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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de reduccion de la
concentracion de cobre, ademas se evaluaron los parametros: pH, temperatura, turbidez
y conductividad eléctrica, haciendo uso del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo.

En la investigacion experimental se planted un disefio adecuado para mejores resultados.

Para realizar la rizofiltracion de Myriophyllum aquaticum la experimentacion se realizo
en dos muestras cada uno con un periodo de tiempo; los primero 10 dias y el segundo de
15 dias, dentro de un estanque acondicionado, al concluir el tratamiento se realizo la
osmosis inversa teniendo como membrana semipermeable cascara de papa, colocando 3
filtros de esta membrana con una separacion de5 cm. Al concluir el tratamiento se realizd
el andlisis de los parametros fisico y quimicos para determinar la eficiencia de la

investigacion realizada.

En el periodo de tratamiento de 15 dias, se obtuvo los siguientes resultados en la
concentracién de cobre inicial fuede 75.1 mg/L, luego del tratamiento el resultado para
la concentracion de cobre final fue de 2.27 mg/L, teniendo como eficiencia el 97 % para
este caso, en el pardmetro de turbidez tuvo 68% de eficiencia en el pardmetro de turbidez
inicial fue de 138 NTU, mientras la turbidez final es 43 NTU.

La utilizacion de Myriophyllum aquaticum es una especie de planta rizofiltracion 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 dias. Por lo que

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

La investigacion se llevé a cabo en el distrito de Uchumayo, donde el yacimiento minero
afecta en el equilibrio hidrico y disminuye la calidad del agua, por ende, afecta la salud
de la poblacion.

Palabras clave: rizofiltracidon, osmosis inversa, efluente y concentracién 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.



CAPITULO I:

INTRODUCCION

En la presente investigacion se evalu6 como principal objetivo la reduccién del nivel
de concentracion del cobre en el efluente minero, evaluar la eficiencia de reduccion de

cobre comparando las concentraciones iniciales y concentraciones finales, analizando
también los pardmetros 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 rios 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 metodologia se utilizo la técnica de la fitorremediacion que se realiza
especificamente en la raiz, la rizofiltracion usando Myriophyllum aquaticum con dos
periodos de tiempo los primero 10 dias y el segundo de 15 dias dentro del estanque,

luego del tratamiento se realizd 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 raiz, se decidio que el tratamiento continle con un plazo de 15 dias, donde se
observd la variacion del color y forma de la planta, y el color del efluente.



1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Siendo el agua un recurso indispensable y esencial paratodoser viviente. Los humanos
absorbemos y consumimos el cobre mediante la comida, bebiendo liquidos y
respirando, aungue 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 exposicién del cobre en
grandes cantidades al medio ambiente es considerada como un contaminante ya que
altera su estado natural, modificando sus parametros y disminuyendo la calidad de
vida.

La presencia del cobre (Cu) en aguas naturales, es producto de las actividades mineras,
agricolas e industrias manufactureras y por el vertimiento de industrias inescrupulosas
que liberan aguas residuales a los rios en su curso natural. En el afio 2010 fueron
liberadas a la atmosfera 22 millones de toneladasde cobre por industrias de produccién
de madera, combustién de desperdicios y combustibles fosiles, mientras que 16
millones Toneladas provenientes de mineria. Entonces se puede calcular que el
consumo per capita de este mineral esde 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 rios y lagos. La presencia de cobre en el medio natural altera en la dindmica
fluvial en aguas arriba y aguas abajo, el incremento de particulas solidas en suspension,
la incorporacion en la carga de fondo y el aumento de la sedimentacion en la zona

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

Genera problemas en la salud, cuando el ser humano esta expuesto mayor a 5 dias a
altas concentraciones de cobre, genera dafios en el rifion y el higado en el caso de los
nifios, mientras que en los adultos provoca trastornos digestivos como vomitos,
nauseas, diarrea y dolores estomacales. Cada afio mueren 1,8 millones de infantes a
causa de enfermedades como el colera o por parasitos intestinales originados por la
inaccesibilidad al agua potable y por el deficiente saneamiento. (Escasez de agua
afectara a 600 millones de nifios en 2040, 2017)

El Perd no se excluye de esta realidad ya que es uno de los paises 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 econémico, pero a la vez incrementa la
contaminacion con los efluentes mineros no controlados, degradando asi el medio

abidtico; se conoce que nuestro pais 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 extraccion de cobre se utiliza en la construccion
25%, transmision de energia 65%, transporte 7%, otros 3%. (La mineria 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, situadaa 32km
al sureste de este distrito, cuenta con una superficie de 1570 km2 considerada la
segunda minera méas grande del Peru, que aporta con el 16,49% del PBI de material
extractivo en el Perd. Dentro del sistema de la empresa no se encuentran corrientes de
agua, el rio mas cercano estd 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 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) agua Decreto supremo N° 004-
2017 MINAM deagua y los Limites Maximo Permisibles (LMP) Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —

metalUrgicas .

Las continuas actividades de extraccion de mineral en la zona de Uchumayo generan
un desequilibrio hidrico en el Rio Chili ya que provee a mas de un millén de
pobladores. La extraccion 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 subterraneas o freéticas. Los vertimientos de efluentes mineros

sin haber recibido un tratamiento generan atin mas la contaminacion.

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

factible, facil de replicar, de bajo costo y sin dejar residuos inorganicos que se puede
utilizar como compost.



1.2. TRABAJOS PREVIOS

Segln Mendoza, Salazar y Bravo, (2016) en su tesis realizada para el titulo profesional
de ingeniero ambiental y de recursos naturales: “Fitorremediacion acuatica 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
fitorremediacion acuéatica 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 vy
concentraciones de metales, disefiando un sistema de flujo continuo para el efluente y
determinando el porcentaje de fitoacumulacion de metales pesados en Myriophyllum
aquaticum; se realizé la prueba de jarras y un seguimiento a los parametros de pH,
conductividad, oxigeno disuelto, solidos disueltos y la turbidez; los resultados de la
adaptacion y tolerancia de la planta Myriophyllum aquaticum se encuentra en el rango
de 4 a 7 pH pero se observé un mejor desarrollo en un pH de 4. La concentracion de
cobre en su analisis se encontr6 que disminuyo en un mayor a 90% mientras que en el
DQO se removi6 en un 77.71%.

Segun Rimarachin y Moreno, (2015) en su investigacion: “Tratamiento de agua de
efluentes mineros- metallrgicos utilizando métodos pasivos y activos en sistemas
experimentales” en el laboratorio de Ecologia de Ciencias Biologicas 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 utilizo
compost y humus , mientras que para el método activo se utilizd6 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 espectrofotometro; en el método pasivo su capacidad de retencion
del cobre fue superior al 88.83%, mientras que para el métodoactivo con la membrana
se retuvo al 89.55% de este metal. Como conclusion general de la investigacion es que
la unién del humus y compost llegan a tener una alta capacidad de remocién de

metales.



Segun Villanueva (2006), en su tesis para la obtencion del titulo profesional de
quimico: “Biosorcion de Cobre (Il) por biomasa pre tratada de cascara de citrus
sinensis, Citrus limonium y Opuntia ficus” en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos en esta investigacion se estudia la transformacion de las biomasas como
biosorbentes a través de los procesos de desmetoxilacion y entrecruzamiento, la
influencia del pH en la biosorcion de iones de Cu a partir de soluciones diluidas:
teniendo un proceso de adsorcion de iones a partir de soluciones después de una
agitacion constante a 200rpm durante 24 horas, al terminar el estudio se concluy6 que
el uso de las cascaras de Citrus sinensis, Citrus limonium y Opuntia ficus son
biosorcidn por que en su composicion se encuentra la pectina; se encontrd también que
el pH adecuado para el proceso se encuentra entre 4 a4.5 depH, y que el agente natural

que es mas eficiente en biomasa es la cascara de Citrus limonium (limén).

Segin Manzano (Madrid), 2013 en su tesis doctoral: “Seleccion de plantas y
enmiendas para la recuperacién de suelos de mina contaminados con arsénico y
metales pesados” en la Universidad Autonoma de Madrid, donde su objetivo principal
es determinar una estrategia de remediacion de suelos mineros contaminados con
metales pesados, evaluando la capacidad de adaptacion de varias especies vegetales
frente a la contaminacion seleccionando las especies mas Utiles en revegetacion y en
técnicas de fitoestabilizacion, tambiéen analizaron la lixiviacion de los metales pesados
de corto plazo y a largo plazo, inmovilizando los elementos contaminantes en suelos
enmendados, los metales (Cu, Mn Zny Fe) fueron analizados por un espectroscopia
de Absorcién Atomica, las especies vegetales seleccionadas previo un estudio de sus
caracteristicas morfolégicas son 3: Salix atrocinerea, Cytisus scoparius y H.
cannabinus la Ultima se selecciond por si alta produccién de biomasa. Este estudio
requirié de tres niveles: cultivos hidropodnicos, cultivo en suelo contaminado en
invierno y ensayos en campo. Se concluy6 que el uso de las especies autéctonas que
se encuentran en la mina Modnica de arsenopirita, fueron Salix atrocinerea, Cytisus
scoparius para los metales que logran recuperar la estabilidad del suelo disminuyendo
la concentracion de los metales (Cu, Mn Zn 'y fe) y ain més eficiente en la absorcién

de Arsénico.



Segun Alcaino Concha (Chile, 2012) en su tesis para obtener el titulo de ingeniero
civil quimico e ingeniero civil en biotecnologia: “Andlisis y comparacion de
Tecnologias de remediacion para suelos contaminados con metales” en la
Universidad de chile, teniendo como objetivo la comparacion de tres tecnologias de
remediacion de suelos contaminados con metales: el lavado de suelos, el método de
bioestabilizacion vy la electroremediacion. la tecnologia que disminuyo mas el nivel de
cobre fue la bioestabilizacion 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 nameros en las etapas de lavado del suelo y por

altimo la electroremediacién la cual solo disminuyo de un 4%y 7%.

Segun 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 acuaticas 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, Cuy Hg) deaguas residuales municipales. La eficiencia
de remocion en la concentracion fue de 99.8% de Hg, 76,7% de Fe, 41.62% de Cuy
33.9% de Zn. Para la eliminacion de cobre fue constante. La cola de zorro o

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

Segun Harguinteguy. Schreiber, (Argentina, 2012), en su investigacion:
“Myriophyllum A. como biomonitor de entrada de metales pesados de agua
relacionada con actividades agricola en el rio Xanaes (Cordoba, Argentina)” ,
teniendo como objetivo evaluar la variacion temporal de la concentracion de metales
pesados (Cu, Fe, Niy Pb) en los sedimentos del rio por la actividad agricola y la
interaccion de la acumulacion de metales pesados y los cambios fisioldgicos de esta
especie acuética, en los areas agricolas las variaciones de Cuy 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 acumulacion durante las primeras fases tuvo mayor eficiencia para la
remocion de los metales pesados por su capacidad de reproduccién en la orilla de los

rios.



