismo grupo catión dominante dentro de su estructura, como el cobre, plomo, zinc, 

etc. 

Óxidos 

Los minerales que se encuentran en esta clase es el resultado de la combinación del 

oxígeno y un compuesto natural o un elemento nativo. El resultado de esta 

combinación es el grupo de minerales relativamente duros y densos, presentes 

generalmente en las rocas ígneas.  

1.3.8.   Metales pesados 

El origen de los metales pesados puede ser por medio natural, ya que su presencia se 

debe a que se han acumulado durante la etapa de formación de las capas terrestres, 

convivimos día a día con la presencia de los metales pesados ya que se encuentran en 

la plomería, minería, pintura, baterías y cosas muy comunes. 

Al escuchar el termino metales pesados, los definimos como aquellos metales el cual 

su peso supera los 5g/cm3 o que su densidad es alta, toxica o venenosa hasta en 

concentraciones pequeñas, entre los metales más conocidos se encuentran el fierro 

(Fe), el Zinc (Zn), el cobre (Cu), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el plomo (Pb), etc. 

Incluso en mínimas concentraciones pueden llegar a ser nocivos para flora y fauna. 

Los metales pesados en el ambiente son tóxicos muy peligrosos ya que se caracterizan 

por: bioacumulación, persistencia, biotransformación y elevada toxicidad, lo cual se 

mantienen por largos periodos en el ecosistema y su degradación natural es muy dif ícil, 

por eso se buscan métodos o técnicas de tratamiento que aceleren su proceso de 

degradación. (Le Proux, 2002) 
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1.3.9. Cobre (Cu) 

El cobre simbolizado con Cu, es un mineral natural de las rocas de color rojizo, su 

presencia en la corteza terrestre es de 50 ppm de cobre de suelo. La generación de 

cobre también es de manera natural en todas las plantas y animales. (Gardey, 2018) 

Entre las aplicaciones de cobre están, la industria eléctrica, en el parque automotor, 

conservación de madera, se utiliza como algicida o microbicida (sulfato de cobre) para 

la acuicultura. 

El cobre afecta a la salud humanada por una exposición de largo periodo ya que puede 

irritar la nariz, la boca y los ojos, causar dolor de cabeza, estomago, mareos, etc. Con 

una gran cantidad de cobre en nuestra sangre provoca daños al hígado y los riñones, 

hasta puede provocar la muerte ya que hasta un periodo de exposición es cancerígeno. 

(Occupational poisoning due to heavy metals , 2017) 

1.3.10. Fuentes de contaminación de Cobre 

La presencia de cobre en el medio ambiente se debe a liberación de este metal pesado 

en su etapa de operación dentro de las minas de cobre, y desde industrias que 

manipulan usando el cobre metálico o compuestos de cobre. Las liberaciones 

segundarias de este metal se dan desde basurales, las aguas residuales domésticas, 

producción de madera, abonos de fosfatos, fuentes naturales (la formación de las capas 

de suelo, erupción de volcanes, vegetación en descomposición, incendios forestales, 

etc.), combustión de desperdicios y combustibles fósiles. (RESUMEN DE SALUD 

PUBLICA DE COBRE, 2004) 

El cobre que está presente en el agua se adhiere en los sedimentos de los ríos y lagos. 

La presencia de cobre en el medio natural, altera en la dinámica fluvial en aguas arriba 

y aguas abajo, el incremento de partículas sólidas en suspensión, la incorporación en 

la carga de fondo y el aumento de la sedimentación en la zona inferior del caudal.  

1.3.11. Efluentes mineros 

Los efluentes son residuos liquido o líquidos combinados sólidos en los procesos 

físicos, químicos, mecánicos y electrónicos en la operación. Los efluentes deben ser 

sometidos a un previo tratamiento para que así se elimine su toxicidad, un pH (acido), 
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sólidos en suspensión y la presencia de metales pesados. Evitando daños permanentes 

en el ecosistema y la comunidad. 

Dentro de las minas la utilización de agua es indispensable en cada etapa o proceso, se 

caracterizan por ser líquidos con cargas de contaminantes sólidos, minerales disueltos 

y sólidos en suspensión ya que alteran sus características físicas, químicas y biológicas, 

estos efluentes sobre pasan los estándares de calidad para agua, N° 004-2017 MINAM. 

(Ministerio del Medio Ambiente, 2008) 

1.3.12. pH 

Es la unidad de medida de alcalinidad o acidez de la concentración de iones de 

hidrógeno de la muestra a analizar, se conoce la escala de alcalinos y básicos que va 

de 0 a 14, donde la escala intermedia 7 es un valor neutro, las soluciones que se 

encuentren por debajo de 7 se consideran ácidas, mientras las que están sobre el valor 

neutro son consideradas básicas o alcalinas es decir contienen menor concentración de 

iones de hidrógeno en la muestra.   (Pringles, 2014) 

EL peachimetro es un instrumento con el que se mide este parámetro, dentro del 

laboratorio es de uso manual donde el voltímetro será sumergido en la muestra a 

analizar generando una corriente eléctrica, el medidor de voltaje convierte el valor de 

pH y se observa el resultado en la pantalla digital. 

1.3.13. Temperatura 

Es el nivel o grado térmico de un objeto o del ambiente, este se mide con el termómetro 

donde el objetivo es determinar la temperatura exacta o variación de la sustancia a 

analizar, no solo en uso de laboratorio actualmente se encuentran en los hogares. La 

evolución de este instrumento se ha modificado hasta convertirlo en un termómetro 

eléctrico digital. La escala de medición que se utilizará en este proyecto será de 0°C a 

100°C. 

1.3.14. Turbidez 

La turbidez se debe a la dificultad para transmitir la luz debido a la gran cantidad de 

materias en suspensión (tierra, materia orgánica y microorganismos), son difíciles de 

decantar y filtrar, la turbidez aumenta porque disminuyen los niveles de Oxígeno 
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Disueltos esto evita que las plantas acuáticas obtén la luz necesaria para la fotosíntesis. 

Las partículas que se encuentran suspendidas en el agua pueden absorber más la luz 

del sol, generando calor y volviendo las aguas mucho más calientes, reduciendo así 

aún más el Oxígeno Disuelto.  

La turbidez se mide en Unidades Nefelometrías de Turbidez (NTU) por sus siglas en 

inglés. Se utiliza el nefelómetro o turbidímetro como instrumento para su medición.   

(Gonzales, 2011) 

1.3.15. Conductividad eléctrica 

La variación de conductividad eléctrica se determina por el parámetro que mide la 

concentración de iones y actividad de una solución, si la sustancia liquida o acuosa 

contiene mayor concentración de sal (más iones), mayor será su conductividad, esto 

se calcula con la ley de Ohm. 

La unidad de conductividad eléctrica es µS/cm, el resultado de conductividad 

dependerá de la composición de la estructura atómica y molecular del material. 

(Rivera, 2016) 

1.3.16. Base Legal 

a. Constitución Política del Perú (1993) 

En el Perú se protege la vida humana, flora y fauna, siendo su principal objetivo 

proteger el medio ambiente, recursos naturales y el entorno esencial de la vida que son 

vitales para todos los habitantes de la República del Perú. 

Artículo 2-22: todo ciudadano peruano tiene derecho a vivir en paz, tranquilidad, así 

como a gozar de un ambiente equilibrado y en las mejores condiciones para el correcto 

desarrollo de la vida. 

Artículo 67: el estado determina la política nacional del ambiente, fomenta el uso 

sostenible de los recursos naturales. 

Artículo 68: el estado exige a fomentar la conservación de la diversidad biológica y de 

las áreas naturales protegidas.  
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b. Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

Decreta los principios y normas generales para asegurar el derecho a un ambiente 

saludable, equilibrado y adecuado para el desarrollo de vida, con un objetivo de mejora 

de calidad de vida en la población y un desarrollo sostenible en el país, mediante la 

prevención, protección y recuperación del ambiente.   

c. Ley de recursos Hídricos (Ley N° 29338)

La Autoridad Nacional del Agua junto con el Ministerio de Agricultura, el recurso 

hídrico es de valor sociocultural, económico y ambiental, por eso que se busca una 

gestión homogénea entre estos, ya que pertenecen a los ecosistemas y al ciclo hídrico. 

