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Resumen

La investigacion tiene como objetivo general determinar la Eficiencia de
fitorremediacion de Schoenoplectus californicus y Lemna minor en la
desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca-2021. La
investigacion determinara los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, en la

desembocadura de la laguna Lagunillas.

La construccion del humedal artificial con Schoenoplectus californicus y Lemna
minor, tuvo como finalidad el pase de las aguas con condiciones inadecuadas a fin
de obtener la mejora de las mismas. Las caracteristicas iniciales del agua refieren
gue el pH, se encontrd dentro de los margenes establecidos en el ECA, mientras
gue el mercurio, arsénico, plomo, coliformes termotolerantes sobrepasan los
estandares. Posterior al tratamiento con Schoenoplectus californicus se ha
obtenido 93.28 % de eficiencia para arsénico, 99.57 % para mercurio; 94.73% para
plomoy 78.71 % para coliformes termotolerantes. En el caso de la fitorremediacion
con Lemna minor, se obtuvo eficiencias de 91.69% para arsénico, 99.57% para
mercurio; 94.73% para plomo y 99.72% para coliformes termotolerantes. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que Lemna minor es mas eficiente
gue Schoenoplectus californicus, mejorando de esta manera la calidad del agua.

Palabras clave: indice de calidad de agua, Schoenoplectus californicus, Lemna

minor, lagunas artificiales.
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Abstract

The general objective of the research is to determine the efficiency of
Phytoremediation efficiency of Schoenoplectus californicus and Lemna minor at the
mouth of Lagunillas lagoon, Santa Lucia River, Juliaca -2021. The research will
determine the physical, chemical and microbiological parameters at the mouth of

the Lagunillas lagoon.

The construction of the artificial wetland with Schoenoplectus californicus and
Lemna minor, had as purpose the passage of the waters with inadequate conditions
in order to obtain the improvement of the same ones. The initial characteristics of
the water refer to the pH, which was found within the margins established in the
ACE, while mercury, arsenic, lead, thermotolerant coliforms exceed the standards.
After treatment with Schoenoplectus californicus, 93.28% efficiency was obtained
for arsenic, 99.57% for mercury, 94.73% for lead and 78.71% for thermotolerant
coliforms. In the case of phytoremediation with Lemna minor, efficiencies of 91.69%
were obtained for arsenic, 99.57% for mercury, 94.73% for lead and 99.72% for
thermotolerant coliforms. According to the results obtained, it is concluded that
Lemna minor is more efficient than Schoenoplectus californicus, thus improving

water quality.

Keywords: Water quality index, Schoenoplectus californicus, Lemna minor,

artificial lagoons.
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I. INTRODUCCION

Uno de los impases mas trascendentales en aguas superficiales, de caracter
medioambiental, que aquejan a la poblacién mundial, considerando como los
factores causantes del deterioro del agua es el crecimiento poblacional, siendo los
asentamientos urbanos los principales causantes de los problemas en agua, ya que
no cuentan con condiciones para realizar el vertimiento de las aguas residuales,
por lo que se depositan sin ningan control hacia este medio (GUTIERREZ, 2018).
El agua es muy vital para todo ser vivo de las cuales posibilita la existencia de
absolutamente de todos los organismos. En este estudio se dio énfasis en la
disponibilidad y el cuidado de su composicién quimica, fisica y microbioldgica,
debido que la deficiencia en disponibilidad y calidad, afecta la vida acuética
desencadenando un problema de salud cabalmente en todos los ecosistemas. A
pesar de su gran importancia, los recursos hidricos estan siendo afectados por el
intenso y excesivo crecimiento de las industrias por lo cual demanda de agua en
calidad y cantidad a fin de ser utilizados en actividades domésticas y econémicas
(MONTEAGUDO, 2015).

Es de conocimiento que, el factor calidad de agua, incurre de forma directa en la
proteccion y bienestar del medio ambiente sim embargo el crecimiento poblacional
genera diferentes grados de deterioro, generado por el aumento de la poblacién,
de las cuales gestionan de buena manera los recursos que tenemos, como es del
crecimiento de las nuevas necesidades de las industrias: hidrocarburos, agricola,
minero-energeético, saneamiento, pesquero y otros sectores.

En los dltimos afios, la laguna Lagunillas, y de rio Santa Lucia, viene siendo
afectada por distintas actividades antropogénicas, propias del desarrollo de
actividades econdmicas de los pobladores, se menciona como la principal actividad
causante de contaminacion de las masas de agua de la actividad minera, siendo el
principal factor de muerte de fauna acuatica como peces y ranas en los poblados
de la laguna Lagunillas y Rio Santa Lucia. LA REPUBLICA (2020) asi mismo indica
gue, estas actividades afectan los recursos y caracteristicas del recurso hidrico,
dafando el normal accionar de las actividades econdmicas, teniendo en cuenta
esta situacion se propone el siguiente problema general: ¢ Cual es la eficiencia de

fitorremediacion de la Schoenoplectus californicus y Lemna minor para mejorar el



indice de calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio
Santa Lucia Juliaca -20217?, y los problemas especificos : ¢ Cual la concentracion
de los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos de la desembocadura de la
laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia Juliaca -20217?, ¢Cudl es la eficiencia de
fitorremediacién de Schoenoplectus californicus para mejorar el indice de calidad
de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca-
20217 y ¢, Cudl es la eficiencia de fitorremediacion de Lemna minor para mejorar
la calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa
Lucia, Juliaca-2021?

La presente investigacion es argumentada tedricamente, porque se obtendra
informacion veridica para posteriores estudios, asi mismo hace un aporte sobre la
fitorremediacion de Schoenoplectus californicus y Lemna minor en la calidad de
agua, puesto que estas especies son muy eficientes para reducir los contaminantes
presentes en el agua. Ademas, se justifica a nivel practico, por ser un tratamiento
sencillo, accesible y rentable a replicar por parte de los pobladores. Ademas, se
justifica a nivel ambiental, por ser una alternativa de caracter sostenible y eco
amigable. A su vez, genera un aporte social, debido a que los pobladores contaran
con una alternativa para tratar aguas superficiales mediante humedales artificiales
haciendo uso de Schoenoplectus californicus y Lemna minor, logrando la mejora
de la calidad de vida, repercutiendo de forma positiva en el estado actual de los
ecosistemas.

Para remediar los problemas de contaminacion en la laguna de Lagunillas, del rio
Santa Lucia y Paratia, se tiene como objetivo general: Determinar la eficiencia de
la fitorremediacion con Schoenoplectus californicus y Lemna minor para mejorar el
indice de calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio
Santa Lucia, Juliaca-2021, y como objetivos especificos: Determinar los niveles
de concentracién de los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos, de la
desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca-2021; Evaluar
la eficiencia de fitorremediacion de Schoenoplectus californicus para mejorar los
parametros de calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del
rio Santa Lucia, Juliaca-2021 y Evaluar la eficiencia de fitorremediacion de Lemna
minor para mejorar el indice de calidad de agua de la desembocadura de la laguna

Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca -2021.



Se definié las siguientes hipotesis: hipotesis general H1: La fitorremediacion con
Schoenoplectus californicus y Lemna minor mejora de los pardmetros de la calidad
de agua en un 75 % — 99.9 % en la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio
Santa Lucia, Juliaca-2021

HO: La fitorremediacion con Schoenoplectus californicus y Lemna minor no mejora
el indice de calidad de agua en un 75 % — 99.9 % segun de la desembocadura de
la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca-2021. Asi mismo se planteé las
hipotesis especificas: Los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca -2021,
sobrepasan los ECA; La eficiencia de fitorremediacion de Schoenoplectus
californicus para mejorar los pardmetros de la calidad de agua en la
desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca -2021, es
superior a 50% y La eficiencia de fitorremediacién de Lemna minor para mejorar el
indice de calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio

Santa Lucia, Juliaca-2021, es superior a 50%.



Il. MARCO TEORICO

Para conocer mejor los datos se tomd en cuenta las investigaciones en el ambito
internacional:

RODRIGUEZ (2019) midi6 la cantidad de metales pesados: Niquel, Cadmio,
Mercurio, Arsénico, Cobalto y Plomo, tanto en agua-suelo-planta, y analizé la
acumulacion en la especie Schoenoplectus californicus, considerando tres lugares
de muestreo, concluyd que la zona denominada Apangora presenta
concentraciones de Niquel a 1,510 mg/kg, Cadmio 0,420 mg/kg, Mercurio 0.059
mg/kg, Arsénico 0.285 mg/kg, Cobalto y Plomo no presenta; En la zona
denominada Itambi presenta concentraciones de Niquel a 2,636 mg/kg, Cadmio
2,610 mg/kg, Mercurio 0,063 mg/kg, Arsénico 0,071 mg/kg, Cobalto 2,62 mg/kg y
Plomo no presenta y finalmente en la zona Desaguadero presenta concentraciones
de Niquel a 2,020 mg/kg, Cadmio 0,900 mg/kg, Mercurio 1,392 mg/kg, Arsénico
1,737 mg/kg, Cobalto y Plomo no presenta, menciona que la macrdfita no posee la
capacidad de fitoacumulacion de metales.