Segun Lopez, Melaj, Tomellini, (Republica de Argentina, 2014),en su proyecto de
investigacion: “Rizofiltracion en el tratamiento de aguas contaminadas con uranio”,
donde se realizd a nivel laboratorio el método de rizofiltracion para tratar aguas
contaminadas con uranio natural, se observo que después de 15 dias de exposicion con
el agua contaminada la raiz de la especie Beta vulgaris pudieron retener el 47% vy el
70% del uranio encontrado inicialmente, esto se debe a la retenciéon del metal pesado
por la precipitacion en la rizosfera o adsorcion externa en las paredes celulares de la
raiz. La reduccion de la concentracion fue también por la evapotranspiracion de las
plantas que facilito su crecimiento; debido a la acumulacion de uranio en las raices,

este metal se puede recuperar por ser una biomasa pequefia facil de procesar.

Segun Romero y Flores (2010) en la revista de la Facultad de Ingenieria 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
metallrgicos se utilizan métodos activos, buscan reducir la cantidad de iones de
metales pesados presentes en aguas acidas con el tratamiento de remediacién
utilizando dolomita tratada. Tomando como primer indicadorel cobre que se encuentra
en los efluentes potenciales generadores de acidez. Donde los resultados de la
investigacion inicial de cobre fueron de 0,561 g/It de concentracidn de cobre después
de ser tratado con dolomita el porcentaje de reduccion fue de 94,47%, ya que se

encontrd un valor de 0.031 g/It.

Segun Lopez Gutiérrez (2011), en la Universidad Nacional del Centro de Peru en su
tesis de post grado para recibir el grado académico de maestro en seguridad y medio
ambiente en mineria, llevando el titulo de “Tratamiento Anaerébica de aguas acidas
de mina con travertinos y compost a escala de laboratorio” donde el objetivo principal
es la realizacion de un tratamiento pasivo anaerébico en una muestra de agua acida
cuya utilizacion detravertinos y compost de bovino busca la descontaminacion deesta,
en sus analisis iniciales se encontrd que el nivel de pH era de 7,54 en el cual estaban

presentes los metales pesados (Fe y Cu) .



Segun Yagnentkovky (2011), en su tesis doctoral de la Universidad de la Plata, titulada
“Aplicacion de técnicas de biorremediacion 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 lixiviacion de
metales pesados y la recuperacion de los metales presentes en los residuos con la
biosorcidn utilizando algas pardas marinas. Los analisis que se tomaron el inicio de
tratamiento mostraron un pH neutro o ligeramente alcalino, con la concentracion de
cromo (Cr) inicial fue de 445 ppm vy después del tratamiento fue de 215 ppm de

concentracién, hubo una considerable reduccion.



1.3. TEORIASRELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. Biorremediacion

La biorremediacion es el proceso que utiliza plantas, microorganismos, hongos o
enzimas utilizado con el objetivo de descontaminar mediante la degradacion o
alteracién de moléculas organicas (catabolismo) y lograr retornar a las condiciones
natural el elemento en el que se utiliza, en conclusion, es el aprovechamiento de
algunos organismos vivos para la eliminacion o neutralizacion de contaminantes en el
agua o suelo. Para la aceleracion del proceso se biorremediacion se generan mezclas
(plantas y bacterias) o la utilizacion de bacterias y hongos, por ultimo, se modifican
genéticamente las pantas para emplear en distintos casos de contaminacion que sean

de mayor grado.

Existen tres procesos de biorremediacion los cuales son: fitorremediacion,

degradacion enzimatica y remediacién microbiana.

1.3.2. Fitorremediacion

Considerada en la actualidad como una de las mejores tecnologias bioldgicas o eco-
tecnologia para la descontaminacion 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 organicos. El beneficio de desarrollar esta tecnologia es su bajo costo y la
rapidez en la que se desarrolla el proceso de degradacion. La fitorremediacion se
realiza en ciertas partes de la planta como, la acumulacion del contaminante en el tallo,
hojas o raiz, absorcién, precipitacion y concentracion de los contaminantes en la zona
de los tejidos de la raiz, el desarrollo de hongo o bacterias que crecen en el tallo o raiz
que degradan contaminantes, etc. (AGRICULTURERS, 2015)



1.3.3. Rizofiltracién

Esuno delos procesos de latécnica de fitorremediacion que se realiza especificamente
en la raiz, la rizofiltracion se define como la filtracion del agua y sus contaminantes a
través delas raices de las pantasy asi poderacumular particularmente metales pesados
y las sustancias toxicas o el exceso de nutrientes.

La rizofiltraciéon se lleva acabo con las especies vegetales que tienen la capacidad de
absorber en los tejidos de sus raices 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 absorcion superficial de las raices es

el mecanismo mas rapido esto depende del proceso fisicoquimico, se puede realizar
esta técnica incluso con raices muertas. (Salt D, 1998)

Figura 1: Estructurade una planta fitorremediadora
capturando el mineral.

CHTCH

Cu
Cu \\

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.4. Metabolismo de Myriophyllum aquaticum

El género de esta especie Myriophyllum aquaticum es una hierba acuéatica de color
verdoso a pardo rojizo, con tallos parenquimatosos ascendentes hasta de 2 metros de
largo y 3 a 5 mm de didmetro ramificados y cuenta con una raiz libre de nodos
inferiores, las hojas son emergentes de glucosas. Son hierbas nativas de la cuenca del
rio amazonas, por su facil adaptacion se puede encontrar en distintas areas, ya que
cuentan con un clima calido y la altitud pertinente para su proliferacion, generalmente
en zonas subtropicales y tropicos. (Forzza, 2010)
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Estas plantas pueden absorber rapidamente los metales pesados, si estas se encuentran

en un cultivo hidroponico, puedenextraer estos compuestos en sus hojas. (Fhad, 2015)

Tabla 1: Taxonomia de Myriophyllum aquaticum.

Taxonomia de Myriophyllum aquaticum

Clase Magnoliopsida Crog.

Orden Haloragidales

Familia Haloragidaceae

Genero Myriophyllum L.

Especie Myriophyllum aquaticum (Vell.)

Fuente: Catalogo Espafiol de Especies exoticas. Espafia. 2013

Conocida comercialmente como “mil hojas” o en las zonas mas 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 raices, esta planta
acudtica presenta una alta tolerancia de toxicidad, de esta manera se conoce su

potencial fitoestabilizador de metales pesados, desarrollando la técnica de
rizofiltracién. (E., 1977)

1.3.5. Cultivos hidroponicos

Es un sistema mejorado de produccion donde las raices de las plantas no se encuentran
en el suelo, un método donde se utiliza sustratos o solucién nutritiva que cumple con
los nutrientes necesarios para su crecimiento ya que tiene mejor acceso al oxigeno y
otras condiciones gue intervienen en un mejor crecimiento de la planta, se tienen
resultados en un menor periodo de tiempo y espacio que en un suelo agricola. 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 produccion. (INTAGRI, 2017)
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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 presioén 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 presion hacia
un conjunto de membranas semipermeables, donde el agua se desplaza de la zona de
mayor contenido de solidos en suspension a la zona de menor concentracion 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

micron. (Bhattacharya, 1992)

OSMOSIS
INVERSA
F TRESION
EXTERNA
Acus |8 ..
= o so N AGUA
POTABLE 1 &) CoNTALTNADA

MEMBRANA

Figura 2: Disefio de osmosis y osmosis inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta investigacion se utilizé como membrana semipermeable un activo natural,
como es la cascara de papa, funciona gracias al principio basico de la quimica: 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 inorganicos y quimicos los
cuales originaron el planeta, el cual define su estructura interna ordenada de manera
natural, donde sus &tomos cumplan con un modelo especifico, la composicion quimica

definida y varia dentro un limite, los cuales determinan sus propiedades fisicas,
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entonces los minerales son una sustancia inorganica y solida. Los minerales segun la
composicion quimica se dividen en clases, 0xidos, sulfuros, silicatos, etc. (Ministerio
de Mineria, 2018)

Un mineral basico o nativo es el sélido que contiene una composicion quimica posee
el mismo grupo cation dominante dentro de su estructura, como el cobre, plomo, zinc,
etc.

Oxidos
Los minerales que se encuentran en esta clase es el resultado de la combinacién del
oxigeno y un compuesto natural o un elemento nativo. El resultado de esta

combinacion es el grupo de minerales relativamente duros y densos, presentes
generalmente en las rocas igneas.

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 formacion de las capas terrestres,
convivimos dia a dia con la presencia de los metales pesados ya que se encuentran en

la plomeria, mineria, pintura, baterias 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 0 venenosa hasta en
concentraciones pequefias, entre los metales mas conocidos se encuentran el fierro
(Fe), el Zinc (Zn), el cobre (Cu), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el plomo (Pb), etc.
Incluso en minimas concentraciones pueden llegar a ser nocivos para flora y fauna.

Los metales pesados en el ambiente son toxicos muy peligrosos ya que se caracterizan
por: bioacumulacion, persistencia, biotransformacion y elevada toxicidad, lo cual se
mantienen por largos periodos en el ecosistema y su degradacion natural es muy dificil,
por eso se buscan métodos o técnicas de tratamiento que aceleren su proceso de
degradacion. (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 generacion de

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

Entre las aplicaciones de cobre estan, la industria eléctrica, en el parque automotor,
conservacion demadera, se utiliza como algicida o microbicida (sulfato de cobre) para

la acuicultura.

El cobre afecta a la salud humanada por una exposicion 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 dafios al higado y los rifiones,
hasta puede provocar la muerte ya que hasta un periodo de exposicion es cancerigeno.
(Occupational poisoning due to heavy metals , 2017)

1.3.10. Fuentes de contaminacion de Cobre

La presencia de cobre en el medio ambiente se debe a liberacion de este metal pesado
en su etapa de operacion dentro de las minas de cobre, y desde industrias que
manipulan usando el cobre metédlico o compuestos de cobre. Las liberaciones
segundarias de este metal se dan desde basurales, las aguas residuales domésticas,
produccion de madera, abonos de fosfatos, fuentes naturales (la formacion de las capas
de suelo, erupcion de volcanes, vegetacion en descomposicion, incendios forestales,

etc.), combustion de desperdicios y combustibles fosiles. (RESUMEN DE SALUD
PUBLICA DE COBRE, 2004)

El cobre que esta presente en el agua se adhiere en los sedimentos de los rios y lagos.
La presencia de cobre en el medio natural, altera en la dinamica fluvial en aguas arriba

y aguas abajo, el incremento de particulas sélidas en suspension, la incorporacion en
la carga de fondoy el aumento de la sedimentacion en la zona inferior del caudal.

1.3.11. Efluentes mineros

Los efluentes son residuos liquido o liquidos combinados solidos en los procesos
fisicos, quimicos, mecanicos Yy electronicos en la operacion. Los efluentes deben ser

sometidos a un previo tratamiento para que asi se elimine su toxicidad, un pH (acido),
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solidos en suspension y la presencia de metales pesados. Evitando dafios permanentes

en el ecosistema y la comunidad.