Esta ley se establece para las necesidades primarias de la población ya que es un 

derecho fundamental, inclusive en épocas de escasez.  

d. Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (Decreto

Supremo Nº 004-2017-MINAM)

Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional entiéndase como 

aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para uso agrícola, sometidas a un 

tratamiento convencional, mediante dos o más de los siguientes procesos: 

Coagulación, floculación, decantación, sedimentación, y/o filtración o procesos 

equivalentes; incluyendo su desinfección, de conformidad con la normativa vigente.  

e. Límites Máximos Permisibles par la descarga de efluentes líquidos

de actividades minero-Metalúrgicas. Ley N° 28611

PARÁMETROS UNIDAD DE 

MEDIDA 

RIEGO DE 

VEGETALES 

pH Unidad de pH 6,5 – 8.5 

Turbidez UNT 100 

Cobre mg/L 0.5 

Fuente: MINAM, 2017. 

Tabla 2: Parámetros de agua. Categoría 3 ECA AGUA 



18 

Mediante la ley se determina la revisión de los parámetros de cada contaminante 

ambiental, con el objetivo de no incrementar la contaminación, en los parámetros de 

biotoxidad por las descargas realizadas en el amiente y mantener en las condiciones 

iniciales, ya que afectan los ecosistemas y la salud del ser humano. Como conclusión 

de la creación de los LMP se desarrolló para que cumplan con los parámetros 

establecidos para una mejor protección ambiental.  

NORMATIVA INTERNACIONAL 

❖ Según la FAO: el pH debe de encontrarse en un rango normal para aguas con fines

de riego entre 6,5 a 8,4.

❖ Según la OMS: la turbidez del agua para consumo humano debe estar por debajo

de 100 NTU y en el pH es recomendable 6,5 y 9.5, en el caso de cobre tiene como

límite tiene los 2 mg/L.

❖ Según la norma brasileña, para aguas dulces sus concentraciones son de 6 – 9 pH

y la turbidez es de 40 UNT.

Según la norma de Honduras, el pH oscila entre 5.5 – 9.5 y para la turbidez de clase 

IIIA: 15 UNT. 

PARÁMETROS UNIDAD DE 

MEDIDA 

Limite en cualquier 

momento 

Cobre Total mg/L 0.5 

Fuente: MINAM, 2010. 

Tabla 3: Límites Máximos Permisibles par la descarga de efluentes 

líquidos de actividades minero-Metalúrgicas 
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1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.4.1. Problema General 

¿El uso de la rizofiltración con Myriophyllum aquaticum y la Osmosis inversa 

reducirán los contaminantes en el efluente minero en la zona de Uchumayo? 

1.4.2. Problemas Específicos 

¿Cuál será la variación en las características físico-químicas del efluente minero, 

después de ser tratados con rizofiltración usando Myriophyllum aquaticum y osmosis 

inversa? 

¿Cuál será la eficiencia en reducción de la concentración de cobre en los resultados 

iniciales y finales en el efluente minero, utilizando la rizofiltración con Myriophyllum 

aquaticum y osmosis inversa? 

1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La escasez de agua potable en la actualidad es la más alta preocupación en el ámbito 

internacional, ya que no solo afecta a la población humana, sino también a flora y 

fauna. Tratar el efluente minero requieren costos altos y la utilización de nuevas 

tecnologías sostenibles para las variables económicas, sociales, culturales y 

ambientales. 

En la presente investigación se realizó el tratamiento al principal recurso del ser 

humano, para ello se propone una metodología para dar solución a la contaminación 

de agua con concentraciones de cobre, con un tratamiento que depurará el efluente 

minero con la mayor eficiencia, utilizando Myriophyllum aquaticum en la técnica de 

rizofiltración y el método osmosis inversa, como objetivo de reducción en su 

concentración de cobre en el efluente minero. 

En la experimentación se enfocará en la utilización de Myriophyllum aquaticum en la 

técnica de rizofiltración y el método osmosis inversa como fitorremediadores y 

estabilizadores naturales en el tratamiento del efluente minero para mejorar la calidad 

de vida de esta zona de Uchumayo ya que permitiría directamente la disminución de 

enfermedades emitidas por el consumo y riego de esto efluentes 
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Al utilizar un agente biológico como fitorremediador se destaca su bajo coste de 

adquisición en este tratamiento y su compatibilidad que tiene sus residuos con la 

naturaleza evitando así mayores gastos antes, durante y después de la utilización de 

esta especie de planta en este proceso, mientras que los productos químicos como el 

sulfato de aluminio generan un gasto mayor y residuos inorgánicos.  

Para los resultados del proyecto de investigación se utilizará la técnica de rizofiltración 

como tratamiento una alternativa innovadora y amigable con el medio ambiente, ya 

que cumple con los principios químico y físico y el método activo para la remoción de 

la concentración de cobre (metal pesado) y la recuperación de materia (fangos 

naturales) contenidos en las soluciones del efluente minero. 

1.6. HIPÓTESIS 

1.6.1. Hipótesis General 

La rizofiltración con Myriophyllum aquaticum y la Osmosis inversa reduce la 

concentración de contaminantes en el efluente minero en la zona de Uchumayo. 

1.6.2. Hipótesis Especificas 

Las características físicas y químicas se establecen dentro de las normas ambientales, 

mejorando el efluente minero luego del uso de rizofiltración de Myriophyllum 

Aquaticum y la osmosis inversa en la zona de Uchumayo. 

Se reduce la concentración inicial del metal pesado en el efluente minero luego del uso 

de rizofiltración Myriophyllum aquaticum y la osmosis inversa en la zona de 

Uchumayo. 
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1.7. OBJETIVOS 

1.7.1.  Objetivo General 

Determinar el nivel de reducción de concentración de cobre en el efluente minero 

mediante la Rizofiltración con Myriophyllum aquaticum y la Osmosis inversa, a nivel 

laboratorio, en la zona de Uchumayo, Arequipa. 

1.7.2. Objetivo Especifico 

Determinar la variación de las características físico-químicas del efluente minero luego 

del uso de rizofiltración con Myriophyllum aquaticum y la osmosis inversa.  

Determinar la eficiencia de reducción de la concentración inicia del cobre y la 

concentración final de cobre en el efluente minero, luego del uso de rizofiltración con 

Myriophyllum aquaticum y la osmosis inversa. 
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2. CAPÍTULO II: MÉTODO

2.1. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El siguiente estudio es de tipo, aplicado o empírico ya que se deseó resolver un 

problema de la realidad, donde se argumenta el por qué y para que debemos tener la 

solución, llevando a cabo las teorías generales (Sampieri). Teniendo como propuesta 

de tratamiento la utilización de dos procesos, el primero es una técnica natural llamada 

rizofiltración que remueve los metales pesados gracias a la acumulación en el tejido 

de sus raíces y la utilización del método de osmosis inversa para perfeccionar el 

tratamiento, estableciendo los parámetros físico químicos en el agua. 

Según RABOLINI, N. (2009) es de enfoque cuantitativo ya que se realizaron pruebas 

donde se obtuvieron datos numéricos los cuales se pueden medir niveles de 

contaminación de cobre en los relaves mineros, obteniendo los parámetros a estudiar 

como turbidez y pH comparando con los niveles establecidos de las ECA. 

Obtencion de la planta 
fotoremediadora y la 

recoleccion de muestra 
ha tratar.

Desarrollar el 
prototipo adecuado 
para el tratamiento.

Analizar los 
parametros fisico 

quimicos el 
efluente saliente 

del trataiento. 

PRE-TEST TRATAMIENTO POST-TEST

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

Figura 3: Proceso de la metodología desarrollada. 
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Paso 1: Selección del Metal pesado. 