BENAVIDES & MENDEZ, (2020) mediante su estudio, evaluaron la concentracion
de plomo y cromo en muestras de suelo, sedimento y agua relacionados con Typha
latifolia en la laguna Yahuar cocha. Para evaluar los parametros, realizaron el
muestreo en cinco puntos con una constancia de tres repeticiones. Como resultado,
obtuvieron que, los parametros plomo y cromo presentes en agua de la laguna
Yahuar cocha presentan concentraciones que fluctian entre 4.59 a 13.03 ppm de
plomo los resultados esta entre los rangos 3.02 a 12.09 ppm de cromo, dichos datos
se encuentran dentro de los limites méximos permisibles.

En Ecuador, GUERRA (2018) determiné el porcentaje de remocion de carga
contaminantes del Schoenoplectus californicus, a través del disefio y construccién
de modelos a escala, considero los parametros fisicos, hidraulicos y biolégicos,
realizo el monitoreo durante 2 meses, a los 15, 30, 45y 60 dias. Donde obtuvo los
mejores resultados de remocién, posterior a los 60 dias de funcionamiento, ha
obtenido un 99.6 % de eficiencia de sélidos suspendidos, 94.3 % de nitrdgeno total,
98,2 % de DQO, 98,1 % de DBO5, 99.9 % de aceites y grasas, 85,5 % de solidos

totales y un 91,1 % de fosfatos. Concluyendo que, los humedales artificiales de



totora son una excelente alternativa fitorremediadora de aguas residuales en un
clima templado-frio, considerando un adecuado disefio, control y monitoreo.
VERA & RAMOS, (2016) evaluaron el potencial fitorremediador de macrdfitas
(Typha dominguensis (Td) y Canna generalis (Cg)) en la remocién de plomo, este
potencial fue evaluado a través de humedales a escala laboratorio. Establecieron 9
tratamientos: 3 con plantulas de Typha dominguensis, 3 con plantulas de Canna
generalis y finalmente 3 controles sin presencia de plantas. La retencion hidraulica
fue por 4 dias; monitoreando diariamente los parametros pH y alcalinidad. Como
resultado obtuvieron una eficiencia del plomo del 42.42% mediante la Typha
dominguensis y 42.96% de eficiencia del plomo mediante la Canna generalis,
presentes en gran proporcion en la raiz.

CAISACHANA, (2020), midi6 el proceso de fitorremediacion de la planta
angiosperma Lemna minor, esta planta cumplia con el rol de ser un elemento
receptor del desagie en el rio Chimbo proveniente de la industria azucarera.
Determiné los parametros fisicos: turbidez, temperatura, conductividad y solidos
disueltos totales, y pardmetros quimicos: pH. Donde realizo 3 ensayos, el primero
con 31,4 gr de Lemna minor; el seqgundo con 44,4 gr y el tercero con 62,9 gr.
Obteniendo los siguientes resultados: pH de 7,45 a 7,71, temperatura cambio de
17,48 °C a 24,3 °C, la turbidez disminuye de 222 NTU a 3,73 NTU; conductividad
de 17,48 ps/cm a 308 ps/cm; y soélidos disueltos totales de 152 mg/L a 147 mg/L.
Concluyendo que el segundo tratamiento resulté ser el mas efectivo.

En Argentina TELLO & SALVATIERRA, (2015) evaluaron la capacidad
fitorremediadora de Salvinia biloba Raddi (acordedn de agua) para la eliminacion
de plomo, donde la especie mostro ser muy eficiente para remover el plomo; de las
cuales en un periodo de retencion hidraulica de 24 horas logré remover mas del
90% del contaminante, especificando que el 50% de eficiencia se logré en las 2
primeras horas, mientras que para concentraciones superiores de plomo (10 y 20
ppm), se concluye que tiene una relacion de dos a uno con respecto al tiempo, para
poder eliminar el plomo se necesita un tiempo prudencial alto con respecto al

tiempo inicial en el agua.



Los antecedentes relacionados con la presente investigacion a nivel nacional son:

QUINTANA, (2019) determino la actividad fitoremediadora de la planta
angiosperma (Schoenoplectus californicus) para remover arsénico presente en los
pozos del caserio denominado Tranca Fanupe — Morrope, para ello, el estudio inicio
con una prueba control de contaminacién por arsénico en los pozos, encontrando
una concentracion de a 0.13 mg/L de arsénico y un pH de 7.640. Posteriormente,
realizo 3 repeticiones de tratamiento con 27, 37 y 47 plantas de totora. Por ultimo,
pasado 20 dias, procedié a evaluar la capacidad fitorremediadora, encontrando
como resultado que en el primer tratamiento removié el 95 % del contaminante y el
pH descendi6 a 6.98, y en el segundo tratamiento alcanzé una eficiencia de un 85
% del contaminante y el pH descendio a 7.13, y en el tercer tratamiento removio un
80 %y el pH se redujo a 7.15. Quedando demostrado que la totora es una excelente
planta fitoremediadora.

En Junin, PICHIULE (2018) investigo el nivel de eficiencia de remocion de materia
organica que tiene la especie denominada Schoenoplectus californicus, utilizo para
remediar aguas en humedales simulados. La investigacion se realizé de manera ex
situ, siendo de nivel experimental, debido a que se realizaron analisis pre y post
tratamiento. Como resultado, encontré una importante reduccion de los parametros
de bacterias heterotroficas, coliformes totales y fecales, solidos totales disueltos y
suspendidos totales, turbidez, pH y conductividad. Concluyendo que la
Schoenoplectus californicus tiene una excelente eficiencia de remocion, pues
gueda demostrado que llega a reducir la concentracion de cada indicador
estudiado, en un porcentaje de 99.9% de coliformes totales, 87.66% de coliformes
fecales, 84.30% de sdlidos totales, 84.43% de sélidos en suspension, 87.69% de
sélidos disueltos, 89.53% Turbidez, 89.53% Turbidez, 45.77% de Conductividad, y
el pH se mantiene, obteniendo un agua de categoria Ill.

ASTO, (2018) determiné la influencia de la totora (Schoenoplectus californicus) y
putacca (Apiaceae) en la fitoestabilizacion de material residual de planta de
procesamiento (relave). Esta investigacion fue de nivel experimental, disefio
descriptivo correlacional, porque se comparo la influencia de cada especie, donde
concluye que la Totora la cual mediante sus raices absorbi6 elevadas
concentraciones de plomo en tres tiempos: tiempo inicial (T1: 0.0044mg/L), tiempo

medio después de 1 mes (T2: 0.1907 mg/L) y en el tiempo



final (T3: 0.2816 mg/L) y la putacca a través de sus raices absorbi6 en tres tiempos:
(T1: 0.0043 mg/L), tiempo medio después de 1 mes (T2: 0.0301 mg/L) y en el
tiempo final (T3: 0.127 mg/L).

En La Libertad, SAAVEDRA (2017) evalu6 la efectividad de rizofiltracion de
Schoenoplectus californicus para la remocion de metales pesados: cadmio, cromo
y arsénico. Los resultados demostraron una efectividad de remocion del 50 %, en
contraste a la efectividad en época de avenida, obteniendo una importante
eficiencia de remocién de cadmio (antes: 0.0886 mg/L, después: 0.00889 mg/L); de
arsénico (antes: 0.03950 mg/L; después: 0.01704 mg/L). Y en época de avenida, la
remocion de cadmio (antes: 0.0232 mg/L, después: 0.00997 mg/L) y arsénico
(antes: 0.19249 mg/L, después: 0.18601 mg/L), en cuanto al cromo, este aumento
considerablemente: en época de estiaje, antes: 0.003 mg/L; después: 0.0071 mg/L;
en época de avenida, antes: 0.0033 mg/L; después: 0.0077 mg/L.

En Chimbote, PUELLES & NUNEZ, (2017) determinaron la capacidad de las
macrofitas acuaticas: Typha sp, Eichhornia crassipes, Polygonum sp vy
Schoenoplectus californicus para remover cobre. Utilizaron 1.5 Kg de cada uno de
las especies, en un periodo de tiempo de 48 horas (500 g/repeticién). Encontraron
gue, la macrdfita con mayor eficiencia de acumulacién de cobre con un 90,56 % fue
Eichhornia crassipes, le sigue, con un 89,08 % Typha sp, y con 86,04 %
Schoenoplectus californicus. Concluyeron que, las especies Eichhornia crassipes y
Typha sp, presentan una alta tasa de absorcion del cobre en un 90,57 %y 89,05 %
respectivamente.

EDUARDO, (2015) La presente investigacion se ejecutd con una humedad
experimental, empleando como planta fitorremediadora a Typha domingensis Pers,
con la finalidad de mitigar la concentracion de nitrégeno y fésforo, en un periodo de
tiempo de retencién hidraulica de seis dias. Durante el periodo de arranque evalué
los parametros de pH, turbiedad, y la temperatura, en el tiempo de funcionamiento
evaluaron: fosforo total (P- total), ortofosfatos, anhidrido fosforico, nitratos (N-
nitratos), nitrégeno total (N-total), nitrégeno amoniacal (N-amoniacal), turbiedad,
pH, y temperatura, en muestreas de afluente y en muestras de efluente.
Obteniéndose como resultado, una eficiencia final de 99.7% de Nitrato; 99.5% de
ortofosfatos 94.6% de P-total y 94.4% de anhidrido fosférico, de 87.9% de N-total,
91% de N-amoniacal.



SAAVEDRA, (2017) determind las mejoras que aporta un sistema filtro de
macrofitas, donde se utilizé especies Typha angustifolia, logrando demostrar que el
sistema de filtro de macrdfitas en flotacion posee la funcion de aumentar los valores
en la laguna facultativa, alcanzando detectar una mayor eficiencia de remocion del
65.18% de DBO5, 57.19% de DQO, 72.74 % de STS, 95.53% de coliformes fecales,
30.55% de N total y 6.15% de P total.