Dentro de las minas la utilizacion de agua es indispensable en cada etapa o proceso, se
caracterizan por ser liquidos con cargas de contaminantes solidos, minerales disueltos
y solidos en suspension ya que alteran sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas,
estos efluentes sobre pasan los estandares 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 concentracion de iones de
hidrogeno de la muestra a analizar, se conoce la escala de alcalinos y basicos 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 &cidas, mientras las que estan sobre el valor

neutro son consideradas basicas o alcalinas es decir contienen menor concentracion de
iones de hidrogeno en la muestra. (Pringles, 2014)

EL peachimetro es un instrumento con el que se mide este parametro, dentro del
laboratorio es de uso manual donde el voltimetro serd 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

Esel nivel o grado térmico deun objeto o del ambiente, este se mide con el termémetro
donde el objetivo es determinar la temperatura exacta o variacion de la sustancia a
analizar, no solo en uso de laboratorio actualmente se encuentran en los hogares. La
evolucion de este instrumento se ha modificado hasta convertirlo en un termémetro
eléctrico digital. La escala de medicion que se utilizara en este proyecto sera 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 suspension (tierra, materia organica y microorganismos), son dificiles de

decantar y filtrar, la turbidez aumenta porque disminuyen los niveles de Oxigeno
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Disueltos esto evita que las plantas acuticas obtén la luz necesaria para la fotosintesis.
Las particulas que se encuentran suspendidas en el agua pueden absorber mas la luz

del sol, generando calor y volviendo las aguas mucho més calientes, reduciendo asi
aun mas el Oxigeno Disuelto.

La turbidez se mide en Unidades Nefelometrias de Turbidez (NTU) por sus siglas en
inglés. Se utiliza el nefelémetro o turbidimetro como instrumento para su medicion.
(Gonzales, 2011)

1.3.15. Conductividad eléctrica

La variacién de conductividad eléctrica se determina por el pardmetro que mide la
concentracion de iones y actividad de una solucién, si la sustancia liquida o acuosa
contiene mayor concentracion de sal (mas iones), mayor sera su conductividad, esto

se calcula con la ley de Ohm.

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

dependera de la composicion de la estructura atébmica y molecular del material.
(Rivera, 2016)

1.3.16.Base Legal
a. Constitucion Politica del Peru (1993)
En el Perl 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 Republica del Peru.

Avrticulo 2-22: todo ciudadano peruano tiene derecho a vivir en paz, tranquilidad, asi
como agozar de un ambiente equilibrado y en las mejores condiciones para el correcto

desarrollo de la vida.

Articulo 67: el estado determina la politica nacional del ambiente, fomenta el uso

sostenible de los recursos naturales.

Avrticulo 68: el estado exige a fomentar la conservacion de la diversidad bioldgica y de

las &reas 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 poblacion y un desarrollo sostenible en el pais, mediante la

prevencion, proteccion y recuperacion del ambiente.
c. Ley derecursos Hidricos (Ley N° 29338)

La Autoridad Nacional del Agua junto con el Ministerio de Agricultura, el recurso
hidrico es de valor sociocultural, econdémico y ambiental, por eso que se busca una
gestion homogénea entre estos, ya que pertenecen a los ecosistemas y al ciclo hidrico.
Esta ley se establece para las necesidades primarias de la poblacion ya que es un
derecho fundamental, inclusive en épocas de escasez.

d. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (Decreto
Supremo N°004-2017-MINAM)

Aguas gue pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional entiéndase como
aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para uso agricola, sometidas a un
tratamiento convencional, mediante dos o mas de los siguientes procesos:
Coagulacién, floculacion, decantacion, sedimentacion, y/o filtraciébn o procesos

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

Tabla 2: Pardmetros de agua. Categoria 3 ECA AGUA

PARAMETROS UNIDAD DE RIEGODE
MEDIDA VEGETALES
H Unidad de pH 6,5—8.5

Turbidez UNT 100

Cobre mg/L 0.5

Fuente: MINAM, 2017.

e. Limites Maximos Permisibles par la descarga de efluentes liquidos

de actividades minero-Metallrgicas. Ley N° 28611
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Mediante la ley se determina la revision de los pardmetros de cada contaminante
ambiental, con el objetivo de no incrementar la contaminacion, en los parametros 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 conclusion

de la creacion de los LMP se desarrolld para que cumplan con los pardmetros
establecidos para una mejor proteccion ambiental.

Tabla 3: Limites Maximos Permisibles par la descarga de efluentes
liquidos de actividades minero-Metalurgicas

PARAMETROS UNIDAD DE Limite en cualquier
MEDIDA momento
Cobre Total mg/L 0.5

Fuente: MINAM, 2010.

NORMATIVA INTERNACIONAL

< Segun la FAO: el pH debede encontrarse en un rango normal para aguas con fines

deriego entre 6,5 a 8,4.

% Segun 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

limite tiene los 2 mg/L.

% Segun la norma brasilefia, para aguas dulces sus concentraciones son de 6 — 9 pH
y la turbidez es de 40 UNT.

Segun la norma de Honduras, el pH oscila entre 5.5 — 9.5 y para la turbidez de clase
ITA: 15 UNT.
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1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1. Problema General

¢El uso de la rizofiltraciébn con Myriophyllum aquaticum y la Osmosis inversa

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

1.4.2. Problemas Especificos

¢Cual serd la variacion en las caracteristicas fisico-quimicas del efluente minero,

después de ser tratados con rizofiltracion usando Myriophyllum aquaticum y osmosis

inversa?

¢Cual sera la eficiencia en reduccion de la concentracion de cobre en los resultados
iniciales y finales en el efluente minero, utilizando la rizofiltracion con Myriophyllum

aquaticum y osmosis inversa?

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La escasez de agua potable en la actualidad es la méas alta preocupacion en el &ambito
internacional, ya que no solo afecta a la poblacion humana, sino también a flora y
fauna. Tratar el efluente minero requieren costos altos y la utilizacion de nuevas
tecnologias sostenibles para las variables econdmicas, sociales, culturales y

ambientales.

En la presente investigacion se realizd el tratamiento al principal recurso del ser
humano, para ello se propone una metodologia para dar solucion a la contaminacion
de agua con concentraciones de cobre, con un tratamiento que depuraré el efluente
minero con la mayor eficiencia, utilizando Myriophyllum aquaticum en la técnica de
rizofiltracion y el método osmosis inversa, como objetivo de reduccién en su
concentracion de cobre en el efluente minero.

En la experimentacion se enfocara en la utilizacion de Myriophyllum aquaticum en la
técnica de rizofiltracion 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 permitiria directamente la disminucion de

enfermedades emitidas por el consumo Y riego de esto efluentes
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Al utilizar un agente biolégico como fitorremediador se destaca su bajo coste de
adquisicion en este tratamiento y su compatibilidad que tiene sus residuos con la
naturaleza evitando asi mayores gastos antes, durante y después de la utilizacion de
esta especie de planta en este proceso, mientras que los productos quimicos como el

sulfato de aluminio generan un gasto mayor y residuos inorganicos.

Para los resultados del proyecto de investigacion se utilizara la técnica de rizofiltracion
como tratamiento una alternativa innovadora y amigable con el medio ambiente, ya
que cumple con los principios quimico y fisico y el método activo para la remocién de
la concentracion de cobre (metal pesado) y la recuperacion de materia (fangos

naturales) contenidosen las soluciones del efluente minero.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipétesis General

La rizofiltracion con Myriophyllum aquaticum y la Osmosis inversa reduce la
concentracion de contaminantes en el efluente minero en la zona de Uchumayo.

1.6.2. Hipdtesis Especificas

Las caracteristicas fisicas y quimicas se establecen dentro de las normas ambientales,
mejorando el efluente minero luego del uso de rizofiltracion de Myriophyllum

Aguaticum y la osmosis inversa en la zona de Uchumayo.

Se reduce la concentracion inicial del metal pesado en el efluente minero luego del uso
de rizofiltracion Myriophyllum aquaticum y la osmosis inversa en la zona de
Uchumayo.

20



1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo General

Determinar el nivel de reducciéon de concentracion de cobre en el efluente minero

mediante la Rizofiltracion con Myriophyllum aquaticum y la Osmosis inversa, a nivel
laboratorio, en la zona de Uchumayo, Arequipa.

1.7.2. Objetivo Especifico

Determinar la variacion de las caracteristicas fisico-quimicas del efluente minero luego
del uso de rizofiltracion con Myriophyllum aquaticum y la osmosis inversa.

Determinar la eficiencia de reduccién de la concentracion inicia del cobre y la
concentracion final de cobre en el efluente minero, luego del uso de rizofiltracion con

Myriophyllum aquaticum y la osmosis inversa.
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CAPITULO II: METODO

2.1. DISENODE INVESTIGACION

El siguiente estudio es de tipo, aplicado o empirico ya que se desed resolver un
problema de la realidad, donde se argumenta el por qué y para que debemos tener la
solucion, llevando a cabo las teorias generales (Sampieri). Teniendo como propuesta
de tratamiento la utilizacion dedos procesos, el primero es una técnica natural llamada
rizofiltracion que remueve los metales pesados gracias a la acumulacion en el tejido
de sus raices y la utilizacion del método de osmosis inversa para perfeccionar el
tratamiento, estableciendo los pardmetros fisico quimicos en el agua.

Segin RABOLINI, N. (2009) es de enfoque cuantitativo ya que se realizaron pruebas
donde se obtuvieron datos numéricos los cuales se pueden medir niveles de
contaminacion de cobre en los relaves mineros, obteniendo los parametros a estudiar

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

PRE-TEST TRATAMIENTO POST-TEST

Analizar los

Obtencion de la planta Desarrollar el § parametros fisico
fotoremediadora vy la

recoleccion de muestra prototipo adecuado quimicos el
ha tratar. para el tratamiento. efluente saliente
del trataiento.

Figura 3: Proceso de la metodologia desarrollada.

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Paso 1: Seleccion del Metal pesado.

En la investigacion experimental se realizé un tratamiento para la reduccion del cobre,
ya que la minera sefialada tiene como principal mineral de extraccion conlleva a una
alta concentracion de este metal en el efluente minero. En el desarrollo de esta
investigacion se opta por evaluar la eficiencia de la rizofiltracion de Myriophyllum
aquaticum y osmosis inversa, ya que en estudios anteriores sefialan que la plantaes un

factor de bioacumulacion para este metal.

Paso 2: Seleccion de la planta para la rizofiltracion

Se determind el uso del Myriophyllum aquaticum, por ser una planta no nativa invasora
y se adapta a las variaciones de algunos parametros, en la investigacion realizada en el
afio 2004 por Kamal, demuestra que esta especie acuatica tiene la capacidad de
acumulacion para metales como (Zn, Cu, Fe, etc.) tomando esta referencia se

selecciond Myriophyllum aquaticum.
Paso 3: Reproduccion hidroponica del Myriophyllum aquaticum

Se traslad6 la planta Myriophyllum aquaticum a un tanque acondicionados para su
presencia, la cual se afladié una solucién nutritiva de electrolitos para cultivar esta
planta. En la fase dereproduccion fuede 1 mes exitoso el cual se agrego los electrolitos
3 veces por semana, teniendoen cuenta las condiciones naturales a las que se reproduce

(exposicion a la luz) en el periodo de esta fase.
Se afiadio pequefias 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 proposito de tener un adecuado tratamiento del efluente minero de Uchumayo,

se realizaron 2 experiencias para determinar la tolerancia adecuada de Myriophyllum
aquaticum en los parametros fisicoquimicos del efluente minero.