En la investigación experimental se realizó un tratamiento para la reducción del cobre, 

ya que la minera señalada tiene como principal mineral de extracción conlleva a una 

alta concentración de este metal en el efluente minero. En el desarrollo de esta 

investigación se opta por evaluar la eficiencia de la rizofiltración de Myriophyllum 

aquaticum y osmosis inversa, ya que en estudios anteriores señalan que la planta es un 

factor de bioacumulación para este metal. 

Paso 2: Selección de la planta para la rizofiltración 

Se determinó el uso del Myriophyllum aquaticum, por ser una planta no nativa invasora 

y se adapta a las variaciones de algunos parámetros, en la investigación realizada en el 

año 2004 por Kamal, demuestra que esta especie acuática tiene la capacidad de 

acumulación para metales como (Zn, Cu, Fe, etc.) tomando esta referencia se 

seleccionó Myriophyllum aquaticum. 

Paso 3: Reproducción hidropónica del Myriophyllum aquaticum 

Se trasladó la planta Myriophyllum aquaticum a un tanque acondicionados para su 

presencia, la cual se añadió una solución nutritiva de electrolitos para cultivar esta 

planta. En la fase de reproducción fue de 1 mes exitoso el cual se agregó los electrolitos 

3 veces por semana, teniendo en cuenta las condiciones naturales a las que se reproduce 

(exposición a la luz) en el periodo de esta fase.  

Se añadió pequeñas concentraciones de calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg). 

Paso 4: Procedimiento de adaptabilidad de la planta Myriophyllum aquaticum en el 

efluente minero. 

Con el propósito de tener un adecuado tratamiento del efluente minero de Uchumayo, 

se realizaron 2 experiencias para determinar la tolerancia adecuada de Myriophyllum 

aquaticum en los parámetros fisicoquímicos del efluente minero. 

Paso 5: Diseño del prototipo para el tratamiento de rizofiltración y osmosis inversa 
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Materiales y equipos designados para la estructura del proceso de tratamiento. 

2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN 

2.2.1. Variable independiente  

Rizofiltración (Myriophyllum aquaticum) y la Osmosis inversa 

2.2.2. Variable dependiente 

La remoción de contaminantes en el efluente minero en la zona de Uchumayo – 

Arequipa.

MATERIALES PARA EL 

TRATAMIENTO CANTIDAD 

Botellas ámbar 2.5 L 4 Unidades 

Vidrio templado 5 Unidades 

Tubo de PVC 3 Unidades 

Gasa 3 Unidades 

Papel filtro 2mm 1 Unidad 

Papa 3 Unidades 

MATERIALES DE PROTECCION CANTIDAD 

Guantes 2 Unidades 

Mascarilla 1 Unidad 

Guardapolvo 1 Unidad 

Lentes 1 Unidad 

INSUMOS QUIMICOS CANTIDAD 

Electrolitos 1 Frasco 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 4: Materiales utilizados en la investigación. 
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2.2.3. Matriz Operacional 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDAD DE 

MEDIDA 

INDEPENDIENTE 

Uso de 

rizofiltración con 

Myriophyllum 

aquaticum y 

método de osmosis 

inversa  

La aplicación de una 

tecnología sustentable 

que emplea una especie 

de planta para absorber 

el cobre como metal 

pesado y el método de 

osmosis, a partir de 

procesos bioquímicos. 

Se evaluó la  reducción en 

la concentración de cobre y 

la variación de las 

características físico 

químicas. 

Condiciones 

fisicoquímicas de 

Myriophyllum 

aquaticum 

Número de plantas utilizadas unidad 

Capacidad de adaptabilidad unidad 

Edad de planta  meses 

Membrana para 

osmosis inversa  
Dimensión de membrana cm 

DEPENDIENTE   

La reducción de la 

concentración de 

cobre en el efluente 

minero en la zona 

de Uchumayo – 

Arequipa 

El cobre que está 

presente en el agua se 

adhiere en los 

sedimentos de los ríos y 

lagos. La presencia de 

cobre en el medio 

natural, altera en la 

dinámica fluvial. 

Se tomó las muestras del 

efluente minero, para 

realizar análisis físico y 

químico. 

Eficiencia del 

método 

Concentración inicial de cobre Ci 

Concentración final de cobre Cf 

Eficiencia de remoción % 

Características 

físico- químicas 

pH 
unidades pH 

Temperatura  °C 

Turbiedad NTU 

Conductividad Eléctrica  µS/cm 

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

Tabla 5: Matriz Operacional. 
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2.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

2.3.1. Población 

La población de la investigación fueron el efluente minero generados en los procesos 

de la industria minera de cobre, el cual contiene grandes concentraciones de cobre ya 

que es su principal extracción.  

2.3.2. Muestra 

La cantidad de la muestra fueron 18 litros del efluente minero generados en los 

procesos de la industria minera de cobre, para posteriormente ser analizado en el 

laboratorio. 

2.3.3. Muestreo 

Se utilizará un tipo de muestreo aleatorio simple, ya que todos los elementos tienen la 

misma probabilidad de ser seleccionado como muestra, sean escogidas de acuerdo al 

alcance del investigador. (Carlos, 2015) 

El muestreo se realizó en 2 puntos de muestreo estratégicos 

Punto de muestreo N°1 

El primer punto de muestreo del efluente, se ubicó en medio de la desembocadura a 

30 cm aproximados previos de que el efluente llegue a tierra. En el cual se realizaron 

2 repeticiones con minutos de posterioridad.  

REPETICIÓN N° 1 REPETICIÓN N°2 

11:37 am 11:40 am 

COORDENADAS UTM 

X Y 

224673.62 m E 8165498.49 m S 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 6: Ubicación del primer punto de muestreo. 
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Punto de muestreo N°2 

En el segundo punto de muestreo del efluente, se ubicó en medio de la desembocadura 

a 30 cm aproximados del efluente en tierra. En el cual se realizaron 2 repeticiones con 

minutos de posterioridad.  

REPETICIÓN N° 1 REPETICIÓN N°2 

11:45 am 11:49 am 

COORDENADAS UTM 

X Y 

224674.69 m E 8165497.11 m S 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 7: Ubicación del segundo punto de muestreo.  
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2.4. TÉCNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 

ETAPA FUENTES TÉCNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS 

Análisis del área, 
ubicación del 

punto y 
recolección de 

muestra 

Efluente 
minero en la 

zona de 
Arequipa 

Observación 
Ficha de registro 

de datos de campo 

Ubicación 
estratégica del 

punto de 
muestreo 

Análisis inicial de 
la muestra 

Laboratorio Observación 
Análisis de 

laboratorio pre 
tratamiento 

Resultados de los 
análisis iniciales 
en los parámetros 

físicos y 
químicos 

Tratamiento de 
agua mediante 
Myriophyllum 
aquaticum y el 

método de 
osmosis inversa, a 
nivel laboratorio 

Prototipo Observación 
Análisis de 
laboratorio 

Determinar la 
reducción de la 

concentración de 
cobre presente en 

el efluente 
minero 

Análisis final del 
tratamiento 

Laboratorio Observación 
Análisis de 

laboratorio post 
tratamiento 

Resultados de los 
análisis finales en 

los parámetros 
físicos y 
químicos 

Comparación de 
resultados 
obtenidos 

Resultados de 
laboratorio 

Análisis 
descriptivo 

La aplicación del 

software SPSS, T 

student y prueba 

de ANOVA.  

Resultados de 
análisis.  

a) Análisis del área, ubicación del punto y recolección de muestra

En la primera etapa se realizará la identificación del punto de muestreo, el cual se

determinó estratégicamente en el término de la desembocadura en el centro de la

corriente a una profundidad media, del escurrimiento. El recipiente muestreador

se colocó en dirección opuesta a la corriente.

Tabla 8: Etapas dentro de la Investigación. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se colocó la rotulación a los embaces que contenían las muestras para prevenir 

alguna confusión o error de muestreo. Se repitió 4 veces este procedimiento. 