En Lima, MELLADO (2019) efectu6 el tratamiento de aguas residuales de
viviendas, se analiz6 tres plantas macréfitas: Typha domingensis, Schoenoplectus
americanus y Phragmites australis. Para determinar la eficiencia implement6 tres
humedales artificiales de tipo flujo subsuperficial con plantas de Typha
domingensis, Phragmites australis y Schoenoplectus americanus, el experimento
se hizo con un tiempo de 46 horas en cada sistema, y posteriormente evalué la
calidad del agua antes del ingreso y después de cada sistema, obteniendo como
resultado la eficiencia de remocion para el caso de los Fosfatos, 43.85 %, 35.93 %
y 47.95 %; para los Aceites y grasas, 97.12 %, 95.94 % y 96.93 %. Para DBO de
86.9 % con Typha domingensis, 83.2 % con Phragmites australis y 86 % con
Schoenoplectus americanus; para DQO se alcanzo, 70.35%, 72.83 % y 70.11 %
respectivamente; y para los parametros como; SST, Amonio, los valores dados
cumplian con lo dispuesto.

En Tarapoto BAQUERO & CARRERA, (2019) evaluaron la eficiencia de humedales
artificiales con especies macrdfitas Typha Domingensis y Chrysopogon Zizanoides,
para tratar parametros fisicoquimicos de aguas industriales derivadas de la
industria cacaotera (aguas mieles). El tiempo de retencion fue de 3 dias, 6 diasy 9
dias, durante este periodo de tiempo verificaron el cumplimiento de LMP
establecidos en la R.M 253-2011-MINAM. La metodologia que utiliz6 en la
investigaciéon es de tipo aplicada — experimental. Como resultado obtuvieron, que
el parametro pH en el humedal con plantas de Typha Domingensis en un tiempo
dado de 6 dias de retencion, cumpliendo con los LMP para vertimiento de AR (agua
residual industrial), y para los deméas parametros de SST, T, DBO5, DQOy Ay G
no cumplieron con lo estipulado.

En Chiclayo, VERA (2016), logré identificar la eficacia de la macroéfita Lemna minor
como fitorremediador de aguas residuales, mediante un disefio no experimental,

descriptivo de corte transversal, a fin de producir un tratamiento efectivo que



permita reutilizar las aguas residuales para riego restringido. Para ello, tomé 15
litros de agua residual del Dren 2220, que fue llevado a un ambiente cerrado con
condiciones ambientales simuladas para evitar variaciones, el desarrollo
experimental tuvo tiempo de duracion de 21 dias, se efectu6 el monitoreo
semanalmente. Obteniendo como resultado que los parametros fisico-quimicos y
microbiolégicos superen con los estandares de calidad ambiental antes de la
fitodepuracién, pero posterior al tratamiento logré evidenciar que ocurrié una
mejoria en la calidad de agua, posibilitando la reutilizacion para el riego de
vegetales en condicion de riego restringido.

En Cajamarca, AYAY (2019) determiné el analisis de parametros fisicos, quimicos
y microbioldgicos el grado de contaminacion de las aguas residuales en la localidad
de Granja Porcon, con la finalidad de dar tratamiento mediante Lemna minor y Pistia
stratiotes. El experimento se hizo durante 30 dias, monitoreando cada 10 dias. Los
resultados indicaron que la muestra 1y 2 exceden los LMP, sin embargo, la muestra
3 presenta valores por debajo de los LMP para la planta Lemna minor en los
parametros: aceites y grasas 8,5 mg/L; DBO 83,4 mg/L; DQO 174,4 mg/L;
Coliformes Termotolerantes 3900NMP/100ml; Solidos Suspendidos Totales 133
ml/L, cumpliendo con todo menos para el parametro DBO y DQO. En conclusién,
la macrdéfita Lemna minor es recomendable utilizar para aguas residuales, la
macrdfita Pistia Stratiotes no tiene mucha efectividad fitoremediadora con respecto
a las aguas residuales.

COAQUIRA (2018) logré determinar la eficacia de los humedales artificiales de flujo
sub superficial con totora a fin de tratar aguas residuales de la comunidad de San
Antonio de Chujura, el estudio comprendié en la etapa de disefio, construccién y
andlisis. Como resultado, se obtuvo diferencia significativa para los parametros pH,
T°, SST, DBO5, DQO, conteniendo una eficacia del 80 % de DBO, 64.5 % de DQO,
60.4% de SST. Concluyendo que la totora tiene una efectividad de remocion de los
parametros fisico-quimicos, incrementando la calidad de agua residual.

En cuanto a las teorias vinculadas al presente estudio se tiene que: la
fitorremediacién es una practica que consiste en la utilizacién de las plantas para
mitigar problemas de contaminacion en los medios: suelo o aguas (MUNIVE, 2018),
esta practica esta ganando campo a nivel mundial, debido al incremento de las

actividades antropogénicas que estan desencadenando en preocupantes



problemas de caracter ambiental que afectan los recursos hidricos y el recurso
suelo.

PAPUICO, (2018) en su investigacion resalta que el método de fitorremediacion
tiene una alta efectividad para la remocion de relaves con contenido de metales
pesados, la aplicacion se puede dar en suelos, aguas y relaves, tiene caracter
incipiente, es decir, no se cuenta con suficientes antecedentes y resultados,
considerando como principal motivo el tiempo, que generalmente es de larga
duracién por la dependencia del crecimiento de la planta, la actividad biolégica y
las condiciones climaticas ARIAS & RAMIREZ (2015).

Sin embargo, PERALES, (2018) Indica que la metodologia de fitorremediacion es
una técnica, de caracteristica sustentable para rehabilitar efluentes y ambientes
contaminados, puesto que, gracias al uso de plantas se puede reducir in situ la
concentracion de contaminantes de tipo organico e inorganicos, presentes en suelo,
agua, aire y sedimentos, debido a mecanismos bioquimicos efectuados por las
plantas y los microorganismos asociados presentes en la raiz, que cumplen con
absorber, reducir, mineralizar, volatilizar, transformar las sustancias y presentarlas
en formas menos téxicas (ABIDEMI, 2017).

ALCANTARA & LLATAS, (2019) mencionan que, la fitorremediacion es una técnica
de utilizacion de plantas y microorganismos asociados al sistema de rizosfera de la
planta, los mecanismos utilizados por las plantulas fitorremediadoras son la
rizofiltracion para los contaminantes de tipo inorganico; fitoextraccion,
fitoestabilizacion y fitovolatizacion para contaminantes organicos e inorganicos.
VILCAPAZA, (2018) presenta en el siguiente cuadro los mecanismos de

fitorremediacion:
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Tabla 1. Mecanismos de fitorremediacion

Tipo

Proceso involucrado

Contaminacion tratada

Fito-extraccion

Rizo-filtracion

Fito-estabilizacion

Fito-estimulacion

Fito-volatilizacion

Estas diferentes especies de
plantas son empleadas para
concentrar metales pesados
en las raices y hojas

Las raices tienen la labor de
absorber, concentrar vy
precipitar metales pesados
mediante suelos

contaminados, efluentes

liquidos, con el fin de
remover compuestos
organicos.

Las plantas tolerantes a
metales pesados se emplean
para disminuir el movimiento
de los mismos y prevenir su
expansion hacia las capas
subterraneas y/o atmosfera.

Se

liberadas

sustancias
del

las raices por lo

emplean
alrededor
medio en
tanto se presentan en la
rizosfera con el fin de
promover el desarrollo de
microorganismos que
degradan las sustancias.

Las especies vegetales
tienen la funcion de captar y

modificar compuestos

Cadmio, cromo, niquel,

plomo, selenio,
mercurio, cobalto,
plomo, zinc.

Plomo, mercurio, zinc,
cobalto, selenio,
cadmio, mercurio,
cromo, niquel, is6topos
radioactivos y

compuestos fendlicos.

Presentado para
compuestos fendlicos y

clorados.

Poliaromaticos,

Hidrocarburos,

benceno, tolueno
atrazina, etc.
Mercurio, selenio, vy

solventes clorados
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organicos, metales pesados

liberandolo a la atmosfera.

Las plantas tanto acuaticasy Municiones

terrestres, almacenan vy electrogquimicas como

degradan compuestos (DNT, RDX, TNT

Fito-degradacion  organicos con fin  de nitrotolueno,

proporcionar subproductos nitrobenceno), atrazina,

con menor concentracion de solventes clorados,

toxicidad fosfatados, DDT,
fenoles pesticidas, vy
nitrilos, etc.

Fuente: (VILCAPAZA, 2018)

En cuanto a las fases de fitorremediacion, una planta fitorremediadora o
bioacumuladora puede realizar cualquier mecanismo de fitorremediacion siguiendo
tres fases (absorcion, excrecion y desintoxicacion de contaminantes).

FLORES, (2018) menciona que la absorcion se efectia mediante las raices y hojas
con las estomas y la cuticula de la epidermis. En las raices jovenes la absorcion
ocurre en la rizodermis, que absorben por osmosis dependiendo de la temperatura
y el pH del suelo. Otros factores transcendentales son el peso molecular e
hidrofobicidad de los contaminantes, de esto depende que las moléculas atraviesen
las membranas celulares de la planta y se distribuyan por toda la planta ZOHAIB
(2018). La excrecion es la fase en que la planta libera los contaminantes mediante
sus hojas (fitovolatizacion). Finalmente, la fase de la desintoxicacion de
contaminantes se realiza por mineralizacion hasta didxido de carbono en caso de
contaminantes quimicos organicos.