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

Tabla 4: Materiales utilizados en la investigacion.

MATERIALESPARAEL

TRATAMIENTO CANTIDAD
Botellas &mbar 2.5 L 4 Unidades
Vidrio templado 5 Unidades
Tubode PVC 3 Unidades
Gasa 3 Unidades
Papel filtro 2mm 1 Unidad
Papa 3 Unidades
Guantes 2 Unidades
Mascarilla 1 Unidad
Guardapolvo 1 Unidad
Lentes 1 Unidad
Electrolitos 1 Frasco

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2. VARIABLES, OPERACIONALIZACION

2.2.1. Variable independiente

Rizofiltracion (Myriophyllum aquaticum) y la Osmosis inversa

2.2.2. Variable dependiente

La remocion de contaminantes en el efluente minero en la zona de Uchumayo —
Arequipa.



2.2.3. Matriz Operacional

VARIABLES

DEFINICION

CONCEPTUAL

Tabla 5: Matriz Operacional.

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

UNIDAD DE
MEDIDA

INDEPENDIENTE
Uso de
rizofiltracion con
Myriophyllum
aquaticumy
método de osmosis
inversa

La aplicacion deuna
tecnologia sustentable
que emplea una especie
de planta para absorber

el cobre como metal
pesadoy el método de

osmosis, a partir de
procesos bioguimicos.

Se evalu6 la reduccién en

la concentracién de cobre y

la variacién de las
caracteristicas fisico
quimicas.

DEPENDIENTE
La reduccion de la
concentracion de
cobre en el efluente
minero en la zona
de Uchumayo —
Arequipa

El cobre que esta
presente en el agua se
adhiere en los
sedimentosde los rios y
lagos. La presencia de
cobre en el medio
natural,alteraen la
dindmica fluvial.

Se tomo las muestras del
efluente minero, para
realizar andlisis fisico y
quimico.

Namero de plantasutilizadas unidad
Condiciones
fisicoquimicasde
Myriophyllum Capacidad de adaptabilidad unidad
aquaticum
Edadde planta meses
Membrana para . -
0SMOsis inversa Dimension de membrana cm
Concentracién inicial de cobre Ci
Eficiencia del _
método Concentracion finalde cobre Cf
Eficiencia de remocion %
pH unidadespH
Temperatura °C
Caracteristicas
fisico- quimicas Turbiedad NTU
Conductividad Eléctrica puS/cm

Fuente: Elaboracién propia. 2018.
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2.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

2.3.1. Poblacién

La poblacion de la investigacion 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 extraccion.

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 utilizara 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 realiz6 en 2 puntos de muestreo estratégicos

Punto de muestreo N°1

El primer punto de muestreo del efluente, se ubicd 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.

Tabla 6: Ubicacion del primer punto de muestreo.

REPETICION N°1 REPETICION N°2

11:37 am 11:40 am

‘ COORDENADAS UTM

X Y
224673.62 mE 8165498.49 m S

Fuente: Elaboracion Propia.
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Punto de muestreo N°2

En el segundo punto de muestreo del efluente, se ubicd en medio de la desembocadura
a 30 cm aproximados del efluente en tierra. En el cual se realizaron 2 repeticiones con
minutos de posterioridad.

Tabla 7: Ubicacion del segundo punto de muestreo.

‘ REPETICION N° 1 REPETICION N°2
11:45 am 11:49 am

‘ COORDENADASUTM
X Y

224674.69 m E 8165497.11 m S

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.4, TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

Tabla 8: Etapas dentro de la Investigacion.

FUENTES

TECNICAS

INSTRUMENTOS RESULTADOS

ETAPA

Analisis del area,
ubicaciondel
puntoy
recoleccion de
muestra

Efluente
minero en la
zonade
Arequipa

Observacion

Ficha de registro
de datos de campo

Ubicacion
estratégica del
punto de
muestreo

Andlisis inicial de
la muestra

Laboratorio

Observacion

Analisis de
laboratorio pre
tratamiento

Resultadosde los

analisis iniciales

en los parametros
fisicosy
quimicos

Tratamiento de
agua mediante

Determinar la
reducciondela

Myriophyllum A .
aq)llja?itr:)u% )l/JeI Prototipo Observacion Anlisis o!e concenracion de
p laboratorio cobre presente en
mej[o_do de el efluente
0SMosis inversa, a .
nivel laboratorio minero
Resultados de los
Andlisis de analisis finales en

Andlisis final del
tratamiento

Laboratorio

Observacion

laboratorio post
tratamiento

los parametros
fisicosy
quimicos

Comparacionde
resultados
obtenidos

Resultados de
laboratorio

Analisis
descriptivo

La aplicacion del

software SPSS, T

studenty prueba
de ANOVA.

Resultadosde
andlisis.

Fuente: Elaboracion Propia.

a) Analisis del area, ubicacion del punto y recoleccién de muestra

En la primera etapa se realizara la identificacion del punto de muestreo, el cual se

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

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

se coloco en direccion opuesta a la corriente.
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b)

Se coloco la rotulacion a los embaces que contenian las muestras para prevenir
alguna confusion o error de muestreo. Se repitié 4 veces este procedimiento.

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

Analisis inicial de la muestra

En el momento de la extraccion del efluente se tomo el andlisis de pH y
temperatura con el papel tornasol y termémetro respectivamente. Posteriormente
se preservara la muestra para su traslado al laboratorio. Es en ese entonces donde
se tomaran los analisis iniciales de los parametros fisicos y quimicos.
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 unamedida de 30x20x15 cm, en el cual se agregara 5L de efluente, con
la técnica de flujo estable. Tendrd un periodo de 10 dias en el primer recipiente

para el tratamiento de rizofiltracion.

Figura 4: Myriophyllum aquaticum y el estanque del prototipo
con medidas.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

29



d) Tratamiento de agua mediante el método de osmosis inversa, a nivel laboratorio.
Para la segunda parte del proceso, se utilizara la técnica de osmosis inversa con
una membrana semipermeable artesanal la cual se acondicionado en un tubo de
PBC con un diametro de 1.5 pulgadas, con un flujo constante con 3 divisiones las
cuales tendrén:

1. EI primer filtro estd compuesto por una malla metélica para
sostener la cascara de papa.

El segundo filtro contiene gaza y cascara de papa.

3. Encel dltimo filtro coloque gaza, cascara de papay un papel filtro.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

e) Andlisis final del tratamiento
Como ultima etapa experimental se analizd la muestra en los parametros quimicos
y fisicos en el laboratorio. Y posteriormente se analizaron los resultados obtenidos
en la investigacion.

f) Comparacion de resultados obtenidos
Al concluir con larizofiltracion mediante la Myriophyllum aquaticum y el método
de Osmosis Inversa en el efluente minero se compard los resultados de

concentracion de cobre, y parametros fisicos y quimicos de la etapa inicial y la
etapa final.

Los métodos que se realizaron en esta investigacion serdn andlisis estadistico
deductivo. Utilizando un estadistico de parametros con el coeficiente de variacion
(C.V)y graficos comparativos de los resultados en cada analisis.
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2.4.1. Instrumentos de recoleccién de datos

Se definira la utilizacion de los 4 instrumentos de recopilacién de datos, en los que

consta el lugar, las coordenadas, la persona encarga, fecha y hora en la que se realizo.
INS 01: Instrumento para la toma de muestras

Esta ficha nos ayudo a la recoleccion de datos para los parametros fisico quimicos
en el momento de la recoleccion, pos prueba y para hallar la eficiencia del

tratamiento, en las 2 repeticiones que se realizaran.
INSO2: Instrumento para la identificacion del disefio

Este instrumento me ayudo para disefiar las medidasy dimensiones en las que se

planted el prototipo para el tratamiento.
INS 03: Instrumento para andlisis pos prueba

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

desarrollaron, durante la aplicacion del tratamiento.
INSO4: Rotulacion de las muestras de efluente.

Este instrumento se utilizd para tener la adecuada identificacion de la muestra

tomada.

2.4.2. Validacion y confiabilidad

Se aplicara la técnica de recoleccion de datosdirecta y las muestras se recopilaran en
campo bajo técnica de observacion, manual de monitoreo registro de parametros
fisicos y quimicos, ficha de resumen de resultados y comparacion con los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM)y Limites Maximos Permisibles (Decreto Supremo N°003-2010-MINAM).

2.5. METODOS DE ANALISISDE DATOS

Se utilizé el método estadistico cuantitativa, ya que es la herramienta de uso y analisis
de la toma de muestras representativas de datos, ya que de forma aleatoria permite el

desarrollo d la investigacion cientifica. La estadistica inferencial para observar el
contraste de hipotesis.
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2.6. ASPECTOSETICOS

Al término de esta investigacion se muestran los resultados con datos veridicos, en el
cual se corrobora la metodologia, el procedimiento planteado en el informe y los

resultados antes y después de realizar el tratamiento.

CAPITULO llIl: RESULTADOS

3.1. INDICADORES PARA LOS RESULTADOS

3.1.1. Myriophyllum aquaticum

e Edad ytiempo de la planta para el tratamiento

Para lograr a la eficiencia de los resultados se analiz6 con una planta de 2 semanas
de haber germinado, en su etapa adulta y etapa de reproduccion para mejores

resultados.
e Cantidad de plantas

Por ser un organismo Vvivo y estar en tratamiento, en el momento de tomar tiempo al
analisis se contabilizacion 15 plantas (en estado adulto), al transcurrir los 5 dias se

contabilizaron 18 plantas de menor tamafo de esta misma especie.

3.1.2. Osmosis inversa

e Dimension de la membrana

Para el tratamiento la dimension de la membrana semipermeable compuesta de papa,
se coloco 2 cm de este compuesto en cada division de la estructura disefiada para la

0smosis inversa.

En adelante se designo 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 repeticion. (A-1)
En el primer punto de muestreo en su segunda repeticion. (A-2)
El segundo punto de muestreo en su primera repeticion. (B-1)

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

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

minero fueron, para el primer punto de muestreo g se ubicé en la desembocadura del

efluente, se analizaron parametros fisicos y quimicos, en dos repeticiones.

Tabla 9: Resultado inicial de la muestra N°1

FECHA DE 21/09/2018
MUESTREO
HORA DE 11:37 AM 11:40 AM
MUESTREO
ANALISIS DE CAMPO REPETICION 1 REPETICION 2
PARAMETROS Unidad RESULTADO RESULTADO
Concentracion de cobre mag/L 74.50 75.10
pH Und pH 2.90 2.90
Temperatura °C 19.2 19.5
Turbiedad NTU 155 155
Conductividad eléctrica pS/cm 2145 2149

Fuente: Elaboracion Propia.

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

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

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

parametros fisicos (temperatura y turbiedad) y los parametros quimicos (pH y

conductividad eléctrica).