Se extrajo al azar una muestra de 18L de efluente minero en botellas.  

b) Análisis inicial de la muestra

En el momento de la extracción del efluente se tomó el análisis de pH y

temperatura con el papel tornasol y termómetro respectivamente. Posteriormente

se preservará la muestra para su traslado al laboratorio. Es en ese entonces donde

se tomarán los análisis iniciales de los parámetros físicos y químicos.

c) Tratamiento de agua mediante Myriophyllum aquaticum a nivel laboratorio

En la tercera etapa se han acondicionado un recipiente rectangular a base de vidrio

crudo con una medida de 30x20x15 cm, en el cual se agregará 5L de efluente, con

la técnica de flujo estable. Tendrá un periodo de 10 días en el primer recipiente

para el tratamiento de rizofiltración.

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

Figura 4: Myriophyllum aquaticum y el estanque del prototipo 

con medidas. 



30 

d) Tratamiento de agua mediante el método de osmosis inversa, a nivel laboratorio.

Para la segunda parte del proceso, se utilizará la técnica de osmosis inversa con

una membrana semipermeable artesanal la cual se acondicionado en un tubo de

PBC con un diámetro de 1.5 pulgadas, con un flujo constante con 3 divisiones las

cuales tendrán:

1. El primer filtro está compuesto por una malla metálica para

sostener la cascara de papa.

2. El segundo filtro contiene gaza y cascara de papa.

3. En el último filtro coloque gaza, cascara de papa y un papel filtro.

e) Análisis final del tratamiento

Como última etapa experimental se analizó la muestra en los parámetros químicos

y físicos en el laboratorio. Y posteriormente se analizaron los resultados obtenidos

en la investigación.

f) Comparación de resultados obtenidos

Al concluir con la rizofiltración mediante la Myriophyllum aquaticum y el método

de Osmosis Inversa en el efluente minero se comparó los resultados de

concentración de cobre, y parámetros físicos y químicos de la etapa inicial y la

etapa final.

Los métodos que se realizaron en esta investigación serán análisis estadístico 

deductivo. Utilizando un estadístico de parámetros con el coeficiente de variación 

(C.V) y gráficos comparativos de los resultados en cada análisis.  

Fuente: Elaboración propia, 2018. 

Figura 5: Estructura para la osmosis inversa. 
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2.4.1. Instrumentos de recolección de datos 

Se definirá la utilización de los 4 instrumentos de recopilación de datos, en los que 

consta el lugar, las coordenadas, la persona encarga, fecha y hora en la que se realizó. 

INS 01: Instrumento para la toma de muestras 

Esta ficha nos ayudó a la recolección de datos para los parámetros físico químicos 

en el momento de la recolección, pos prueba y para hallar la eficiencia del 

tratamiento, en las 2 repeticiones que se realizaran.  

INS02: Instrumento para la identificación del diseño 

Este instrumento me ayudo para diseñar las medidas y dimensiones en las que se 

planteó el prototipo para el tratamiento. 

INS 03: Instrumento para análisis pos prueba 

En este instrumento se describirá el desarrollo del proyecto en las semanas que se 

desarrollaron, durante la aplicación del tratamiento. 

INS04: Rotulación de las muestras de efluente. 

Este instrumento se utilizó para tener la adecuada identificación de la muestra 

tomada. 

2.4.2. Validación y confiabilidad 

Se aplicará la técnica de recolección de datos directa y las muestras se recopilarán en 

campo bajo técnica de observación, manual de monitoreo registro de parámetros 

físicos y químicos, ficha de resumen de resultados y comparación con los Estándares 

Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (Decreto Supremo Nº 004-2017-

MINAM) y Límites Máximos Permisibles (Decreto Supremo Nº 003-2010-MINAM). 

2.5. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

Se utilizó el método estadístico cuantitativa, ya que es la herramienta de uso y análisis 

de la toma de muestras representativas de datos, ya que de forma aleatoria permite el 

desarrollo d la investigación científica. La estadística inferencial para observar el 

contraste de hipótesis. 
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2.6. ASPECTOS ÉTICOS 

Al término de esta investigación se muestran los resultados con datos verídicos, en el 

cual se corrobora la metodología, el procedimiento planteado en el informe y los 

resultados antes y después de realizar el tratamiento. 

3. CAPÍTULO III: RESULTADOS

3.1. INDICADORES PARA LOS RESULTADOS 

3.1.1. Myriophyllum aquaticum 

• Edad y tiempo de la planta para el tratamiento

Para lograr a la eficiencia de los resultados se analizó con una planta de 2 semanas 

de haber germinado, en su etapa adulta y etapa de reproducción para mejores 

resultados. 

• Cantidad de plantas

Por ser un organismo vivo y estar en tratamiento, en el momento de tomar tiempo al 

análisis se contabilización 15 plantas (en estado adulto), al transcurrir los 5 días se 

contabilizaron 18 plantas de menor tamaño de esta misma especie. 

3.1.2. Osmosis inversa 

• Dimensión de la membrana

Para el tratamiento la dimensión de la membrana semipermeable compuesta de papa, 

se colocó 2 cm de este compuesto en cada división de la estructura diseñada para la 

osmosis inversa. 

En adelante se designó el termino para los puntos de muestreo (A y B) y sus dos 

repeticiones (1 y 2), respectivamente. 

El primer punto de muestreo en su primera repetición. (A-1) 

En el primer punto de muestreo en su segunda repetición. (A-2) 

El segundo punto de muestreo en su primera repetición. (B-1) 

En el segundo punto de muestreo en su segunda repetición. (B-2) 
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3.2. RESULTADOS INICIALES DE LA INVESTIGACIÓN 

Se colocaron los resultados dados por el laboratorio de la muestra inicial de efluente 

minero fueron, para el primer punto de muestreo q se ubicó en la desembocadura del 

efluente, se analizaron parámetros físicos y químicos, en dos repeticiones. 

FECHA DE 
MUESTREO 

21/09/2018 

HORA DE 

MUESTREO 

11:37 AM 11:40 AM 

ANÁLISIS DE CAMPO REPETICIÓN 1 REPETICIÓN 2 

PARAMETROS Unidad RESULTADO RESULTADO 

Concentración de cobre mg/L 74.50 75.10 

pH Und pH 2.90 2.90 

Temperatura °C 19.2 19.5 

Turbiedad NTU 155 155 

Conductividad eléctrica µS/cm 2145 2149 

En la Tabla N° 9 que se muestra los resultados para el análisis inicial del primer punto 

de muestreo y las repeticiones designadas, con la fecha y hora en que se realizó el 

muestreo, también encontraremos los resultados en la concentración del cobre y los 

parámetros físicos (temperatura y turbiedad) y los parámetros químicos (pH y 

conductividad eléctrica). 

Tabla 9: Resultado inicial de la muestra N°1 

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 6: Grafico del análisis inicial para la muestra N° 1. 
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En la siguiente Figura N° 6, se muestra mediante un gráfico de barras los resultados 

del análisis mostrado en la Tabla N° 9 en el primer punto de muestreo con sus dos 

repeticiones, se observa la concentración de cobre y los resultados en los parámetros 

físicos y químicos en la etapa inicial de la investigación, que se realizaron en cuenta 

para esta investigación, como conclusión general se determina que todos los 

parámetros sobre pasan el ECA agua D.S. N° 004-2017- MINAM. 

Para el segundo punto de muestreo q se ubicó en la desembocadura del efluente se 

ubicó en medio de la desembocadura a 30 cm aproximados del efluente en tierra. En 

el cual se realizaron 2 repeticiones con minutos de posterioridad, donde se analizaron 

parámetros físicos y químicos, en los casos dados.  

En la Tabla N° 10 se encuentran los resultados del segundo punto de muestreo con 

las dos repeticiones con fecha y hora en que fueron tomadas, mostrando la 

concentración de cobre inicial antes de realizarse el tratamiento y los parámetros 

físicos y químicos que fueron analizados en sus concentraciones iniciales. 