BARRIOS & GARCILAZO, (2019) aluden a la capacidad de remediacion, como la
propiedad que tienen las plantas fitorremediadoras para absorber metales pesados,
definiendo la siguiente formula para determinar el porcentaje de capacidad

fitorremediadoras, mediante la siguiente ecuacion:

Concentracion inicial — Concentracion final

Capacidad de remediacié = — x 100
Concentracién inicial
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Entre las plantas fitodepuradoras se encuentran las macroéfitas. EDUARDO, (2015)
indican que las macrofitas son vegetales de talla visible que crecen en los
humedales, abarcando plantas acuéaticas vasculares (angiospermas y helechos),
musgos y grandes algas. Las macrdfitas son especies vegetales apropiadas para
crecer en suelos saturados por agua, debido a que poseen un sistema de grandes
espacios aéreos internos. UBUZA & PANDERO (2019) Posee una caracteristica
importante denominada capacidad de aislamiento térmico, en la que una capa de
tejido muerto cubre la superficie, protegiendo del frio y las bajas temperaturas del

agua.

La totora es una planta que se desarrolla en lugares pantanosos, huachaques y
balsares en la costa y sierra del Peru, desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm
aproximadamente; es una planta haléfitas, pues posee una parte ubicada debajo
del nivel de agua y otra parte aérea, estas caracteristicas permiten que la totora
pueda actuar como un filtro que mejora los procesos de separacién de particulas,
aprovechamiento directo de nutrientes como el Fésforo y Nitrdgeno, asi como
metales, ademas, actian como soporte de desarrollo de microorganismos que
purifican el agua, y transportan grandes cantidades de oxigeno hasta las raices y
rizomas favoreciendo la actuacion de los microorganismos que generan procesos
aerobios de degradacion ( STOUT,2010).
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, BEHAR (2008) indica que este tipo de
investigacion busca la aplicacion de los conocimientos, a fin de confrontar la

idea con la realidad.

El disefio de la investigacion es experimental, al respecto HERNANDEZ &
FERNANDEZ (2014) refieren que una investigacion experimental se presenta la

intervencién por parte del investigador en las variables en estudio.

Es un estudio de alcance correlacional, debido a que en el presente estudio se
tiene como finalidad conocer el grado de asociacién de dos variables sujeto a
un contexto especifico, tal como lo indican HERNANDEZ & FERNANDEZ
(2014).

3.2. Variables y Operacionalizacién
- Variables:
Variable independiente (VI): Eficiencia de fitorremediacion Schoenoplectus
californicus y Lemna minor
Variable dependiente (VD): Calidad de agua en la desembocadura de la
laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca -2021

- Operacionalizacién: (Ver Anexo 1)

3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de anélisis

- Poblacion
La poblacion es el conjunto de elementos, que comparten caracteristicas
en comun y cuyas propiedades son objeto de andlisis. Se representan con
la letra (N). (HERNANDEZ, y otros, 2014). En la presente investigacion, la
poblacién son las aguas de la desembocadura de la laguna Lagunillas, rio
Santa Lucia.

- Muestra
La muestra es un subgrupo o subconjunto de elementos que pertenecen a
una poblacion. Teniendo en cuenta que en pocas ocasiones es posible

medir a la poblacién, se procede por conveniencia a extraer una muestra
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distintiva que debe ser un fiel reflejo de la poblacién (BEHAR, 2008). Para
realizar el procedimiento se consider6 una muestra representativa de 40
litros de agua superficial, obtenidos de 4 puntos de muestreo en la
desembocadura de la laguna Lagunillas, rio Santa Lucia.

- Muestreo
El trabajo de investigacion estuvo basado en un método de muestreo no
probabilistico, técnica que permite seleccionar la muestra por un criterio
preestablecido. El muestreo se realizé con la metodologia de R. J. N° 084-
2020 - ANA de la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos
de la Autoridad Nacional del Agua (ICARHS).

- Unidad de anélisis
Se refiere a la entidad o representativa de lo que va ser objeto especifico
de estudio en una medicidn y se refiere al qué o quién es objeto de interés
en una investigacion (HERNANDEZ, y otros, 2014). Para la unidad de
analisis se considerd como unidad de analisis 01 Muestra 2000 ml de agua.
un envase vidrio de 500 ml para andlisis de MB, 01 envase PE de 1000 ml,

01 envase PE de 500 ml. Para analisis de FQ. de la laguna Lagunilla.

3.4. Técnica e instrumento de la recoleccion de datos
En la tabla 2 se presentan las técnicas aplicadas en el desarrollo de la

investigacion, considerando cada fase y su pertinente instrumento.

Tabla 2. Técnica e instrumentos para recoleccion de datos.

FASE FUENTE TECNICA  INSTRUMENTO RESULTAD
O
1. Identificacion Aguas Observacion Cuaderno de Area de
de area de superficiales de la campo estudio
estudio desembocadura identificado
de la laguna

Lagunillas, del rio

Santa Lucia.
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2. Ubicacion del
punto de

muestreo

3. Recojo de
muestras y
analisis de
parametros

de campo

4. Tratamiento
de aguas
superficiales
con
Schoenoplect
us
californicus y

Lemna minor

5. Andlisis de
parametros
fisico —
quimicos y
microbiol6gic
0S post

tratamiento

superficiales de la
desembocadura
de la laguna
Lagunillas, del rio

Santa Lucia.

Laboratorio

Laboratorio

Observacion

Observacion

Experimenta

cion

Observacion

Experimenta

cion

Observacion

Experimenta

cion

Cuaderno de

campo

Ficha 1. Ficha
de muestreo de

agua superficial

Certificado de
resultados de
parametros
fisico — quimicos
y
microbiolégicos
pre tratamiento

del laboratorio

Certificado de
resultados de
parametros
fisico — quimicos
y
microbioldgicos
pre tratamiento

del laboratorio

Punto de
muestreo

ubicado

Datos de los
parametros
fisico —
quimicos y
microbiol4gic
0s pre
tratamiento
Agua
superficial

tratada

Datos de los
parametros
fisico —
quimicos y
microbioldgic
0S post

tratamiento

Fuente: (VILCAPAZA, 2018)

- Técnica

Se aplico la técnica de experimentacion y observacion puesto que para la

colecta de datos se recurrié al “diario de campo y fichas, asi mismo se

utilizaron aparatos, equipos e instrumentos de prueba y medidas a fin de
recolectar los datos de estudio” (ESCORCIA, 2010).
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- Instrumentos paralarecoleccién de datos

Con el propdsito de obtener datos de campo y laboratorio se aplicaron 1

fichas, mencionadas a continuacion:

Ficha 1 “Ficha de muestreo de agua superficial”’, en este formato se registro
los resultados de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Antes y
después del tratamiento.

- Validez del instrumento
La validez del instrumento de recoleccion de datos se describe al grado en
gue una prueba facilita informacion apropiada para la toma de decisiones.
CORRAL, (2009). La validez de los formatos y su contenido se identificé a

través de la opinidon de 3 expertos.

Tabla 3. Instrumentos de recoleccion de datos

N©°. Nombre de instrumento Variable

Concentracion de
Ficha 1. Ficha de muestreo de agua plomo antes del

01 -
superficial tratamiento

Concentracion de
plomo después del

tratamiento

- Confiabilidad de instrumentos

Para el presente estudio, se evalu6 las fichas de evaluacion por tres

expertos en el tema

Tabla 4. Promedio de la validacion de instrumento

Apellidos y Especialidad N° Colegiatura Promedio de
Nombres valoracién
Vasquez Huanca, Ingeniero CIP 206777 95 %
Marco Eduardo Quimico
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Calla Sejje, Darwin Biélogo CBP 11581 95 %
Luis

Limache Condori,  Biblogo CBP 11901 95 %
Abel Manases

3.5. Procedimiento de la obtencion de datos
A continuacion, se detalla el procedimiento empleado en la investigacion, la cual

comprende dos etapas, como se muestra en la figura 1, describiendo cada uno
de las fases:

Proceso de lainvestigacion

| PASO 1: Identificacion de |
area de estudio.

e l

‘ PASO 2: Ubicacion del punto

-,

de muestreo.

ETAPA 1 -

. wy

I

PASO 3: Recojo de
muestras y analisis de
parametros de campo antes
del tratamiento.

i

| PASO 4: Tratamiento de
aguas superficiales con
Schoenoplectus californicus
y Lemna minor.

|

PASO 5: Analisis de
parametros fisico — quimicos
y microbiclogicos después
del tratamiento.

ETAPA 2 —

—

Figura 1. Etapa del proceso de la investigacion
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Paso 1 Identificacion de area de estudio: En este paso se reconocio el area de
estudio de las aguas superficiales optando por tener en cuenta la
desembocadura de la laguna lagunillas en el rio desde sus nacientes hasta la
confluencia con el rio Santa Lucia. Se utiliz6 un cuaderno de campo para la
recopilacion de informacion relevante como coordenadas del area, pH y
temperatura del agua.