Figura 6: Grafico del analisis inicial para la muestra N° 1.
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En la siguiente Figura N° 6, se muestra mediante un grafico de barras los resultados
del analisis mostrado en la Tabla N° 9 en el primer punto de muestreo con sus dos
repeticiones, se observa la concentracion de cobre y los resultados en los pardmetros
fisicos y quimicos en la etapa inicial de la investigacion, que se realizaron en cuenta
para esta investigacion, como conclusion general se determina que todos los
parametros sobre pasan el ECA agua D.S. N°004-2017- MINAM.

Para el segundo punto de muestreo g se ubicé en la desembocadura del efluente se
ubicd en medio de la desembocaduraa 30 cm aproximados del efluente en tierra. En
el cual se realizaron 2 repeticiones con minutos de posterioridad, donde se analizaron

pardmetros fisicos y quimicos, en los casos dados.

Tabla 10: Resultado inicial de la muestra N°2

FECHA DE 21/09/2018
MUESTREO
HORA DE 11:45 AM 11:49 AM
MUESTREO
ANALISIS DE CAMPO REPETICION 1 | REPETICION 2
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO RESULTADO
Concentracion 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 pS/cm 1380.8 1370.6

Fuente: Elaboracion Propia.

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
concentracion de cobre inicial antes de realizarse el tratamiento y los pardmetros

fisicos y quimicos que fueron analizados en sus concentraciones iniciales.
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Figura 7: Grafico del andlisis inicial para la muestra N°2.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Enla Figura N° 7 se observa mediante un grafico de barras los resultados del analisis
mostrado en la Tabla N°10 las 2 repeticiones del segundo punto de muestreo, donde
se coloca los parametros fisicos y quimicos que se tomaron en cuenta para esta

investigacion, se observa que todos los resultados presentados exceden en las
concentraciones dadas por el ECA agua D.S. N° 004-2017- MINAM.

35



3.2.1. Anélisis de los parametros iniciales en las muestras tomadas

Concentracion de cobre

Figura 8: Grafico del andlisis inicial para la concentracion de cobre.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura N°8 se observa la concentracion 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 repeticion (A 2), se observa la mayor concentracién de cobre
(75.10 mg/L) a diferencia del segundo punto de muestreo y la segunda repeticion (B
2) que se observa la menor concentracién 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 concentracion maxima para uso de riego de vegetales es de 0.2
mg/L.
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Parametros de pH y temperatura

Figura 9: Grafico del andlisis inicial para los parametros de pH y temperatura.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura N° 9 se observa los pardmetros que fueron analizados en la muestra inicial
en los dos puntos de muestreo (A y B) y sus dos repeticiones (1 y 2), segun la figura
en barras se interpreta que en el caso de la temperatura va en aumento segun se va
realizando el muestreo esto se debe al clima en el que se encuentra la zona para el
parametro dispuesto por el ECA solo puede variar 3°C y segln 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
acido; comparando con el ECA agua D.S. N° 004-2017- MINAM el parametro
aceptable es de 6.5 a 8.5 unidades de pH.
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Parametros turbiedad y conductividad eléctrica

En la figura N° 10 se observa los pardmetros 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
pardmetro de turbidez la concentracion méaxima 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 concentracién méaxima es de 100 UTN en la
categoria 3 en agua para uso deriego de vegetales y en el parametro de conductividad
eléctrica la muestra cuenta con una gran cantidad de sales disueltas por eso que el
resultado sobre pasa la categoria 3 en agua para uso de riego de vegetales donde no
tiene que ser mayor a 2500 uS/cm, siendo los resultados menores 2145 uS/cm, al
dispuesto por el ECA se desea reducir esta concentracion de sales en el resultado.

Figura 10: Grafico del anélisis inicial para turbiedad y conductividad eléctrica
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. RESULTADOS FINALES DE LA INVESTIGACION

Se presentaron los resultados de la concentracion final de cobre y para los pardmetros
fisicos (temperatura y pH) y quimicos (turbiedad y conductividad eléctrica) de las
muestras del efluente posterior al tratamiento de rizofiltracion y osmosis inversa, los

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

Tabla 11: Resultado final de la muestra N°1

ANALISIS DE CAMPO A-1 (10 dfas) B-2 (15 dias)
PARAMETROS Unidad RESULTADO RESULTADO
Concentracion 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 pS/cm 145.4 145.4

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 11 se obtuvieron los resultados en el primer punto de muestreo con los
periodos de tratamiento que fueron 10 y 15 dias dentro del estanque con el tratamiento
de rizofiltracion usando Myriophyllum aquaticum concluido este periodo se realizé el

método de osmosis inversa.

Tabla 12: Resultado final de la muestra N°2

ANALISIS DE CAMPO A-1 (10 dias) B-2 (15 dias)
PARAMETROS Unidad RESULTADO RESULTADO
Concentracion 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 pS/cm 138.8 137.6

Fuente: Elaboracion Propia.

Se presenta la tabla 12, se obtuvieron los resultados en el segundo punto de muestreo con
los periodos detratamiento que fueron 10y 15 dias dentro del estanque con el tratamiento
derizofiltracion usando Myriophyllum, para evaluar si la planta aun contiene la capacidad
de retener cobre en sus raices y estabilizar los pardmetros fisico quimicos y de igual
manera se realizd el método de osmosis inversa. Posteriormente se mostraran todos los

resultados obtenidos.
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3.4. COMPARACION DE RESULTADOS

Concentraciéon

deCu

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
{ A-1 A-1 B-1 B-1
ANALISIS DE CAMPO (10 dias) (10 dias)
PARAMETROS | Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Concentracion mg/L
de cobre 745 5.48 72.7 5.36

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 13 se evidencia la variacion de la concentracion de cobre en su etapa inicial

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

ambos puntos de muestreo. Donde se aprecia una gran reduccion en la concentracion
de 74.5 mg/L hasta un 5.48 mg/L.

Figura 11: Resultados iniciales y finales para la concentracion de Cu (10 dias)
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En la figura 11 se muestra la variacion en los valores iniciales y finales analizados para

la concentracion de cobre en el tratamiento de 10 dias, se puede observar la reduccion

en la concentracion 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
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0.2 mg/L de cobre en el agua, los resultados no cumplen con el objetivo de esta

investigacion.

Tabla 14: Resultados de la concentracion de Cu inicial y final. (15 dias)

MUESTRA 1 MUESTRA 2

X A-2 A-2 B-2 B-2
ANALISIS DE CAMPO (15 dias) (15 das)
PARAMETROS | Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO

INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Concentracion mg/L 75.10 71.10 1.87
2.27

de cobre

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 14, donde el tratamiento cumplio los 15 dias con la planta captadora de

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

concentracién de cobre, donde el andlisis 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 parametro.

Figura 12: Resultados iniciales y finales para la concentracion de Cu (15 dias)
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En la figura 12 se observa mediante un gréafico de barras los resultados finales y la

variacion que se obtuvo después de realizada la investigacion, para la concentracion

de cobre con un tratamiento de 15 dias de rizofiltracion usando Myriophyllum

41




aquaticum, la reduccidn en la concentracion es ain 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.

Comparacion de resultados de los parametros fisicos y quimicos para un tratamiento

de 10 dias.

Parametro de pH

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
ANALISIS DE CAMPO A-1 A-1 B-1 B-1
(10 dias) (10 dias)
PARAMETROS| Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
pH Und 29 6.3 2.5 6.3
oH ) . .

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 15 se observan los resultados de los analisis en los parametros de pH, para

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

variacion de los parametros en un periodo de 10 dias de tratamiento. Se observa que el
resultado inicial para el punto A-1es 2.9 pHy final 6.9 pH, de los resultados se aprecia

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

se aprecia en los resultados.
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Figura 13: Resultados iniciales y finales para el parametro de pH (10 dias).
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En la figura 13 se observan los resultados en el pardmetro 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 segun la escala de pH (6.3 pH), esto se debe a que la

planta es estabilizadora y se adapté en el nivel de pH en el que se encontrd

inicialmente. En el parametro de pH se encuentra cerca a logar los pardmetros

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

establecida.

Parametro de temperatura

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
ANALISIS DE CAMPO A-1 A-1 B-1 B-1
(10 dias) (10 dias)
PARAMETROS | Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Temperatura °C 211 19.2 23.6 19.2

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 16 se observan los resultados de los andlisis en los pardmetros de

temperatura, para la primera y segunda muestra en su primera repeticion 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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finales (19.2 °C), de los resultados se aprecia que la especie utilizada disminuyé a
temperatura.

Figura 14: Resultados iniciales y finales para el parametro de temperatura (10 dias).
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 14 se comparan los resultados iniciales y finales para el analisis de
temperatura donde se aprecia la disminucion en la muestra B-1 se disminuyé 4°C,
donde se lograron en los resultados finales llegar a condiciones normales, el ECA
refiere que solo podratener una variacion de 3°C.

Parametro de turbidez

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
ANALISIS DE CAMPO A-l A-l B-1 B-1
(10 dias) (10 dias)
PARAMETROS| Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Turbiedad NTU 155 39 147 43

Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa en la tabla 17 la variacion de los resultados iniciales y resultados finales
para el pardmetro de turbidez, se aprecia una notable reduccion en este parametro,

donde la eficiencia del tratamiento utilizado con un periodo de 10 dias de tratamiento
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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%.

Figura 15: Resultados iniciales y finales para el parametro de turbidez (10 dias)
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Fuente: Elaboracion Propia.
En la figura 15 se idéntica la variacion de los resultados iniciales y los resultados
finales después de la utilizacion del tratamiento en el parametro de turbidez, para el
tratamiento que se realizd en 10 dias, comparando los resultados en sus dos
repeticiones, se evidencia la disminucion de sus concentraciones, los resultados
obtenidos se encuentran dentro de lo establecido por el ECA para el pardmetro 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.

Pardmetro de conductividad eléctrica

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
ANALISIS DE CAMPO A-1 A-1 B-1 B-1
(10 dias) (10 dias)
PARAMETROS| Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Conductividad | uS/cm 1380
T 2145 145.4 138.8

Fuente: Elaboracion Propia.

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

para el parametro de conductividad eléctrica se obtuvo como resultado inicial en la
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muestra A-1 se obtuvo un resultado de 2145 uS/cm, mientras como resultado final

145.4 uS/cm en un plazo de 10 dias de tratamiento, se logré una eficiencia de 93%.

Figura 16: Resultados iniciales y finales para el parametro CE (10 dias)
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 16 se identica la variacion de los resultados iniciales y los resultados
finales después de la utilizacion del tratamiento en el pardmetro de conductividad
eléctrica, para el tratamiento que se realizd6 en 10 dias, donde se evidencia la
disminucion en la conductividad eléctrica los resultados obtenidos se encuentran
dentro de lo establecido por el ECA ya que son 1238.8 uS/cm y es menor al valor de
2500 pS/cm.

Comparacion de resultados de los pardmetros fisicos y quimicos para un

tratamiento de 15 dias.