FECHA DE 

MUESTREO 

21/09/2018 

HORA DE 
MUESTREO 

11:45 AM 11:49 AM 

ANÁLISIS DE  CAMPO REPETICIÓN 1 REPETICIÓN 2 

PARAMETROS UNIDAD RESULTADO RESULTADO 

Concentración de cobre mg/L 72.70 71.10 

pH Und pH 2.50 2.50 

Temperatura °C 23.6 23.2 

Turbiedad NTU 147 138 

Conductividad eléctrica µS/cm 1380.8 1370.6 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 10: Resultado inicial de la muestra N°2 
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En la Figura N° 7 se observa mediante un gráfico de barras los resultados del análisis 

mostrado en la Tabla N°10 las 2 repeticiones del segundo punto de muestreo, donde 

se coloca los parámetros físicos y químicos que se tomaron en cuenta para esta 

investigación, se observa que todos los resultados presentados exceden en las 

concentraciones dadas por el ECA agua D.S. N° 004-2017- MINAM. 
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Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 7: Grafico del análisis inicial para la muestra N°2. 
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3.2.1. Análisis de los parámetros iniciales en las muestras tomadas 

Concentración de cobre 

En la figura N°8 se observa la concentración de cobre en la muestra inicial en los dos 

puntos de muestreo (A y B) y sus dos repeticiones (1 y 2), en el cual en el primer 

muestreo en la segunda repetición (A 2), se observa la mayor concentración de cobre 

(75.10 mg/L) a diferencia del segundo punto de muestreo y la segunda repetición (B 

2) que se observa la menor concentración de cobre (71.10 mg/L) en el efluente a

analizar. Estos resultados sobre pasan excesivamente el ECA agua D.S. N° 004-2017- 

MINAM donde la concentración máxima para uso de riego de vegetales es de 0.2 

mg/L. 
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Figura 8: Grafico del análisis inicial para la concentración de cobre. 



37 

Parámetros de pH y temperatura 

En la figura N° 9 se observa los parámetros  que fueron analizados en la muestra inicial 

en los dos puntos de muestreo (A y B) y sus dos repeticiones (1 y 2), según la figura 

en barras se interpreta que en el caso de la temperatura va en aumento según se va 

realizando el muestreo esto se debe al clima en el que se encuentra la zona para el 

parámetro dispuesto por el ECA solo puede variar 3°C y según la figura en barras se 

interpreta que en el caso del pH se mantiene en el primer punto de muestreo y lo mismo  

pasa en el segunda (2.9 y 2.5 respectivamente), ya que se encuentran en un medio 

ácido; comparando con el ECA agua D.S. N° 004-2017- MINAM el parámetro 

aceptable es de 6.5 a 8.5 unidades de pH.  

2
.9

2
.9

2
.5

2
.5

1
9

.2

1
9

.5

2
3

.6

2
3

.2

R E P E T I CI ON  A  1 R E P E T I CI ON  A  2 R E P E T I CI ON  B  1 R E P E T I CI ON B 2

PH Temperatura (°C)

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 9: Grafico del análisis inicial para los parámetros de pH y temperatura. 
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Parámetros turbiedad y conductividad eléctrica 

En la figura N° 10 se observa los parámetros que fueron analizados en la muestra 

inicial en los dos puntos de muestreo (A y B) y sus dos repeticiones (1 y 2), en el 

parámetro de turbidez la concentración máxima encontrada en el primer punto de 

muestreo (A-2) tiene como resultado 2149 NTU cuando al comparar con el ECA 

agua D.S. N° 004-2017- MINAM la concentración máxima es de 100 UTN en la 

categoría 3 en agua para uso de riego de vegetales  y en el parámetro de conductividad 

eléctrica la muestra cuenta con una gran cantidad de sales disueltas por eso que el 

resultado sobre pasa la categoría 3 en agua para uso de riego de vegetales donde no 

tiene que ser mayor a 2500 µS/cm, siendo los  resultados menores 2145 µS/cm, al 

dispuesto por el ECA se desea reducir esta concentración de sales en el resultado.  
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Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 10: Grafico del análisis inicial para turbiedad y conductividad eléctrica 
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3.3. RESULTADOS FINALES DE LA INVESTIGACIÓN 

Se presentaron los resultados de la concentración final de cobre y para los parámetros 

físicos (temperatura y pH) y químicos (turbiedad y conductividad eléctrica) de las 

muestras del efluente posterior al tratamiento de rizofiltración y osmosis inversa, los 

cuales tuvieron 2 mediciones por el tiempo de (10 días y 15 días). 

En la tabla 11 se obtuvieron los resultados en el primer punto de muestreo con los 

periodos de tratamiento que fueron 10 y 15 días dentro del estanque con el tratamiento 

de rizofiltración usando Myriophyllum aquaticum concluido este periodo se realizó el 

método de osmosis inversa. 

ANÁLISIS DE CAMPO A-1 (10 días) B-2 (15 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO RESULTADO 

Concentración de cobre mg/L 5.36 1.87 

pH Und pH 6.3 6.9 

Temperatura °C 19.2 19.2 

Turbiedad NTU 39 39 

Conductividad eléctrica µS/cm 138.8 137.6 

Se presenta la tabla 12, se obtuvieron los resultados en el segundo punto de muestreo con 

los periodos de tratamiento que fueron 10 y 15 días dentro del estanque con el tratamiento 

de rizofiltración usando Myriophyllum, para evaluar si la planta aun contiene la capacidad 

de retener cobre en sus raíces y estabilizar los parámetros físico químicos y de igual 

manera se realizó el método de osmosis inversa. Posteriormente se mostrarán todos los 

resultados obtenidos. 

ANÁLISIS DE CAMPO A-1 (10 días) B-2 (15 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO RESULTADO 

Concentración de cobre mg/L 5.48 2.27 

pH Und pH 6.3 6.9 

Temperatura °C 19.2 19.2 

Turbiedad NTU 39 39 

Conductividad eléctrica µS/cm 145.4 145.4 

Tabla 12: Resultado final de la muestra N°2 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 11: Resultado final de la muestra N°1 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

Concentración de Cu 

4.  

 

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-1 A-1 

(10 días) 

B-1 B-1 

(10 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

Concentración 

de cobre 

mg/L 

74.5 5.48 72.7 5.36 

En la tabla 13 se evidencia la variación de la concentración de cobre en su etapa inicial 

y después de realizar el tratamiento, en un periodo de tratamiento de 10 días, para 

ambos puntos de muestreo. Donde se aprecia una gran reducción en la concentración 

de 74.5 mg/L hasta un 5.48 mg/L. 

En la figura 11 se muestra la variación en los valores iniciales y finales analizados para 

la concentración de cobre en el tratamiento de 10 días, se puede observar la reducción 

en la concentración de cobre al finalizar el tratamiento con una eficiencia del 92.8%, 

comparando estos resultados con los dispuestos al ECA agua que tiene como limites 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 13: Resultados de la concentración de Cu inicial y final. (10 dias) 

°2 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 
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0.2 mg/L de cobre en el agua, los resultados no cumplen con el objetivo de esta 

investigación. 

En la tabla 14, donde el tratamiento cumplió los 15 días con la planta captadora de 

cobre realizada por el tejido de su raíz, se obtuvo un mejor resultado con respecto a la 

concentración de cobre, donde el análisis inicial fue de 71.1 mg/L de cobre para la 

muestra B-2, obteniéndose como resultado final un 1.87 mg/L de cobre en el efluente 

esto equivale a un 97% de eficiencia en este parámetro. 

En la figura 12 se observa mediante un gráfico de barras los resultados finales y la 

variación que se obtuvo después de realizada la investigación, para la concentración 

de cobre con un tratamiento de 15 días de rizofiltración usando Myriophyllum 

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-2 A-2 
(15 días) 

B-2 B-2 
(15 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 

INICIAL 

RESULTADO 

FINAL 

RESULTADO 

INICIAL 

RESULTADO 

FINAL 

Concentración 
de cobre 

mg/L 75.10 
2.27 

71.10 1.87 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 14: Resultados de la concentración de Cu inicial y final. (15 dias) 
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aquaticum, la reducción en la concentración es aún mayor que el mostrados en la tabla 

14. Pero no se llega al objetivo planteado de lograr estar en las concentraciones

dispuestas por el ECA, que tiene como limites 0.2 mg/L. 