Tabla 5. Ubicacién de los puntos de muestreo

Punto Origen de la Coordenadas UTM
muestra Este Norte
M1 Rio 305777 8265259
M2 Laguna 317228 3261132
M3 Rio 317418 8261175
M4 Rio 331582 8265158

Paso 2 Se procedi6 a tomar 4 muestras representativas, M1 (rio), M2 (Laguna),
M3 (rio) y M4 (rio), realizé el monitoreo de campo (In- Situ) de pH y temperatura,
se traslado los frascos de acuerdo con los parametros requerido; mercurio,
plomo, arsénico y coliformes termotolerantes. Cada frasco fue codificado, con
datos de origen de la muestra, las coordenadas; enviandolo posteriormente al

laboratorio, como muestra inicial, antes del tratamiento.

Paso 3 Construccion del humedal con Schoenoplectus californicus y Lemna
minor: Se procedié con el disefio del humedal. Se seleccioné las plantas luego
de visitar y reconocer las especies vegetales que posee el humedal, posterior

a ello se escogieron los tipos de plantas que se utilizaron.

Para el lecho o sustrato, se emple6é grava con una porosidad de 0.38. Las
unidades experimentales seran hechas de acrilico de 3mm. Se utiliz6 12800

cm® de grava para el lecho de cada humedal (unidad experimental), los
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diametros usados seran de 1/27,3/8",1/4” y 1/8”, preparados en los

contenedores en niveles de 3200 cm? y 4 ml. de espesor.

Se colect6 aguas de la laguna Lagunillas, para colocarlas en la laguna artificial
a fin de que las plantas puedan adaptarse a las condiciones, dejandolas por 10
dias. Se planto 40 plantas de Schoenoplectus californicus y Lemna minor en

cada uno de los humedales, a una distancia de 2 cm.

Paso 4. Tratamiento de agua en laguna artificial: Se aplico el tratamiento
secuencial. Posteriormente al drenaje del agua de la laguna, se colocé 25 litros
de agua para iniciar el tratamiento, dicha agua permanecio en el humedal por
un periodo de 14 dias. Se hicieron mediciones de temperatura y verificaciones
de cambio de volumen de agua y crecimiento de las plantas.

Paso 5 Muestreo de agua de humedal artificial para el andlisis de parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos: Se tomaron muestras de agua en frascos
codificados para posteriormente ser llevados al laboratorio, cada frasco
contenia 1 litro. Los analisis de cada muestra fueron realizados de acuerdo al
método estandar para el examen de agua y aguas residuales APHA-AWWA-
WEF empleado por el laboratorio (ver anexo N°. 4,5, 6, 7,11y 12)

Paso 6: Andlisis de la informacién; con los resultados obtenidos del laboratorio,

se procedio a sistematizar y analizar la informacion.

3.6. Método de analisis de datos
Para el andlisis cuantitativo de la informaciéon se usé el programa Microsoft
Excel es un programa con multiples opciones y una buena alternativa para los
investigadores, permitiendo organizar y graficar los datos de acuerdo a la
investigacion, aplicar analisis estadisticos como otras funciones aparte de las
comunes, de la misma manera te permiten la organizacién de datos por grupos,
entre otras funciones.
Para el analisis estadistico se uso el programa SPSS, especificamente para la
prueba de medias y con ello corroborar las hipotesis.
La presentacion de graficos y tablas se realiz6 con Excel, por su facilidad para
la organizacion de los datos, de acuerdo a los parametros y muestras sacadas
(ESCOBAR, y otros, 2020).
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3.7. Aspectos éticos

Tomando en consideracion que los criterios y conocimientos que rigen la
ciencia no son propiedad nuestra como investigadores y la presente
investigacién hace uso de los libros, articulos e investigaciones las cuales son
consultadas, citadas y referenciadas correctamente empleando las normas
APA, con el fin de evidenciar todo aquello que no es de nuestra posesion. La
investigacién fue puesta a prueba para conocer el porcentaje de similitud
utilizando el Turnitin.

Como evidencia del cumplimiento del cédigo de ética de la universidad César
Vallejo se muestra en los anexos los siguientes documentos:

e Instrumentos de evaluacién y evaluacion de conformidad de los expertos.

e Resultado de porcentaje de similitud emitido por Turnitin.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas de las aguas en la desembocadura de la laguna

Lagunillas, del Rio Santa Lucia.

4.1.1. Caracteristicas fisico-quimico

En la tabla 6. Recoleccion de las muestras y andlisis inicial, las muestras fueron

recogidas en la desembocadura de la laguna lagunillas, del rio Santa Lucia, el

muestreo fue puntual y de corte transversal, tomandose solo una muestra en un

solo tiempo.

Tabla 6. Caracteristicas fisico-quimicos de la desembocadura laguna Lagunillas

rio Santa Lucia.

Parametro P1 P2 P3 P4 PROMEDIO ECA
pH 8.3 8.5 8.2 8.3 8.325 6a9
Hg (mg/L) 0.05 0.01 0.023 0.01 0.0233 0.001
As (mg/L) 0.025 0.025 0.035 0.016 0.0253 0.01
Pb (mg/L) 0.011 0.02 0.013 0.03 0.019 0.01
a) pH
pH
-9
9
B8 mPl
se 85 P2
8.3 83 P3
8.4 = pa
8.2 ' uECA
8
78

Figura 2. pH de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia.
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En la figura 2. En el primer punto el pH del agua es con un valor de 8.3; segundo
punto, 8.5; tercer punto 8.2; cuarto punto es de 8.3. Comparando con el D.S N° 004
— 2017 estandares de calidad ambiental (ECA), el pH de las aguas en los 4 puntos

del estudio se encuentra dentro del rango permitido.

b) Mercurio

Mercurio

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
001
0.005

m Pl

P2
P3

0.02
; P4
“f oL mECA

| .

Figura 3. Concentracion de mercurio en la desembocadura de la laguna
Lagunilla, del rio Santa Lucia.

De acuerdo a la tabla N°6 y la figura 3, la concentracion de mercurio en el punto 1
tenia una concentracién de 0.05 mg/L; en el punto 2, una concentracion de 0.001
mg/L; en el punto 3, una concentracion 0.023 mg/L y en el punto 4 concentracion
de 0.001 mg/L. Todos los valores sobrepasan los estandares de calidad ambiental
(Comparado con el D.S N° 004 — 2017).
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c) Arsénico

Arsenico

0.035,
0.035

0.03 0.025

0.025 mP1

0.025 P2

0.02 0.016 P3

0.015 P4

o ECA

0.01

0.005

Figura 4. Concentracién de arsénico en la desembocadura de la laguna
Lagunilla, del rio Santa Lucia.

La figura 4, nos grafica la concentracion de arsénico, mientras que en la tabla N°6
se presenta los valores de concentracion de arsénico en los 4 puntos de andlisis.
En el punto 1 se presenta concentracion de 0.025 mg/L; en el punto 2, una
concentracion de 0.025 mg/L; en el punto 3 concentracién 0.035 mg/L y para el
punto 4 concentracion de 0.016 mg/L. Comparado con el D.S N° 004 — 2017
estandares de calidad ambiental (ECA), en los 4 puntos, los valores de arsénico

sobrepasan el estandar.
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d) Plomo

Plomo
0.03
0.03
0.025 0.02 mFl
I P2
0.02
0.013 P3
0.011 —
0015 0.01 P4
0.01 m ECA

0.005

Figura 5. Concentracion de plomo en la desembocadura de la laguna Lagunilla,
del rio Santa Lucia.

De acuerdo a la Tabla N°6 y la figura 5, se observa que la concentracion de plomo
en las aguas, superan los estdndares. El punto 1, muestra concentracién de 0.011
mg/L; punto 2 concentracion de 0.02 mg/L; punto 3 concentracién 0.013 mg/L y

punto 4 concentracion de 0.03 mg/L.
4.1.2. Caracteristicas microbioldgicas
a) Coliformes termotolerantes

El agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del Rio Santa Lucia, presenta
un aspecto desagradable, por lo que se realiz6 analisis de coliformes

termotolerantes, obteniéndose los resultados que se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas microbioldgicas de la desembocadura laguna Lagunillas

C. termotolerantes (NMP/100mL)
PROMEDIO ECA

PL P2 P3 P4
790 211 930 700 657.75 200
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Coliformes termotolerantes

930
1000 -

500 790

700
500 NP1
700 P2
600 P3
500 Ba
oo 211 200 o ECA

300 —
200

100
0

Figura 6. Concentracion de coliformes Termotolerantes en la desembocadura de
la laguna Lagunilla, del rio Santa Lucia.