Parametro de pH

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
‘ A-2 A-2 B-2 B-2
ANALISIS DE CAMPO (15 dias) (15 dias)
PARAMETROS | Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
pH Und 2.5
oH 2.9 6.3 6.9

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se observa que en la tabla 20 se encuentran los resultados del parametro de pH, para

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

la comparacion de los resultados iniciales y finales de los pardmetros en sus dos

repeticiones, en caso del pH se neutraliza ain mas que en resultado que se obtuvo en

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

Figura 17: Resultados iniciales y finales para el parametro de pH (15 dias).
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En la figura 17 se observa las comparaciones en los resultados iniciales y finales,

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

estabilizacion en el pH, colocandolo en una escala neutra, donde se logra el objetivo

decolocarlo dentrodel pardmetros del ECA 6.5 —8.5 Unidad de pH en la investigacion

se logré un parametro de 6.9 unidad de pH.

Parametro de temperatura

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
. B-2 B-2 B-2 B-2
ANALISIS DE CAMPO (15 dfas) (15 dfas)
PARAMETROS | Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Temperatura °C 19.5 18.5 23.2 18.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 20 se observan los resultados de los andlisis en los pardmetros de
temperatura, para la primera y segunda muestra para el tratamiento de 15 dias, en su
primera repeticion 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 disminuy6 a temperatura.

Figura 18: Resultados iniciales y finales para el parametro de pH (15 dias).
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 18 se comparan los resultados iniciales y finales para el analisis de
temperatura donde se aprecia la disminucion en los resultados finales colocandolos a

condiciones normales, el ECA refiere que solo podré tener una variacion de 3°C.

Parametro de turbidez

Tabla 21: Resultados del parametro turbidez inicial y final. (15 dias)

MUESTRA 1 MUESTRA 2
‘ A-2 A-2 B-2 B-2
ANALISIS DE CAMPO (15 dias) (15 dias)
PARAMETROS | Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Turbiedad NTU 155 43 138 43

Fuente: Elaboracion Propia.
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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 parametro 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%.

Figura 19: Resultados iniciales y finales para el parametro de Turbidez (15 dias).
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 19 se observa la comparacion de los resultados iniciales y finales, en sus
dos muestras en los parametros de turbiedad, en ambas muestras el resultado final
donde estuvo un tratamiento de 15 dias, se encuentra debajo del valor ordenado por el
ECA Agua donde tiene como limite 100 NTU, y se obtuvo como resultados finales se
obtuvo 43 NTU.

Pardmetro de conductividad eléctrica

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

MUESTRA 1 MUESTRA 2
. B-2 B-2 B-2 B-2
ANALISIS DE CAMPO (15 dias) (15 dias)
PARAMETROS | Unidad | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
INICIAL FINAL INICIAL FINAL
Cond,uctl-wdad pS/cm 2149 145 4 1370 137.6
eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia.

49




Se observa en la tabla 22 la variacion de los resultados iniciales y resultados finales
para el parametro de conductividad eléctrica se obtuvo en la muestra B2 como

resultado inicial 2149 puS/cm, mientras como resultado final 145.4 pS/cm en un plazo
de 15 dias de tratamiento, se logré una eficiencia de 89%.

Figura 20: Resultados iniciales y finales para el parametro de conductividad eléctrica (15
dias).
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 20 se idéntica la variacion de los resultados iniciales y los resultados
finales después de la utilizacién del tratamiento en el parametro de conductividad
eléctrica, para el tratamiento que se realizd en 15 dias, donde se evidencia la
disminucion 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 uS/cm,
se logré reducir a 145.4 uS/cm
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4.1. EFICIENCIADEL TRATAMIENTO

Para determinar la eficiencia del tratamiento desarrollado en la investigacion se utilizd

la siguiente formula:

Ci = Concentracion Inicial
Cf = ConcentraciénFinal

-y 100
Ci

%Eficiencia =

Tabla 23: Eficiencia del tratamiento separado en los 2 periodos de tratamiento

TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
DURANTE 10 DURANTE 15 DURANTE 10 DURANTE 15
DIAS DIiAS DIAS DIAS

EFICIENCIA MUESTRA A1l MUESTRA A2 MUESTRA B1 MUESTRA B2

Reducciéon de
la 92.65 % 92.86% 96.87% 97.36%

concentracion
de cobre

Eficiencia de
reduccién en 74.84% 74.83% 70.74% 68.84%

turbiedad

Eficiencia de
reduccién en 93.22% 93.54% 89.46% 89.95%

conductividad
eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 23 se observa la eficiencia en la reduccién de los parametros de concentracion
de cobre, turbiedad y conductividad eléctrica. Siendo de mayor eficiencia los resultados
en el tratamiento realizado en los 15 dias para los 3 parametros sefialados, en conclusion,
se infiere que a mayor tiempo de exposicion con la planta fitorremediadora mayor sera la

reduccion en estos parametros.
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El cuadro estadistico que se presenta el coeficiente de variacion para simbolizar la
medida de la dispersion de los resultados, representando las medidas de tendencia
central (media y mediana) y las medidas de dispersion (varianza, desviacion estandar o
tipica, el valor minimo y valor maximo), los datos cuales nos ayudaran a saber cuales

son los resultados de los parametros tuvieron mayor o menor dispersion intermedia con
respecto a los demas valores.

Tabla 24: Estadisticos de los parametros

Estadisticos Conc.Cu pH  Temperatura Turbiedad C.E.
mg/L Und °C NTU pS/cm
MEDIA 3.87 6.6 18.85 41 1454
MEDIANA 3.87 6.6 18.85 41 145.4
VARIANZA 5.15 0.18 0.25 8 0
DESV.TIP 2.26 0.43 0.49 2.82 0
MINIMO 1.87 6.3 185 39 137.65
MAXIMO 5.48 69 19,2 43 145..4
COEFICIENTE DE
VARIACION 60.60 6.42 2.62 6.89 0

Fuente: Elaboraciéon Propia.

En la tabla 24 se observa que el pardmetro con menor coeficiente de variacion fueen la
conductividad eléctrica, ya que los resultados en donde el tratamiento tuvo un periodo
de 10 y 15 dias se mantuvieron constante con respecto a las dos tomas de muestra.
Mientras que el parametro que tuvo mayor coeficiente de variacion fue la concentracion

de cobre esto quiere decir que tuvo una mayor dispersion en relacion con los demas
resultados, mantuvo una reduccién al incrementar su periodo de tratamiento.
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CAPITULOVI: DISCUSIONES

En la presente investigacion se determind el nivel de reduccion en la concentracion de
cobre, donde se obtiene mejores resultados de remocion en un tiempo ideal de 15 dias
debidoa que en este periodo se un 98% deeficiencia de reduccion en la concentracion,
como también muestran los resultados que la metodologia empleada en esta
investigacion desempefia mayor eficiencia en reduccion a comparaciéon de métodos
quimicos y al comparar con el antecedente de Mendoza, Salazar y Bravo, (2016) en
su tesis realizada donde sus resultados finales de la concentracién de cobre obtuvo
como porcentaje de reduccion un 90%, deeficiencia, mientras que utilizando la técnica
de rizofiltracion con la especie Myriophyllum aquaticum, donde los resultados de
concentracion 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

aplicacion 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 serd la remocion de la concentracion de cobre,
debido a en el segundo tiempo (15 dias) del tratamiento se obtuvo mejores resultados,
asi mismo logramos comprobar que la metodologia utilizada en esta investigacion,
desarrollo mayor eficiencia en los parametros de concentracién de cobre, ph, turbidez
y conductividad eléctrica, en comparacién a la investigacion realizada por Rimarachin
y Moreno, (2015) que recomienda otra especie de planta y mayor tiempo de

aplicacion.

Segun los resultados obtenidos al termino de nuestro tratamiento, se observa que en el
periodo de 15 dias existe mayor reduccion en la concentracion de cobre, sin embargo,
para la comparacion de ambos tratamientos con el ECA-Perd, la concentracion se

encuentra fuera de los parametros establecidos.

Consecuentemente observando los resultados de los pardmetros pH, temperatura,

turbidez y conductividad eléctrica, el cual fue mas exitoso en comparacion a los
antecedentes.

Al término de la investigacién se tiene como resultados en el parametro 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 investigacion realizada con cascaras de citricos, esto evidencia que

la utilizacién de esta especie de planta fitorremediadora tiene mejores resultados que
la aplicacion de citricos.

En el periodo de tratamiento en el que se utilizd la planta Myriophyllum aquaticum se
obtuvo como plazo de capacitad de adaptabilidad 15 dias, ya que se aprecid la perdida

de colory forma, en el caso de la investigacion de Manzano (Madrid), 2013 donde nos
sefiala que la especie utilizada solo logra tolerar un plazo de 10 dias.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

En esta tesis se determind el nivel de reduccion de concentracion de cobre en el
efluente minero mediante la Rizofiltracion 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 concentracion inicial
de71.10 mg/L a el resultado del analisis final a 1.87 mg/L en un periodo de tratamiento

de 15 dias en la técnica de rizofiltracion y osmosis inversa.

El uso de fitorremediacion es pieza fundamental en la reduccion de concentracion de
metales en el suelo o0 agua, como se puede observar en los resultados la reduccion 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 rizofiltracion con Myriophyllum aquaticum.

Durante el tratamiento cuanto mayor sea la concentracion de cobre, menor es la
capacidad de amortiguamiento de pH, comparado con las 3 muestras.

Se determin0 que el uso de biorremediacion es economica y eficiente para continuar
su aplicacion en procesos de fitorremediacion de suelos contaminados con cobre.

La investigacion realizada rechaza la hipotesis nula y acepta la hipotesis alternativa;
donde el tratamiento de rizofiltracion (Myriophyllum aquaticum) y la Osmosis inversa
redujo la concentracion de contaminantes en el efluente minero en la zona de
Uchumayo, mejorando las caracteristicas del agua en los parametros de concentracion

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

Se concluye que de acuerdo a los factores a las que esta expuesto la planta acuifera
fitorremediadora sera mayor la eficiencia esto depende del tipo de contaminante,
concentracién del metal, el tipo de planta, tiempo de tratamiento y el método utilizado

para la investigacion.
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CAPITULOVI: RECOMENDACIONES

Disefar un prototipo que una 6ptima remocion de minerales pesados utilizando especie
vegetales.

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

evidenciar una mejor variacion de resultados, siguiendo la guia de muestreo.

Aplicar de esta tecnologia de remocion de metales, ya que se busca la innovacion de
tecnologias econdmicas y eficiente que formen parte de un mecanismo, que aporta la
posibilidad de mitigar los impactos ambientales.

Desarrollar proyectos que sean eficientes, utilizando la combinacion de especies de
plantas fitorremediadora investigadas, para mejorar en el parametro deturbiedad, y asi
conseguir un mejor resultado en menor tiempo de aplicacion.
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CAPITULO V: Anexo

FOTOGRAFIAS:

Figura 21: Material para el transporte de la muestra

Fuente: Elaboracién Propia.

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 extraccion al area donde
se realizara el tratamiento.

Figura 22: Desarrollo de la parte experimental, rizofiltracion.

Fuente: Elaboracién Propia.

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

61



Figura 23: Desarrollo de la parte experimental, rizofiltracién con un
tiempo de 15 dias.

y K1, | AN

-n

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 24: Desarrollo de osmosis inversa

Fuente: Elaboracién Propia.