 Comparación de resultados de los parámetros físicos y químicos para un tratamiento 

de 10 días. 

Parámetro de pH 

En la tabla 15 se observan los resultados de los análisis en los parámetros de pH, para 

la primera y segunda muestra en su primera repetición donde se puede observar la 

variación de los parámetros en un periodo de 10 días de tratamiento. Se observa que el 

resultado inicial para el punto A-1 es 2.9 pH y final 6.9 pH, de los resultados se aprecia 

que la especie utilizada si estabilizo este parámetro de pH, al punto de neutralizar como 

se aprecia en los resultados. 

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-1 A-1
(10 días) 

B-1 B-1
(10 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

pH Und 
pH 

2.9 6.3 
2.5 

6.3 

Tabla 15: Resultados del parámetro de pH inicial y final. (10 dias) 

°2 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la figura 13 se observan los resultados en el parámetro de pH en su etapa inicial y 

final, donde se observa que de un medio acido (2.5 pH) después del tratamiento se 

encuentra en un punto neutro según la escala de pH (6.3 pH), esto se debe a que la 

planta es estabilizadora y se adaptó en el nivel de pH en el que se encontró 

inicialmente. En el parámetro de pH se encuentra cerca a logar los parámetros 

dispuesto por el ECA 6.5 -8.5 pH siendo la diferencia 0.2 unidades de pH en la escala 

establecida.   

Parámetro de temperatura 

 

En la tabla 16 se observan los resultados de los análisis en los parámetros de 

temperatura, para la primera y segunda muestra en su primera repetición donde se 

puede observar que la temperatura se estabiliza y se encuentra en la temperatura donde 

se desarrolla el tratamiento. Se observa que los resultados son iguales en los resultados 
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ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-1 A-1
(10 días) 

B-1 B-1
(10 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 

INICIAL 

RESULTADO 

FINAL 

RESULTADO 

INICIAL 

RESULTADO 

FINAL 
Temperatura °C 21.1 19.2 23.6 19.2 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 13: Resultados iniciales y finales para el parámetro de pH (10 días). 

Tabla 16: Resultado del parámetro de temperatura inicial y final. (10 dias) 

°2 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 
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finales (19.2 °C), de los resultados se aprecia que la especie utilizada disminuyó a 

temperatura. 

En la figura 14 se comparan los resultados iniciales y finales para el análisis de 

temperatura donde se aprecia la disminución en la muestra B-1 se disminuyó 4°C, 

donde se lograron en los resultados finales llegar a condiciones normales, el ECA 

refiere que solo podrá tener una variación de 3°C. 

Parámetro de turbidez 

 

Se observa en la tabla 17 la variación de los resultados iniciales y resultados finales 

para el parámetro de turbidez, se aprecia una notable reducción en este parámetro, 

donde la eficiencia del tratamiento utilizado con un periodo de 10 días de tratamiento 

  

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-1 A-1
(10 días) 

B-1 B-1
(10 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

Turbiedad NTU 155 39 147 43 

Tabla 17: Resultado del parámetro de turbidez, inicial y final. (10 dias) 

°2   

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 14: Resultados iniciales y finales para el parámetro de temperatura (10 días). 

Fuente: Elaboración Propia. 
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es notoria. Para la turbiedad inicial fue de 155 NTU tras el tratamiento se redujo a 39 

NTU, logro una eficiencia de 74%. 

En la figura 15 se idéntica la variación de los resultados iniciales y los resultados 

finales después de la utilización del tratamiento en el parámetro de turbidez, para el 

tratamiento que se realizó en 10 días, comparando los resultados en sus dos 

repeticiones, se evidencia la disminución de sus concentraciones, los resultados 

obtenidos se encuentran dentro de lo establecido por el ECA para el parámetro de 

turbidez el limites es de 100 NTU lo cual se obtuvo como resultado final después del 

tratamiento un valor de 39 NTU. Esto si cumple el objetivo establecido. 

Parámetro de conductividad eléctrica 

Se observa en la tabla 18 la variación de los resultados iniciales y resultados finales 

para el parámetro de conductividad eléctrica se obtuvo como resultado inicial en la 
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ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-1 A-1
(10 días) 

B-1 B-1
(10 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

Conductividad 
eléctrica 

µS/cm 
2145 145.4 

1380 
138.8 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 15: Resultados iniciales y finales para el parámetro de turbidez (10 días) 

Tabla 18: Resultado inicial y final del parámetro de C.E. (10 dias) 

°2   

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 
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muestra A-1 se obtuvo un resultado de 2145 µS/cm, mientras como resultado final 

145.4 µS/cm en un plazo de 10 días de tratamiento, se logró una eficiencia de 93%. 

En la figura 16 se idéntica la variación de los resultados iniciales y los resultados 

finales después de la utilización del tratamiento en el parámetro de conductividad 

eléctrica, para el tratamiento que se realizó en 10 días, donde se evidencia la 

disminución en la conductividad eléctrica los resultados obtenidos se encuentran 

dentro de lo establecido por el ECA ya que son 1238.8 µS/cm y es menor al valor de 

2500 µS/cm. 

Comparación de resultados de los parámetros físicos y químicos para un 

tratamiento de 15 días. 

Parámetro de pH 

 

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-2 A-2 
(15 días) 

B-2 B-2 
(15 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

pH Und 
pH 

2.9 6.3 
2.5 

6.9 

2145
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138.8
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Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 19: Resultados de los parámetros pH. (15 dias) 

°2   

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 16: Resultados iniciales y finales para el parámetro CE (10 días) 
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Se observa que en la tabla 20 se encuentran los resultados del parámetro de pH, para 

la primer y segundo punto de muestreo en la segunda repetición donde se puede aprecia 

la comparación de los resultados iniciales y finales de los parámetros en sus dos 

repeticiones, en caso del pH se neutraliza aún más que en resultado que se obtuvo en 

el tratamiento donde el periodo fue de 10 días, en la muestra B-2 logra llegar a 6.9 pH. 

En la figura 17 se observa las comparaciones en los resultados iniciales y finales, 

comparando las dos tomas de muestras del parámetro de pH, se evidencia la 

estabilización en el pH, colocándolo en una escala neutra, donde se logra el objetivo 

de colocarlo dentro del parámetros del ECA 6.5 – 8.5 Unidad de pH en la investigación 

se logró un parámetro de 6.9 unidad de pH. 

Parámetro de temperatura 

 

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

B-2 B-2 

(15 días) 

B-2 B-2 

(15 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

Temperatura °C 19.5 18.5 23.2 18.5 

2.9

6.3

2.5

6.9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

pH

INICIAL (A 2) FINAL INICIAL (B 2) FINAL2

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 17: Resultados iniciales y finales para el parámetro de pH (15 días). 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 20: Resultados de los parámetros temperatura. (15 dias) 

°2   

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2
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En la tabla 20 se observan los resultados de los análisis en los parámetros de 

temperatura, para la primera y segunda muestra para el tratamiento de 15 días, en su 

primera repetición donde se puede observar que la temperatura se estabiliza y se 

encuentra en la temperatura donde se desarrolla el tratamiento. Se observa que los 

resultados son iguales en los resultados finales (18.5 °C), de los resultados se aprecia 

que la especie utilizada disminuyó a temperatura. 

En la figura 18 se comparan los resultados iniciales y finales para el análisis de 

temperatura donde se aprecia la disminución en los resultados finales colocándolos a 

condiciones normales, el ECA refiere que solo podrá tener una variación de 3°C. 