La figura 6. Nos muestra la concentracion de coliformes termotolerantes. En el
punto 1, se ha obtenido una concentracion de 790 NMP/100mL; punto 2
concentracion de 211 NMP/100mL; punto 3 concentracion 930 NMP/100mL; y, en
el punto 4 concentracion de 700 NMP/100mL. Comparado con el D.S N° 004 — 2017
estandares de calidad ambiental (ECA), en los 4 puntos la cantidad de coliformes

Termotolerantes sobrepasan los valores

4.1.3. Calidad del agua en los puntos de muestreo de la desembocadura de la

laguna Lagunillas, del Rio Santa Lucia.
a) Mercurio

La tabla 8. Nos muestra los alcances, frecuencias y amplitudes calculadas para
cada punto de monitoreo. Con el valor resultante con el ICARHS, en los P1, P2, P3
y P4, se encuentra en el rango de (45-64); (65-79) indicando que calidad de agua:
Esta entre malo y regular. Esta categoria indica que “la calidad del agua es
esporadicamente amenazada. La calidad del agua en ocasiones se aleja de los

valores especificados. Muchos de los usos requieren tratamiento”.
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Tabla 8. Valores obtenidos con calculo del ICARHS respecto al mercurio

MERCURIO
PUNTO F1 F2 F3 Promedio ICARHS
P1 0.75 0.18 92.45 30 0-44
Pésimo
P2 0.75 0.18 69.23 47 45-64
Malo
P3 0.75 0.18 84.61 36 0-44
Pésimo
P4 0.75 0.18 69.23 47 45-64
Malo
50 47 47
— e
30 = =
65 -79 25 = = =
Regular 20 = = | = |
45 - 64 = = —_—
Malo 15 = = =
10 = = =
- s = = =
) = = — =
P1 P2 P3 P4

Figura 7. Calidad del agua respecto a la concentracién mercurio

b) Arsénico

La tabla 9. Nos muestra los alcances, frecuencias y amplitudes calculadas para
cada punto de monitoreo. Con el valor resultante con el ICARHS, en los P1, P2, P3
y P4 se encuentra en el rango de (0-44), indicando que existe calidad de agua:

Pésima. Esta categoria sefala que “la calidad del agua ocasionalmente es
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amenazada o dafiada. La calidad del agua en ocasiones se aleja de los valores

deseables. Muchos de los usos requieren tratamiento”.

Tabla 9. Valores obtenidos con calculo del ICARHS respecto al arsénico

ARSENICO

PUNTO F1 F2 F3 PROMEDIO ICARHS

P1 0.75 0.18 80 39 0-44
Pésimo

P2 0.75 0.18 80 39 0-44
Pésimo

P3 0.75 0.18 83 37 0-44
Pésimo

P4 0.75 0.18 90 32 0-44
Pésimo

39
—_— 37
== ==
15 = e
10 = | — |
> —_— = _— =
0 | —— | | —— | | —— | | — |
ICARHS P1 P2 P3 P4

Figura 8. Calidad del agua respecto a la concentracion arsénico
c) Plomo

La tabla 10. Nos muestra los alcances, frecuencias y amplitudes calculadas para
cada punto de monitoreo. Con el valor resultante con el ICARHS, en los P1, P2, P3
y P4 se encuentra en el rango de (0-44), indicando que existe calidad de agua:

Pésimo. Esta categoria indica que “la calidad del agua ocasionalmente es

28



amenazada. La calidad del agua en ocasiones se aleja de los valores deseables.

Muchos de los usos requieren tratamiento”

Tabla 10. Valores obtenidos con calculo del ICARHS respecto al plomo

PLOMO
PUNTO F1 F2 F3 PROMEDIO ICARHS
P1 0.75 0.18 83 37 0-44
Pésimo
P2 0.75 0.18 82 38 0-44
Pésimo
P3 0.75 0.18 80 39 0-44
Pésimo
P4 0.75 0.18 90 32 0-44
Pésimo
45
40 37 38 >
35 ES | = | = 32
30 = = =
65-79 25 = = —
Regular 50 —_ = =
S 15 :-—-—_— :——-—__ _—-—-——_
Malo == = | — |
10 == == =
O =t =t ] | — |
D

Figura 9. Calidad de agua respecto a la concentracion de plomo
d) Coliformes Termotolerantes
La tabla 11. Nos muestra los alcances, frecuencias y amplitudes calculadas
para cada punto de monitoreo. Con el valor resultante con el ICARHS, en los

P1, P2, P3 y P4 se encuentra en el rango de (0-44), indicando que existe

calidad de agua: Pésimo. Esta categoria sefala que “la calidad del agua
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ocasionalmente es amenazada o dafiada. La calidad del agua en ocasiones
se aleja de los valores deseables. Muchos de los usos requieren
tratamiento”.

Tabla 11. Valores obtenidos con calculo del ICARHS respecto a coliformes
Termotolerantes

Coliformes Termotolerantes

PUNTO F1 F2 F3 PROMEDIO ICARHS

P1 0.75 0.18 95 28 0-44
Pésimo

P2 0.75 0.18 80 39 0-44
Pésimo

P3 0.75 0.18 99 25 0-44
Pésimo

P4 0.75 0.18 90 32 0-44
Pésimo

28
e
65-79 25 =
Regmar 20 | = |
45-64 . —_—
Malo =
ICARHS 1 2 3

Figura 10. Calidad de agua respecto a la concentracion de coliformes

Termotolerantes.
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4.2. Eficiencia de Schoenoplectus californicus, en la calidad de agua

4.2.1. Fisicos quimicos

a) pH

La figura 11. Nos muestra el porcentaje del resultado, donde se ha obtenido un
valor de 3.90 % con la especie Schoenoplectus californicus. Asi mismo, la tabla 12
nos muestra la concentracion de pH inicial y concentracion final de 8.325 a 8. Estos
resultados comparados con los estandares de calidad ambiental (ECA), estan
dentro del rango permitido. Después del tratamiento.

Tabla 12. Valor inicial y final de PH - Schoenoplectus californicus

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
pH 8.325 8 6a9 3.90 %
pH

3.90%

4.00%
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%

B Schoenoplectus californicus

Figura 11. Porcentaje de eficiencia con Schoenoplectus californicus- pH

b) Mercurio

La tabla 13. Nos muestra la concentracion de mercurio presente en el agua, donde
se ha obtenido una concentracion inicial de 0.0233 y después de la fitorremediacion

con Schoenoplectus californicus 0.0001. Comparado con los estandares de calidad
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ambiental (ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor final se encuentra

dentro del rango permitido.

Tabla 13. Valor inicial y final de Mercurio - Schoenoplectus californicus

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)

Mercurio 0.0233 0.0001 0.001 99.57 %

La figura 12. Nos muestra el porcentaje de los resultados de mercurio en agua,
donde se ha obtenido un valor de 99.57 % con la especie de Schoenoplectus
californicus. Comparado con el ICARHS, el agua de la desembocadura de la laguna
Lagunillas, del rio Santa Lucia, después del tratamiento se encuentra dentro del
rango establecido de calidad de agua excelente, probando que la calidad del agua
esta resguardada con ausencia de amenazas. Las condiciones son muy cercanas

a niveles naturales, después del tratamiento.

Mercurio

99.57%

100.00%
80.00%

- . .

60.00% Schoenoplectus californicus

40.00%

20.00%

0.00%

Figura 12. Porcentaje de eficiencia con Schoenoplectus californicus- Mercurio.
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c) Plomo

La tabla 14. Nos muestra la concentracion de plomo presente en el agua, donde se
ha obtenido una concentracion inicial de 0.019 y después de la fitorremediacion con
Schoenoplectus californicus 0.001. Comparado con los estandares de calidad
ambiental (ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor final se encuentra

dentro del rango permitido.

Tabla 14. Valor inicial y final de Plomo - Schoenoplectus californicus

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
Plomo 0.019 0.001 0.01 94.73 %

La figura 13. Nos muestra el porcentaje de los resultados de plomo en agua, donde

se ha obtenido un valor de 94.73 % con la especie de Schoenoplectus californicus.

Comparado con el ICARHS, el agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas,
del rio Santa Lucia, después del tratamiento se encuentra dentro del rango de
calidad de agua excelente, manifestando que la calidad del agua esta resguardada
con ausencia de amenazas. Las condiciones son muy préximas a niveles naturales,

después del tratamiento.

Plomo

94.73%

100.00%

80.00%
B Schoenoplectus californicus
60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Figura 13. Porcentaje de eficiencia con Schoenoplectus californicus - Plomo

33



d) Arsénico

La tabla 15. Nos muestra la concentracion de arsénico presente en el agua, donde
se ha obtenido una concentracion inicial de 0.0253 y después de la fitorremediacion
con Schoenoplectus californicus 0.0017. Comparado con los estandares de calidad
ambiental (ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor final se encuentra

dentro del rango permitido.

Tabla 15. Valor inicial y final de Arsénico - Schoenoplectus californicus

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
Arsénico 0.0253 0.0017 0.01 93.28 %

La figura 14. Nos muestra el porcentaje de los resultados de arsénico en agua,
donde se ha obtenido un valor de 93.28 % con la especie de Schoenoplectus

californicus.

Comparado con el ICARHS, el agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas,
del rio Santa Lucia, después del tratamiento se encuentra dentro del rango de
calidad de agua excelente, demostrando que la calidad del agua esta resguardada
con ausencia de amenazas. Las condiciones son muy proximas a niveles naturales,

después del tratamiento.

Arsenico

93.28%

100.00%
80.00%
60.00% B Schoenoplectus californicus

40.00%

20.00%

0.00%
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Figura 14. Porcentaje de eficiencia con Schoenoplectus californicus- Arsénico

4.2.2. Microbiolbgicos

La tabla 16. Nos muestra la concentracion de coliformes termotolerantes presentes
en el agua, donde se ha obtenido una concentracion inicial de 657.75 y después de
la fitorremediacion con Schoenoplectus californicus 140. Comparado con los
estandares de calidad ambiental (ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor
final se encuentra dentro del rango permitido

Tabla 16. Valor inicial y final de Coliformes termotolerantes - Schoenoplectus
californicus

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
Coliformes 657.75 140 200 78. 71 %

termotolerantes

La figura 15. Nos muestra el porcentaje de los resultados de coliformes
termotolerantes en agua, donde se ha obtenido un valor de 78.71 % con la especie
de Schoenoplectus californicus. Comparado con el ICARHS, el agua de la
desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, después del
tratamiento se encuentra dentro del rango de calidad de agua excelente,
demostrando que la calidad del agua esta protegida con ausencia de amenazas o
dafios. Las condiciones son muy préximas a niveles naturales, después del

tratamiento.
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78.71%

80.00%
70.00%

60.00%

50.00% Schoenoplectus californicus

40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00% Coliformes termotolerantes

Figura 15. Porcentaje de eficiencia con Schoenoplectus californicus - Coliformes

Termotolerantes

4.3 Eficiencia de Lemna minor, en la calidad de agua fisicos quimicos y

microbioldgicos.