Se realiz6 la osmosis inversa después de la técnica de rizofiltracion.
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Figura 25: Analisis realizados en el laboratorio de la UCV.

Fuente: Elaboraciéon Propia.

En las figuras 23 se realizaron los andlisis realizados, para obtener los resultados finales,
se realizaron con un multiparametros, se puedenobservar el analisis de pH, conductividad

eléctrica y turbidez.
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SOLICITADO POR - ZARELA MORJORIE LLACZA QUISPE.

Procedencia de muestras | Efuents Mnera - Uchumayo Arequpa.
Rocopadn de muestzas - Lima, 7 de Noviermbre del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

MUESTRA Cu (mgl)
Al 745
A2 751
B-1 27
B2 71

Lima, 10 de Noviembes del 2018,

Ax. Tigee Amart N* 200, Lima 29, Apamads | 501-Ferd
Tebefins: (511) AEI427 ; Contrad Tolefibicn (511) ART10M, Amero 4245
eemanil hogwctroi ods pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

L]

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaltrgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA

SOLICITADO POR : ZARELA MORJORIE LLACZA QUISPE.
Procedencia de muestras : Efluente Minera — Uchumayo Arequipa.

Recepcion de muestras  : Lima, 12 de Noviembre del 2018.

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestras Cu (mg/L)
Muestra — 1-A 5.48
Muestra — 1-B 5.36

Lima, 16 de Noviembre del 2018. SOIONAL S

\‘C,eo\()gica 4,
X &/

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pera
Teléfono: (511) 4824427 ; Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltirgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA

SOLICITADO POR : ZARELA MORJORIE LLACZA QUISPE.
Procedencia de muestras : Efluente Minera — Uchumayo Arequipa.

Recepcion de muestras  : Lima, 22 de Noviembre del 2018.

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestras Cu (mg/L)
Muestra — 2-A 227
Muestra — 2-B 1:87

Lima, 26 de Noviembre del 2018. nCION4,

Geolégic,
b 4,

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 ; Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Ensayo N° 001 -ZLLQ - 2018
LABORATORIO DE QUIMICA - UCV
INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE AGUA

Direccion: Uchumayo, Arequipa, Pert
Tipo de Ensayos: Analisis Fisicoquimicos
Matriz: Efluente Minero
Descripcion de la Muestra: Muestra tomada del trataminento con Myriophyllum aquaticum
Muestra tomada por: LLacza Quispe, Zarela Marjorie
Fecha de ingreso de muestra: 12/11/2018
Lugar donde se realiz6 el ensayo: Laboratorio de Quimica — UCV.
Ph i
Tipo de Unidad de
Estacié Coord Iti
stacion Reclltado oordenada Altitud Medida Resultado
PUNTO 1 Muestra  four pleod B ) o = 6.30
Este: 224673.62
PUNTO 2 Muestra  [oor BLUBORLLY sy = 6.30
Este: 224674.69
| Temperatura (C°) |
. Tipo de ] Unidad de
Estaci Coordenad Altitud Resultad
stacion S oordenada itu Medida esultado
PUNTO 1 Muestra o BlosA98 40 | ‘sazn ¢ 19.20
Este: 224673.62
Sur: 8165497.11
PUN Muestr 2337 G* 19.20
e . e 224674.69
| Turbidez (NTU) B
Tipo de ; Unidad de
i6 Coordenad Altitud Resultad
Estacién el oordenada itu Medida esultado
Sur: 8165498.49
PUNTO Muestra 2338 NTU 39.00
v X i Este: 224673.62
Sur: 8165497.11
PUNTO 2 Muestra 2337 NTU 39.00
ok 1R e 224674.69
| Conductividad (uS/cm) |
i idad
Estacion Tipa i Coordenada Altitud o a. de Resultado
Resultado Medida
Sur: 8165498.49
M 233 S, 145.40
PUNTO 1 uestra Tt 924673.62 8 uS/cm
Sur: 8165497.11
Muest 2337 138.80
URTO2 e 224674.69 is/em
Ensayo N° 001 -ZLLQ -2018 Péaginalde2 LLacza Quispe, Zarela Marjorie
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Metodologias de Analisis: APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
Standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
SM 2130 B. Turbidity. Nephelometric Method. (2012)
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Solids. Total Suspended
Solids Dried at 103-105°C.

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Cédigo interno: 6053633

Hitler Roman Pérez QFB. Rosalbina de la Cruz Davila
TECNICO EN LABORATORIO DE CALIDAD
AMBIENTAL
Ensayo N° 001-7ZLLQ-2018 Pagina 2 de 2 LLacza Quispe, Zarela Marjorie
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Direccién:

Tipo de Ensayos:

Matriz:

Descripcién de la Muestra:
Muestra tomada por:

Fecha de ingreso de muestra:

Ensayo N° 002 -2ZLLQ - 2018
LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE AGUA

Lugar donde se realizé el ensayo:

Uchumayo, Arequipa, Perd
Analisis Fisicoquimicos
Efluente Minero

Muestra tomada del trataminento con Myriophyllum aquaticum

LLacza Quispe, Zarela Marjorie
22/11/2018
Laboratorio de Quimica - UCV.
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L Ph 1
- Tipo de " Unidad de
E I
stacion Resultado Coordenada Altitud Medida Resultado
PUNTO 1 Muestra [ sl = 6.90
Este: 224673.62
PUNTO 2 Muestra |54 i B — 2 6.90
Este: 224674.69
| Temperatura (C°) |
" Tipo de : Unidad de
|
Estacion Resultado Coordenada Altitud Medida Resultado
PUNTO 1 Muestra  [5UC i o L - o 19.20
Este: 224673.62
PUNTO 2 Muestra [ S Y ¢ 19.20
Este: 224674.69
[ Turbidez (NTU) |
. Tipo de " Unidad de
Estacién | Resultad
i RESTIRSHG Coordenada Altitud Medida esultado
PUNTO 1 Muestra [ RIOAPR S NTU 39.00
Este: 224673.62
PUNTO 2 Muestra  [ou° BIEARIIL ]| g NTU 39.00
Este: 224674.69
I Conductividad (uS/cm) |
i Tipo de : Unidad de
Estaciol d | Resultad
acion Resultado Coordenada Altitud Medida esultado
Sur: 8165498.49
PUNTO 1 M 233 S, 145.40
i Sl 224673.62 Ak /ety
Sur: 8165497.11
PUNTO 2 M 37 137.65
N T 22467869 | 23 e
Ensayo N° 002 -7ZLLQ - 2018 Pagina 1de 2 LLacza Quispe, Zarela Marjorie



Metodologias de Anilisis: APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
Standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
SM 2130 B. Turbidity. Nephelometric Method. (2012)
APHA-AWWA-WEF (2012) 52108
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012. Solids. Total Suspended
Solids Dried at 103-105°C.

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Cddigo interno: 6053633

Hitler Roman Pérez QFB. Rosalbina de la Cruz Davila
TECNICO EN LABORATORIO DE CALIDAD
AMBIENTAL
Ensayo N° 002 -ZLLQ - 2018 Pédgina2de 2 LLacza Quispe, Zarela Marjorie
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.2. Cargo e institucion donde labora

1.3. Nombre del instrumento motivo de cvaluaci()n:......,I’('.?ff"’ ..... 4
1.4. Autor(A) de Instrumento:..... uﬂwa“"?ﬂe/’ﬁ“" ......... QOB ioisrasisnonssempisisisstavnsonasasss
II.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT
: 3 INACEPTABLE ACEPT, ABLEq ACEPTABLE
CRITER D 2045150556065 707580 |8 [9 |9 [100
S BV )
|. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje o
: comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. £
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las neccesidades reales de la

investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales

6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fund
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables ¢ indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y diseiio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

— P SIS B

11I. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con 5 °
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES
L1 Apellidos y Nombres:..... J2¢... MKy,

1.2. Cargo e institucion donde labora:. .
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.4. Autor(A) de Instrumento:..... Megzo, Yer

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

o€

principios cientificos.

INIMAMENT!
; % INACEPTABLE FM ACEPTABLE ACEPTABLE
Y INDICADORES 25555 T35 [ 60 | 65 | 70| 75 |80 |8 [9 [9 [100
9025

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD comprensible. /
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD /

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos

metodolégicos esenciales
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y diseiio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

e 1 R TS TS I I s

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I
. ASPECTOS DE VALIDACION
INIMAMENTE]
Pl INACEPTABLE I taBLE | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORS 204550 (5516065707580 9 19 [100
0 |s
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y diseiio aplicados
para lograr probar las hipdtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes

de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

e ISPSCINITS IS NS RS

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION :
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i‘“ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

Lk DATOS GENERALES
L1. Apellidos y Nombres:.... iy, faler | bun }"’"" .......................................................
1.2. Cargo e institucion donde laboru...l’.‘.‘f ate de. /U Universidog (e&((@jlﬁo
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacton...,ﬂ??f!‘.’.'.’!t?!.f?..ﬂ(vfu cﬂfd (e e’( (‘"“"'"’D.”......
14. Autor(A)dclnstrumcnto......ﬂ@(é!?. (A“'J.Pﬁ ﬁ'leb "(4"50"3
Il ASPECTOS DE VALIDACION
! i INACEPTABLE ﬁ:lr:rlr:m ACEPTABLE
R INDICADORES =755 T50 T35 [ 60 [ 65 | 70 | 75 | 80 |8 [9 [9 [100
505
1. CLARIDAD f:;pm;fd“ SR i
Esta adecuado a las leyes
2. OBIETIVIDAD principios cientificos. e /
Esté adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la /

investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

Toma cn cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existc coherencia entre los
problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estralegia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr prbar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su

i T Moo e ™ D

adecuacion al Método
Cientifico.
1II.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.  DATOS GENERALES

L1. Apellidos y T T R —
1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: J&££. Seroral 7 A1 corpax Asxiados . - L O B
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:...... Inst .’.‘fﬂ!!?.‘.?‘...9.‘!!‘@.../.0.../91.'."3..4.5. Jafw" ......................
14, Autor(A) de Instrumento:. AAcZa . BartSpe. M“"{‘Q""y‘g ................................................
II.  ASPECTOS DE VALIDACION
INIMAME!
; \ INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
R b ltor 4 204550556065 [70]75[8 |8 [9 |9
3 L R
Esta formulado con lenguaje 4
I. CLARIDAD comprensible. /
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. /
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. /
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales /
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis. /
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. /
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su /
adecuacion al Método
Cientifico.
I1I. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con )
los Requisitos para su aplicacion gf
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : g5 %
L8, ssvasssmssvesees ... del 2018
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hl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

L1. Apellidos y Noviion otowed Romlat YNNG SBRBIE ..t

1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: JE{€ fP’Vf‘J

1.3. Nombre del instrumento motive de evaluacion:

........................

=X oo, hsoiados SAC...
Tns Fromento e s"dddlfr

T

.............................................