Parámetro de turbidez 

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

A-2 A-2 
(15 días) 

B-2 B-2 
(15 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 

INICIAL 

RESULTADO 

FINAL 

RESULTADO 

INICIAL 

RESULTADO 

FINAL 

Turbiedad NTU 155 43 138 43 
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Tabla 21: Resultados del parámetro turbidez inicial y final. (15 dias) 

°2   

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 18: Resultados iniciales y finales para el parámetro de pH (15 días). 
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En la tabla 21 se comparan los resultados iniciales y finales después de realizada el 

tratamiento en las dos repeticiones realizadas en el parámetro de turbidez, se observa 

que el caso de turbiedad inicial para la muestra A-2 fue de 155 NTU mientras el 

resultado final fue de 43 NTU, teniendo como eficiencia un 70%. 

En la figura 19 se observa la comparación de los resultados iniciales y finales, en sus 

dos muestras en los parámetros de turbiedad, en ambas muestras el resultado final 

donde estuvo un tratamiento de 15 días, se encuentra debajo del valor ordenado por el 

ECA Agua donde tiene como límite 100 NTU, y se obtuvo como resultados finales se 

obtuvo 43 NTU. 

Parámetro de conductividad eléctrica 

ANÁLISIS DE CAMPO 

MUESTRA 1 MUESTRA 2 

B-2 B-2 

(15 días) 

B-2 B-2 

(15 días) 

PARAMETROS Unidad RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

RESULTADO 
INICIAL 

RESULTADO 
FINAL 

Conductividad 

eléctrica 

µS/cm 
2149 145.4 

1370 
137.6 
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Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 19: Resultados iniciales y finales para el parámetro de Turbidez (15 días). 

Tabla 22: Resultados del parámetro conductividad eléctrica inicial y final. (15 dias) 

°2   

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 9: Resultado final de la muestra N°2

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se observa en la tabla 22 la variación de los resultados iniciales y resultados finales 

para el parámetro de conductividad eléctrica se obtuvo en la muestra B2 como 

resultado inicial 2149 µS/cm, mientras como resultado final 145.4 µS/cm en un plazo 

de 15 días de tratamiento, se logró una eficiencia de 89%.  

En la figura 20 se idéntica la variación de los resultados iniciales y los resultados 

finales después de la utilización del tratamiento en el parámetro de conductividad 

eléctrica, para el tratamiento que se realizó en 15 días, donde se evidencia la 

disminución en la conductividad eléctrica los resultados obtenidos se encuentran 

dentro de lo establecido por el ECA nos pide tener un valor menor al de 2500 µS/cm, 

se logró reducir a 145.4 µS/cm 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 20: Resultados iniciales y finales para el parámetro de conductividad eléctrica (15 

días). 
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4.1. EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO 

Para determinar la eficiencia del tratamiento desarrollado en la investigación se utilizó 

la siguiente formula: 

5. Ci = Concentración Inicial

6. Cf = Concentración Final

7. %𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝑪𝒊 – 𝑪𝒇

𝑪𝒊
𝒙 𝟏𝟎𝟎 

 

TRATAMIENTO 

DURANTE 10 

DÍAS 

TRATAMIENTO 

DURANTE 15 

DÍAS 

TRATAMIENTO 

DURANTE 10 

DÍAS 

TRATAMIENTO 

DURANTE 15 

DÍAS 

EFICIENCIA MUESTRA A1 MUESTRA A2 MUESTRA B1 MUESTRA B2 

Reducción de 
la 
concentración 

de cobre 

92.65 % 92.86% 96.87% 97.36% 

Eficiencia de 
reducción en 

turbiedad 

74.84% 74.83% 70.74% 68.84% 

Eficiencia de 
reducción en 

conductividad 
eléctrica 

93.22% 93.54% 89.46% 89.95% 

En la tabla 23 se observa la eficiencia en la reducción de los parámetros de concentración 

de cobre, turbiedad y conductividad eléctrica. Siendo de mayor eficiencia los resultados 

en el tratamiento realizado en los 15 días para los 3 parámetros señalados, en conclusión,  

se infiere que a mayor tiempo de exposición con la planta fitorremediadora mayor será la 

reducción en estos parámetros. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 23: Eficiencia del tratamiento separado en los 2 periodos de tratamiento 
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El cuadro estadístico que se presenta el coeficiente de variación para simbolizar la 

medida de la dispersión de los resultados, representando las medidas de tendencia 

central (media y mediana) y las medidas de dispersión (varianza, desviación estándar o 

típica, el valor mínimo y valor máximo), los datos cuales nos ayudaran a saber cuáles 

son los resultados de los parámetros tuvieron mayor o menor dispersión intermedia con 

respecto a los demás valores. 

Estadísticos Conc. Cu 

mg/L 

pH 

Und 

Temperatura 

°C 

Turbiedad 

NTU 

C.E.

µS/cm

3.87 6.6 18.85 41 145.4 

3.87 6.6 18.85 41 145.4 

5.15 0.18 0.25 8 0 

2.26 0.43 0.49 2.82 0 

1.87 6.3 18.5 39 137.65 

MEDIA 

MEDIANA 

VARIANZA 

DESV. TIP 

MÍNIMO 

MÁXIMO 5.48 6.9 19,2 43 145..4 

COEFICIENTE DE 

VARIACION  60.60 6.42 2.62 6.89 0 

En la tabla 24 se observa que el parámetro con menor coeficiente de variación fue en la 

conductividad eléctrica, ya que los resultados en donde el tratamiento tuvo un periodo 

de 10 y 15 días se mantuvieron constante con respecto a las dos tomas de muestra. 

Mientras que el parámetro que tuvo mayor coeficiente de variación fue la concentración 

de cobre esto quiere decir que tuvo una mayor dispersión en relación con los demás 

resultados, mantuvo una reducción al incrementar su periodo de tratamiento. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 24: Estadísticos de los parámetros 

°2   
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CAPÍTULO VI: DISCUSIONES 

En la presente investigación se determinó el nivel de reducción en la concentración de 

cobre, donde se obtiene mejores resultados de remoción en un tiempo ideal de 15 días 

debido a que en este periodo se un 98% de eficiencia de reducción en la concentración, 

como también muestran los resultados que la metodología empleada en esta 

investigación desempeña mayor eficiencia en reducción a comparación de métodos 

químicos y al comparar con el antecedente de Mendoza, Salazar y Bravo, (2016)  en 

su tesis realizada donde sus resultados finales de la concentración de cobre obtuvo 

como porcentaje de reducción un 90%, de eficiencia, mientras que utilizando la técnica 

de rizofiltración con la especie Myriophyllum aquaticum, donde los resultados de 

concentración inicial es de 75.1 mg/L de cobre, empleando este tratamiento pasivo 

final fue de 1.87 mg/L con una eficiencia de 92.86%, esto se debe al tiempo de la 

aplicación y al método utilizado, donde se obtuvo resultado mayor al obtenido en el 

antecedente.  

En los resultados obtenidos a mayor tiempo expuesto el efluente minero a esta especie 

de planta fitorremediadora, mayor será la remoción de la concentración de cobre, 

debido a en el segundo tiempo (15 días) del tratamiento se obtuvo mejores resultados, 

así mismo logramos comprobar que la metodología utilizada en esta investigación, 

desarrollo mayor eficiencia en los parámetros de concentración de cobre, ph, turbidez 

y conductividad eléctrica, en comparación a la investigación realizada por Rimarachin 

y Moreno, (2015)  que recomienda otra especie de planta y mayor tiempo de 

aplicación. 

Según los resultados obtenidos al termino de nuestro tratamiento, se observa que en el 

periodo de 15 días existe mayor reducción en la concentración de cobre, sin embargo, 

para la comparación de ambos tratamientos con el ECA-Perú, la concentración se 

encuentra fuera de los parámetros establecidos. 

Consecuentemente observando los resultados de los parámetros pH, temperatura, 

turbidez y conductividad eléctrica, el cual fue mas exitoso en comparación a los 

antecedentes. 

Al término de la investigación se tiene como resultados en el parámetro de pH donde 

el valor inicial fue de 2.5 pH y al compararlo con los resultados finales se obtuvo un 

valor de 6.9 pH el cual cumple con el objetivo establecido, comprando este resultado 
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con el obtenido por el investigador  Villanueva (2006) el cual tuvo como resultado 

final 4.5 pH en su investigación realizada con cascaras de cítricos, esto evidencia que 

la utilización de esta especie de planta fitorremediadora tiene mejores resultados que 

la aplicación de cítricos.  