4.3.1. Fisicos quimicos

a) pH

La figura 16. Nos muestra el porcentaje de eficiencia, donde se ha obtenido un valor
de 3.90 % con la especie Lemna minor. Asi mismo, la tabla 17 nos muestra la
concentracion de pH inicial y concentracion final de 8.325 a 8. Estos resultados
comparados con los estandares de calidad ambiental (ECA), estan dentro del rango

permitido. Obteniendo un agua ligeramente alcalina después del tratamiento.

Tabla 17. Valor inicial y final de pH — Lemna minor

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
pH 8.325 8 6a9 3.90 %
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3.90%

4.00%
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%

B Lemna minor

Figura 16. Porcentaje de eficiencia con Lemna minor- PH

b) Mercurio

La tabla 18. Nos muestra la concentracion de mercurio presentes en el agua, donde
se ha obtenido una concentracion inicial de 0.0233 y después de la fitorremediacion
con Lemna minor 0.0001. Comparado con los estandares de calidad ambiental
(ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor final se encuentra dentro del

rango permitido.

Tabla 18. Valor inicial y final de Mercurio — Lemna minor

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
Mercurio 0.0233 0.0001 0.001 99.57 %

La figura 17. Nos muestra el porcentaje de los resultados de mercurio en agua,
donde se ha obtenido un valor de 99.57 % con la especie de Lemna minor.
Comparado con el ICARHS, el agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas,
del rio Santa Lucia, después del tratamiento se encuentra dentro del rango

establecido de calidad de agua excelente, probando que la calidad del agua esta
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resguardada con ausencia de amenazas. Las condiciones son muy cercanas a

niveles naturales, después del tratamiento.

Mercurio

99.57%

100.00%

80.00%

B Lemna minor

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Figura 17. Porcentaje de eficiencia con Lemna minor- Mercurio

c) Plomo

La tabla 19. Nos muestra la concentracion de plomo presentes en el agua, donde
se ha obtenido una concentracion inicial de 0.019 y después de la fitorremediacion
con Lemna minor 0.001. Comparado con los estandares de calidad ambiental
(ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor final se encuentra dentro del

rango permitido.

Tabla 19. Valor inicial y final de Plomo — Lemna minor

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
Plomo 0.019 0.001 0.01 94.73 %

La figura 18. Nos muestra el porcentaje de resultado de plomo en agua, donde se
ha obtenido un valor de 94.73 % con la especie de Lemna minor. Comparado con

el ICARHS, el agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa
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Lucia, después del tratamiento se encuentra dentro del rango de calidad de agua
excelente, manifestando que la calidad del agua esta resguardada con ausencia de
amenazas. Las condiciones son muy proximas a niveles naturales, después del

tratamiento.

Plomo

94.73%

100.00%

80.00%

B Lemna minor

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Figura 18. Porcentaje de eficiencia con Lemna minor- Plomo

d) Arsénico

La tabla 20. Nos muestra la concentracion de arsénico presentes en el agua, donde
se ha obtenido una concentracion inicial de 0.0253 y después de la fitorremediacion
con Lemna minor 0.0017. Comparado con los estandares de calidad ambiental
(ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor final se encuentra dentro del

rango permitido.

Tabla 20. Valor inicial y final de Arsénico — Lemna minor

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
Arsénico 0.0253 0.0017 0.01 91.69 %
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La figura 19. Nos muestra el porcentaje de resultados de arsénico en agua, donde
se ha obtenido un valor de 91.69 % con la especie de Lemna minor. Comparado
con el ICARHS, el agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa
Lucia, después del tratamiento se encuentra dentro del rango de calidad de agua
excelente, demostrando que la calidad del agua esta resguardada con ausencia de
amenazas. Las condiciones son muy proximas a niveles naturales, después del

tratamiento.

Arsenico

91.69%

100.00%

80.00%

B Lemna minor

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Figura 19. Porcentaje de eficiencia con Lemna minor - Arsénico

4.3.2. Microbiolégicos

La tabla 21. Nos muestra la concentracion de coliformes termotolerantes presentes
en el agua, donde se ha obtenido una concentracion inicial de 657.75 y después de
la fitorremediacién con Lemna minor 1.8. Comparado con los estandares de calidad
ambiental (ECA), el valor inicial supera, mientras que el valor final se encuentra

dentro del rango permitido.

Tabla 21. Valor inicial y final de Coliformes termotolerantes — Lemna minor

PARAMETRO VALOR VALOR ECA EFICIENCIA
INICIAL FINAL
(promedio)
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Coliformes 657.75 1.8 200 99.72 %
termotolerantes

La figura 20. Nos muestra el porcentaje de resultado de coliformes termotolerantes
en agua, donde se ha obtenido un valor de 99.72 % con la especie de Lemna minor.
Comparado con el ICARHS, el agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas,
del rio Santa Lucia, después del tratamiento se encuentra dentro del rango de
calidad de agua excelente, demostrando que la calidad del agua esta protegida con
ausencia de amenazas o dafos. Las condiciones son muy proximas a niveles

naturales, después del tratamiento.

Coliformes termotolerantes

99.72%

AV

100.00%

80.00%
Lemna minor

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Figura 20. Porcentaje de eficiencia de con Lemna minor - Coliformes

termotolerantes

Analisis de las hipétesis
Hipo6tesis general

Ha: La fitorremediacién con Schoenoplectus californicus y Lemna minor mejora el
indice de calidad de agua en un 75 % — 99.9 % en la desembocadura de la laguna

Lagunillas, del rio Santa Lucia 2021.

Ho: La fitorremediacion con Schoenoplectus californicus y Lemna minor no mejora
el indice de calidad de agua en un 75 % — 99.9 % en la desembocadura de la laguna
Lagunillas, del rio Santa Lucia 2021.
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Tabla 22. Tabla de prueba de medias para la hipétesis general — Schoenoplectus
californicus

Schoenoplectus , L Sig.
californicus Media Desviacioén
estandar
Mercurio 99.57 0.000 0.000
Arsénico 93.28 0.000 0.000
Plomo 94.73 0.000 0.000
Coliformes termotolerantes 78.71 0.000 0.000

La tabla 22. Nos muestra que, mediante la prueba estadistica T de Student se ha
obtenido un valor de significancia de 0,000, comparado con el valor alfa de 0,05 es
menor, por tanto, aceptamos la hipétesis alterna. Donde podemos indicar que la
fitorremediacién con Schoenoplectus californicus mejora el indice de calidad de
agua en un 75 % — 99.9 % en la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio

Santa Lucia 2021.

Tabla 23. Tabla de prueba de medias para la hipotesis general — Lemna minor

Lemna minor Media Desviacion Sig.
estandar
Mercurio 99.57 0.000 0.000
Arsénico 91.69 0.000 0.000
Plomo 94.73 0.000 0.000
Coliformes termotolerantes 99.72 0.000 0.000

La tabla 23. Nos muestra que, mediante la prueba estadistica T de Student se ha
obtenido un valor de significancia de 0,000, comparado con el valor alfa de 0,05 es
menor, por tanto, aceptamos la hipétesis alterna. Donde podemos indicar que la

fitorremediacién con Lemna minor mejora el indice de calidad de agua en un 75 %
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—99.9 % en la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia y Paratia

2021.
Hipotesis especifica 1

Ha: Los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de la desembocadura de la

laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, sobrepasan los ECA.

Ho: Los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos de la desembocadura de la

laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, no sobrepasan los ECA.

Tabla 24. Tabla de prueba de medias para la hipétesis especifica 1

Parametros Media Desviacion Sig.
estandar
PH 8.3250 0.12583 1.000
Mercurio 0.02325 0.018857 0.996
Arsénico 0.02525 0.007762 0.991
Plomo 0.01850 0.008583 0.915
Coliformes termotolerantes 657.75 312.506 1.000

La tabla 24. Nos muestra que, mediante la prueba estadistica T de Student se ha
obtenido un valor de significancia de mayor que el valor alfa de 0,05, por tanto,
aceptamos la hipotesis. Donde podemos indicar que los pardmetros fisicos,
guimicos y microbiolégicos de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio

Santa Lucia, sobrepasan los ECA.
Hipotesis especifica 2

Ha: La eficiencia de fitorremediacion de Schoenoplectus californicus para mejorar
el indice de calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio

Santa Lucia, Juliaca -2021, es superior a 50%.

Ho: La eficiencia de fitorremediacion de Schoenoplectus californicus para mejorar
el indice de calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio

Santa Lucia, Juliaca-2021, no es superior a 50%.
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Tabla 25. Tabla de prueba de medias para la hipétesis especifica 2

Parametros Media Desviacion Sig.
estandar

pH 6.00000 0.000000 0.00

Mercurio 0.000100 0.000000 0.00

Arsénico 0.001700 0.0002828 0.00

Plomo 0.00100 0.000000 0.00

C.termotolerante 140.000 97.7222 0.00

La tabla 25. Nos muestra que, mediante la prueba estadistica T de Student se ha
obtenido un valor de significancia de menor que el valor alfa de 0,05, por tanto,
aceptamos la hipétesis. Donde podemos indicar que la eficiencia de
fitorremediacion de Schoenoplectus californicus para mejorar el indice de calidad
de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca-

2021, es superior a 50%.
Hipotesis especifica 3

Ha: La eficiencia de fitorremediacion de Lemna minor para mejorar el indice de
calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia,

Juliaca-2021, es superior a 50%.