14. Autor(A) de Instrumento:. 4822 | fuSpe. M‘”’?‘QD"‘"’ ................................................
II.  ASPECTOS DE VALIDACION
NIMAMENTE
¢ : INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS il 20 45 [S0[55[60]65|70]75]80 |8 |9 |9
501015
Esta formulado con lenguaje P
1. CLARIDAD comprensible. /
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. /
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. /
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICTENCIA metodoldgicos esenciales /
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis. /
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. /
Existe coherencia entre los
$. COHERENCIA problemas objetivos, hiptesis. /
variables e indicadores. /
La estrategia responde una
9, METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados /
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
10. PERTINENCIA de la investigacion y su /
adecuacidn al Método
Cientifico.
I1l. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con o
los Requisitos para su aplicacion Ss)
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : gs %
Ll connsnwainvasiansg ... del 2018
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALES
1.1
3
1:3:
1.4.
1455
1.6.
1L ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES TNALEPIADLY ACEPTABLE e
45 | S0 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 8O | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1-CLARIDAD comprensible. /
Esta adecuado a las leyes ¥y
2. OBIETIVIDAD PR /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. V'
Toma en cuenta los aspecios /
S/ SURCIENCIA metodoldgicos esenciales
6 INTENCIONALIDAD Esta adccuado para valorar las /
2 g variables de la Hipdtesis.
¥ Se respalda en fundamentos técnicos
7. CONSISTENCIA o ekcotiicos /
Existe  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA problemas  objetivos,  hipétesis, /
variables ¢ indicadores.
La  estralegia responde  una /
9. METODOLOGIA metodologia y disciio aplicados para
lograr probar las hipotesis.
Fl instrumento muestra la relacién
’ entre los componentes de la /
LO-PRRINENCGLA investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.
PROMEDIO DE 85
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
118 PROMEDIO DE VALORACION 85 IV. OPINION DE APLICABILILIDAD

(/) El instrumento puede ser aplicada tal como esté elaborado
() El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Lugar y Fecha:
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ill UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

4 DATOS GENERALES

Lk

1.2. Cargo e institucion donde labora: . DOCE afe
1.3 Especialidad del validador: e i
14. Nombre del instrumento. .. Tns freten ﬁvm identigie el el
1455 ° Titulo de la Investigacion. £52% toden pedions (o Hiricgiylon aecficom  pol pefedy de Oswes:
L.6. Autor del instrumento..... de[0¢2.0. CAUSPE. L ZOICLG . ...
IL ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES L ACEPTABLE ABEIARLY
40 [ 45 |50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulado con  lenguaje
1. CLARIDAD comprensible. g /
Esta adecuado a las lcyes
2 ORIETVIDAD principios cientificos. ks /
Esta adecuado a los objelivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Fxiste una organizacion légica. /
Toma en cuenta los aspectos
37 SURICIENCIA metodologicos esenciales / ¥
¢ INTENCIONALIDAD Esta adecuado para  valorar las /
< iR variables de la Hipotesis.
ey Se respalda en fundamentos técnicos 74
7. CONSISTENCIA o deattioes:
Existe  coherencia  entre  los /
8. COHERENCIA problemas  objetivas,  hipdtesis,
variables e indicadores. 4
La estralegia  responde  uma /
9. METODOLOGIA Jologia y discio aplicados para
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
. i entre los componentes de la /
{CTERILENCIA investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
PROMEDIO DF /
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
e
C
1L PROMEDIODEVALORAC[ON..Q‘S.. IV. OPINION DE APLICABILILIDAD

(yETinstrumento puede ser aplicada tal como esta elaborado
() El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Lugar y Fecha:

~Rage o n
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

j A DATOS GENERALES
L Apellidos y Nombres del validador Dr. / Mg..
1.2. Cargo e institucion donde labora:. J‘f‘fe ((e”" .....................
13, Especialidad del validador:.. ‘l‘i‘ .......................................................................................
14. Nombre del instrumento.....
1355 ++ Titulo de la Investigacion * ‘P’
1.6. Autor del instrumento.... Ala“@ s w“ iSP€. . @’Glﬂ = ﬂa' .............................................
11 ASPECTOS DE VALIDACION
: MINIMAMENTE]|
CRITERIOS INDICADORES INACKEIADLE ACEPTABLE ACRELARLE
; 40 [45 [50 [ 55 [ 60 [65 | 70 [ 75 [ 80 [ 85 [ 90 [ 95 [100
Esta formulado con  lenguaje
1z CEARIDAL comprensible. /
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leves y /
4 principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la /
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién logica. ¥
z Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodologicos esenciales /
? Esta adecuado para valorar las
G.INTENCIONALIDAD variables de la Hipétesis. A
; Se respalda en fundamentos técnicos
7. CONSISTENCIA yiocitaiificon y4
Existe  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA problemas  objetivos,  hipdtesis, /
variables e indicadores.
La  estrategia  responde  una
9. METODOLOGIA metodologia y disciio aplicados para /
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
. : entre  los componentes de la /
10. PERTINENCIA s e i ;
in it y su al
Método Cientifico.
PROMEDIO DE g{a
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
1. PROMEDIO DE VALORACION... (2. .. 1V. OPINION DE APLICABILILIDAD

1/f El instrumento puede ser aplicada tal como esta elaborado
() El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Lugar y Fecha:

Y Reg. del Colegio de Ingenizres ¥ 75257
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INSTRUMENTO PARA IDENTIFICAR EL DISENO

Lugar:  Uchumao - Arequipq

Coordenadas: 224 6¥4.69mF / 8165497 41m 5

Persona encargada: \.\hmkm &;m\m , Zarty ;
Fecha: 27 Oclvbre 2018

Hora: 14 : 3 ¥ am

PANENRONE LARGO ALTURA ANCHO zm“.._mm_”\n_“uzcwmr <0r,c§mz
TRATAMIENTO S
EFLUENTE
UNIDAD cm om cm M3/dia m3

ESTANQUE PARA
RIZOFILTRACION DE
MYRIOPHYLLUM > 30 &m \.m \Q - \,w m‘oo&

AQUATICUM

ESTANQUE PARA L @Q Nm
0OSMOSIS INVERSA

{ 0.002

#x JOHNNY JEFFRYCORONEL RAHIRE

\“_VWVV INGEKIERO GEOGRAFO
NOMBRE DEL EXBERTE EBRAANTE
Grado o o o

cip g . P\'W A«,«rﬁ Pf
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INSTRUMENTO PARA LA TOMA DE DATOS

Lugar: QQE:E&O .b«m@hﬂmo
Coordenadas: Mmfwﬂ#.@n mE / 86549t 4{ m 5

Persona encargada: fJacze (uispe  Zarela
29 Noviembie 20(8

Fecha:
Hora: 4:00 pn
DIMENSION PARAMETROS UNIDAD PREPRUEBA POSPRUEBA EFICIENCIA
Muestran® 1 Muestra n® 2 Muestran® 1 Muestra n* 2
FISICO Temperatura un 20.3 23.4 /8. % /8. 6
Turbidez UTN 155 199.5 44 44 14 8%
Conductividad Electrica s/m 2147 {295 /45, 4 80 a3.5%-
QuIMIcO pH UnidaddepH| 2.9 %o 6.6 6.6
Concentracion de cobre mg/litro 74,8 19 2,35 %4 Q% 37
ROREL | !
0 GEOGRAFO
> w_»-" Req. del Cefeaio de Inaenires ' /4257
O INFORMANTE NOMBRE DEL EXPERTO INFORMANTE N
Grado D% Grado rado 0c 702
P Y3y n\\

cip mumm\»
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FORMULACION
DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

JUSTIFICACION

VARIABLES

METODOLOGIA

GENERALES

GENERALES

GENERALES

¢El uso de la rizofiltracion con
Myriophyllum aquaticumy la
Osmosis inversa reduciran los
contaminantesen el efluente
minero en la zona de Uchumayo?

Determinar el nivel de reduccion
de concentracion de cobre en el
efluente minero mediante la
Rizofiltracién Myriophyllum
aquaticumy la Osmosis inversa, a
nivel laboratorio, en la zona de
Uchumayo Arequipa.

La rizofiltraciéon con

Myriophyllum aquaticumy la

Osmosis inversa reduce la

concentracion de contaminantes
en el efluente minero en la zona

de Uchumayo.

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

¢Cualserd la variacionen las
caracteristicas fisico-quimicas
del efluente minero, después de
ser tratados con rizofiltracién
usando Myriophyllum aquaticum
y 0smosis inversa?
¢Cualsera la eficiencia en
reduccion de la concentracion de
cobre en los resultadosiniciales
y finales en el efluente minero,
utilizando la rizofiltracién con
Myriophyllum aquaticumy
osmosis inversa?

Determinar la variacién de las
caracteristicasfisico-quimicasdel
efluente minero luego del uso de
rizofiltracién Myriophyllum
aquaticumy la osmosis inversa.
Determinar la eficiencia de
reduccién de la concentracién
inicia del cobre y la concentracién
final de cobre en el efluente
minero, luego del uso de
rizofiltracién Myriophyllum
aquaticumy la osmosis inversa.

Las caracteristicas fisicasy
quimicasse establecen dentro
de las normasambientales,
mejorando elefluente minero
luego del uso de rizofiltracién
de Myriophyllum Aquaticum
y la osmosis inversa en la zona

de Uchumayo.

Se reduce la concentracion
inicial del metalpesadoen el
efluente minero luego del uso

de rizofiltracién Myriophyllum
aquaticumy la osmosis inversa
en la zona de Uchumayo.

En la presente investigacion se
realiz6 el tratamiento al principal
recurso del ser humano, para ello se
propone una metodologia para dar
solucién a la contaminacién de agua
con cobre, con un tratamiento que
depurara el efluente minero con la
mayor eficiencia, utilizando
Myriophyllumaquaticumen la
técnica de rizofiltracién y el método
osmosis inversa, como objetivo de
reduccién en su concentracion de
cobre en el efluente minero.
Para los resultados del proyecto de
investigacion se utilizara la técnica
de rizofiltracién como tratamiento
una alternativa innovadora 'y
amigable con el medio ambiente, ya
que cumple con los principios
quimicoy fisico y el método activo
para la remocion de la
concentracion de cobre (metal
pesado)y la recuperacion de
materia (fangos naturales)
contenidosen las soluciones del
efluente minero.

INDEPENDIENTE

Uso de la
Rizofiltracion con
Myriophyllum
aquaticumyla
Osmosis inversa.

DEPENDIENTE

La reduccion de la
concentracion de los
contaminantesen el
efluente minero en la
zona de Uchumayo —

Arequipa.

El siguiente estudio es de
tipo, aplicado o empirico ya
que se desed resolver un
problema de la realidad,
donde se argumenta el por
qué y para que debemostener
la solucién, llevandoa cabo
las teorias generales.
Teniendo como propuesta de
tratamiento la utilizacion de
dos procesos, el primero es
una técnica naturalllamada
rizofiltracion que remueve los
metalespesadosgraciasa la
acumulaciénen el tejido de
susraicesy la utilizacion del
método de osmosis inversa
para perfeccionarel
tratamiento, estableciendo los
parametrosfisico quimicosen
el agua..
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