En el periodo de tratamiento en el que se utilizó la planta Myriophyllum aquaticum se 

obtuvo como plazo de capacitad de adaptabilidad 15 días, ya que se apreció la perdida 

de color y forma, en el caso de la investigación de Manzano (Madrid), 2013 donde nos 

señala que la especie utilizada solo logra tolerar un plazo de 10 días.  
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES 

En esta tesis se determinó el nivel de reducción de concentración de cobre en el 

efluente minero mediante la Rizofiltración con Myriophyllum aquaticum y la Osmosis 

inversa, a nivel laboratorio, en la zona de Uchumayo, Arequipa. De los resultados se 

obtuvieron que el cobre en el efluente minero disminuyo de su concentración inicial 

de 71.10 mg/L a el resultado del análisis final a 1.87 mg/L en un periodo de tratamiento 

de 15 días en la técnica de rizofiltración y osmosis inversa. 

El uso de fitorremediación es pieza fundamental en la reducción de concentración de 

metales en el suelo o agua, como se puede observar en los resultados la reducción de 

cobre y como estabilizador de pH, siendo directamente proporcional la presencia de 

especies vegetales con el periodo de tiempo. Como en este tratamiento se demuestra 

le eficiencia de esta especie mediante la rizofiltración con Myriophyllum aquaticum. 

Durante el tratamiento cuanto mayor sea la concentración de cobre, menor es la 

capacidad de amortiguamiento de pH, comparado con las 3 muestras. 

Se determinó que el uso de biorremediación es económica y eficiente para continuar 

su aplicación en procesos de fitorremediación de suelos contaminados con cobre.  

La investigación realizada rechaza la hipótesis nula y acepta la hipótesis alternativa; 

donde el tratamiento de rizofiltración (Myriophyllum aquaticum) y la Osmosis inversa 

redujo la concentración de contaminantes en el efluente minero en la zona de 

Uchumayo, mejorando las características del agua en los parámetros de concentración 

de cobre, pH, turbiedad, temperatura y conductividad eléctrica.  

Se concluye que de acuerdo a los factores a las que está expuesto la planta acuífera 

fitorremediadora será mayor la eficiencia esto depende del tipo de contaminante, 

concentración del metal, el tipo de planta, tiempo de tratamiento y el método utilizado 

para la investigación. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

Diseñar un prototipo que una óptima remoción de minerales pesados utilizando especie 

vegetales. 

Agregar mayor cantidad de repeticiones de muestra y puntos de muestreo para 

evidenciar una mejor variación de resultados, siguiendo la guía de muestreo. 

Aplicar de esta tecnología de remoción de metales, ya que se busca la innovación de 

tecnologías económicas y eficiente que formen parte de un mecanismo, que aporta la 

posibilidad de mitigar los impactos ambientales. 

Desarrollar proyectos que sean eficientes, utilizando la combinación de especies de 

plantas fitorremediadora investigadas, para mejorar en el parámetro de turbiedad, y así 

conseguir un mejor resultado en menor tiempo de aplicación.  
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CAPÍTULO V: Anexo 

FOTOGRAFÍAS: 

En la figura 17 se observa el material de un cubo siendo de material de poliestireno 

extendido, para realizar el transporte de la muestra del punto de extracción al área donde 

se realizará el tratamiento. 

Se desarrollo el tratamiento de rizofiltracion con la utilizando Myriophyllum aquaticum. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 21: Material para el transporte de la muestra 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 22: Desarrollo de la parte experimental, rizofiltración. 
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Se realizó la osmosis inversa después de la técnica de rizofiltración. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 24: Desarrollo de osmosis inversa 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 23: Desarrollo de la parte experimental, rizofiltración con un 

tiempo de 15 días. 
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En las figuras 23 se realizaron los análisis realizados, para obtener los resultados finales, 

se realizaron con un multiparametros, se pueden observar el análisis de pH, conductividad 

eléctrica y turbidez.  

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 25: Análisis realizados en el laboratorio de la UCV. 
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FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS JUSTIFICACIÓN VARIABLES METODOLOGÍA 

GENERALES GENERALES GENERALES 

En la presente investigación se 

realizó el tratamiento al principal 

recurso del ser humano, para ello se 

propone una metodología para dar 

solución a la contaminación de agua 

con cobre, con un tratamiento que 

depurará el efluente minero con la 

mayor eficiencia, utilizando 

Myriophyllum aquaticum en la 

técnica de rizofiltración y el método 

osmosis inversa, como objetivo de 

reducción en su concentración de 

cobre en el efluente minero. 

Para los resultados del proyecto de 

investigación se utilizará la técnica 

de rizofiltración como tratamiento 

una alternativa innovadora y 

amigable con el medio ambiente, ya 

que cumple con los principios 

químico y físico y el método activo 

para la remoción de la 

concentración de cobre (metal 

pesado) y la recuperación de 

materia (fangos naturales) 

contenidos en las soluciones del 

efluente minero. 

INDEPENDIENTE 

El siguiente estudio es de 

tipo, aplicado o empírico ya 

que se deseó resolver un 

problema de la realidad, 

donde se argumenta el por 

qué y para que debemos tener 

la solución, llevando a cabo 

las teorías generales. 

Teniendo como propuesta de 

tratamiento la utilización de 

dos procesos, el primero es 

una técnica natural llamada 

rizofiltración que remueve los 

metales pesados gracias a la 

acumulación en el tejido de 

sus raíces y la utilización del 

método de osmosis inversa 

para perfeccionar el 

tratamiento, estableciendo los 

parámetros físico químicos en 

el agua.. 

¿El uso de la rizofiltración con 

Myriophyllum aquaticum y la 

Osmosis inversa reducirán los 

contaminantes en el efluente 

minero en la zona de Uchumayo? 

Determinar el nivel de reducción 

de concentración de cobre en el 

efluente minero mediante la 

Rizofiltración Myriophyllum 

aquaticum y la Osmosis inversa, a 

nivel laboratorio, en la zona de 

Uchumayo Arequipa. 

La rizofiltración con 

Myriophyllum aquaticum y la 

Osmosis inversa reduce la 

concentración de contaminantes 

en el efluente minero en la zona 

de Uchumayo. 

Uso de la 

Rizofiltración con 

Myriophyllum 

aquaticum y la 

Osmosis inversa. 

ESPECÍFICOS 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

Las características físicas y 

químicas se establecen dentro 

de las normas ambientales, 

mejorando el efluente minero 

luego del uso de rizofiltración 

de Myriophyllum Aquaticum 

y la osmosis inversa en la zona 

de Uchumayo. 

Se reduce la concentración 

inicial del metal pesado en el 

efluente minero luego del uso 

de rizofiltración Myriophyllum 

aquaticum y la osmosis inversa 

en la zona de Uchumayo. 

DEPENDIENTE 

¿Cuál será la variación en las 

características físico-químicas 

del efluente minero, después de 

ser tratados con rizofiltración 

usando Myriophyllum aquaticum 

y osmosis inversa? 

¿Cuál será la eficiencia en 

reducción de la concentración de 

cobre en los resultados iniciales 

y finales en el efluente minero, 

utilizando la rizofiltración con 

Myriophyllum aquaticum y 

osmosis inversa? 

Determinar la variación de las 

características físico-químicas del 

efluente minero luego del uso de 

rizofiltración Myriophyllum 

aquaticum y la osmosis inversa.  

Determinar la eficiencia de 

reducción de la concentración 

inicia del cobre y la concentración 

final de cobre en el efluente 

minero, luego del uso de 

rizofiltración Myriophyllum 

aquaticum y la osmosis inversa. 

La reduccion de la 

concentración de los 

contaminantes en el 

efluente minero en la 

zona de Uchumayo – 

Arequipa. 
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