Ho: La eficiencia de fitorremediacion de Lemna minor para mejorar el indice de
calidad de agua de la desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia,

Juliaca-2021, no es superior a 50%.

Tabla 26. Tabla de prueba de medias para la hipétesis especifica 3

Parametros Media Desviacion Sig.
estandar

pH 6.00000 0.000000 0.00

Mercurio 0.000100 0.000000 0.00

Arsénico 0.002100 0.0002828 0.00

Plomo 0.00100 0.000000 0.00

C.termotolerantes 1.800 97.7222 0.00
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La tabla 25. Nos muestra que, mediante la prueba estadistica T de Student se ha
obtenido un valor de significancia de menor que el valor alfa de 0,05, por tanto,
aceptamos la hipétesis. Donde podemos indicar que la eficiencia de
fitorremediacion de Lemna minor para mejorar el indice de calidad de agua de la
desembocadura de la laguna Lagunillas, del rio Santa Lucia, Juliaca-2021, es

superior a 50%.
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V. DISCUSION

Las caracteristicas de las aguas de la laguna lagunillas previo al tratamiento
refieren: un pH de 8.325 en promedio, Mercurio 0.0233mg/L, Arsénico 0.0253mg/L,
Plomo 0.019mg/L, y C. termotolerantes 657.75 NMP/100MI, catalogadas como
agua de calidad regular, de acuerdo al ICARHS, posterior al primer tratamiento con
Schoenoplectus californicus se ha obtenido 93.28 % de eficiencia para arseénico,
99.57 % para mercurio; 94.73% para plomo y 7871 % para coliformes
termotolerantes. Asi mismo respecto a la caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas después del tratamiento el pH tuvo un valor de 8 una eficiencia de
3.90 % que es minima, siendo catalogada esta especie no es tan eficiente, Mercurio
<0.0001mg/L, Arsénico 0.0017 mg/L, Plomo <0.001mg/L, y C. termotolerantes 140
NMP/100MI. En el caso de la fitorremediacion con Lemna minor, se obtuvo
eficiencias de 91.69% para arsénico, 99.57% para mercurio; 94.73% para plomo y
99.72% para coliformes termotolerantes. Respecto a la caracteristicas
fisicoguimicas y microbioldgicas el pH tuvo un valor de 8 una eficiencia de 3.90 %
gue es minima, siendo catalogada esta especie no es tan eficiente, Mercurio
<0.001mg/L, Arsénico 0.017mg/L, Plomo <0.01lmg/L, y C. termotolerantes
140NMP/100MI respectivamente, catalogadas como agua de calidad excelente, de
acuerdo al ICARHS.

Estos resultados comparados con JARAMILLO & FLORES (2012) son diferentes,
respecto a la eficiencia de la diminucion de mercurio, en su estudio han obtenido el
28 %, siendo el porcentaje mayor con la especie Eichornia crassipes, seguido del
tratamiento C (combinado) con un porcentaje entre 26 a 27 % y el tratamiento B
(Lemna minor) con una variacion de 24 a 26 %. Mientras que, SANDOVAL (2019)
en su estudio de cadmio, se evidencia que Eichhornia crassipes presenta una
eficiencia de 83.57% mientras que Lemna minor L. presenta eficiencia de 39.35%,
siendo el principal cambio morfoldgico la variacion de color de las especies durante

el ensayo

Estos resultados comparados con (QUISPE, 2016), respecto a los parametros
microbiologicos, se registrd una variacion de coliformes totales, en las muestras
(NMP/10 ml) m1con 6500 y m4 4500, se hace la comparacion con (ICARHS) la cual

resulta 65.615% el valor indica que el indice de calidad de agua es regular.

46



Respecto a los resultados que se ha obtenido con (QUINTANA, 2019) mediante la
fitorremediacion de la planta (Schoenoplectus californicus), el método se aplico por
20 dias y un total de tres muestras. Los resultados que se obtuvieron en la muestra
1 son un 95% de eficiencia, muestra 2 una eficiencia de 85%, en la muestra 3
eficiencia de 80%, con respecto al pH en las tres muestras nos da un valor casi
neutro. Se concluye que la totora es una planta que actué de buena manera con

respecto a la reduccién de arsénico en aguas.
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VI. CONCLUSIONES

Respecto a la eficiencia de la fitorremediacion Schoenoplectus californicus y Lemna
minor para mejorar el indice de calidad de agua de la desembocadura de la laguna
Lagunillas del rio Santa Lucia. Se llega a la conclusion que, posterior al tratamiento
con Schoenoplectus californicus se ha obtenido 93.28 % de eficiencia para
arseénico, 99.57 % para mercurio; 94.73% para plomo y 78.71 % para coliformes
termotolerantes. En el caso de la fitorremediacion con Lemna minor, se obtuvo
eficiencias de 91.69% para arsénico, 99.57% para mercurio; 94.73% para plomo y
99.72% para coliformes termotolerantes. Asi mismo un valor de significancia de
0.000, de las cuales podemos decir que la fitorremediacion con Schoenoplectus

californicus y Lemna minor mejora el indice de calidad de agua.

Respecto a las concentraciones de los parametros fisicos, quimicos vy
microbiolégicos en los puntos de muestreo de la desembocadura de la laguna
lagunillas, del rio Santa Lucia y Paratia, se ha logrado obtener un pH de 8.33 en
promedio, establecidos dentro de los ECAs, mientras que el Mercurio 0.0233mg/L,
Arsénico 0.0253mg/L, Plomo 0.019mg/L, y C. termotolerantes 657.75 NMP/100mL,
concentraciones que sobrepasan los ECAs. Donde la calidad de agua de la
desembocadura de la laguna Lagunilla y rio Santa Lucia, Juliaca - 2021 se
encuentra dentro del rango de calificacién “regular’ de acuerdo al ICARHS. Se ha
obtenido un valor de significancia mayor que 0.05, de las cuales podemos afirmar
gue las aguas del de laguna Lagunillas y rio Santa Lucia, sobrepasan los
estandares de calidad de agua.

Respecto a la eficiencia de Schoenoplectus californicus en los resultados de
contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos. El pH, alcanzo una eficiencia de
de 3.90 %, el Mercurio 99.57 %, el Plomo 94.73 %, el Arsénico 93.28% y Coliformes
Termotolerantes 78.71 %; donde se puede evidenciar que la especie
Schoenoplectus californicus es muy eficiente en la remocion de los parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos siendo catalogada como agua de calidad
excelente, de acuerdo al ICARHS. Asi mismo se ha obtenido un valor de
significancia menor a 0.05, donde se puede afirmar que la eficiencia de
fitorremediacion con Schoenoplectus californicus mejora el indice de calidad de

agua Yy el porcentaje de remocion, es superior a 50%.
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Respecto a la eficiencia de Lemna minor en la remocion de contaminantes fisicos,
guimicos y microbiolégicos. El pH, alcanzo una eficiencia de 3.90 %, el Mercurio
99.57, el Plomo 94.73 %, el Arsénico 91.69 % y Coliformes Termotolerantes 99.72
%; donde se puede evidenciar que la especie Lemna minor es muy eficiente en la
remocién de los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos siendo catalogada
como agua de calidad excelente, de acuerdo al ICARHS. Asi mismo se ha obtenido
un valor de significancia menor a 0.05, donde se puede afirmar que la eficiencia de
fitorremediacibn con Lemna minor mejora el indice de calidad de agua y el

porcentaje de los resultados, es superior a 50%.
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VIl. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar este tipo de estudios con empleo de otras especies,
puesto que los resultados que se ha obtenido con las especies
Schoenoplectus californicus y Lemna minor fueron eficientes en la remocién
de contaminantes fisicos, quimicos y microbiologicos.

e Dada la importancia de estos estudios y su bajo costo, se recomienda dar a
conocer los resultados a las autoridades municipales a fin de replicarlas en
las viviendas y con ello dar seguridad de agua para riego.

e Se recomienda también la aplicacion de este tipo de tecnologias para la
reduccion de contaminantes por la poblacién afectada de la laguna
Lagunillas, debido a que su aplicacion es de un costo econémicamente bajo
y considerado una tecnologia limpia con el medio ambiente.

e Se recomienda incluir otros parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
para la remocion de contaminantes mediante la utilizacion de Macrofitas,
considerando mas variables como es el caso del tiempo de retencién
hidraulica, nimero de mediciones en determinados momentos, cantidad de

Macrofitas, entre otros.
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ANEXOS

ANEXO 1. Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion : ., , Unidad de . .
Variables ) Dimension Indicadores . Tipo de variable
conceptual operacional medida
coneenreccn e Szt 4,0 | Caracteristicas Dimensiones
oncentracion inicial
Se aplica la siquiente del humedal. (largo x ancho m3
€ ap 9 X profundidad)
formula para N
Propiedad que determinar el Caudal m>/s
tienen las | Porcentaje de Schoenoplectus
plantas qapamdad_ Especies callfornlgus
Independien | fitorremediado fitorremediadora: Lemna minor
o te: . ras para- Capacidad de remediacion= Tiempo de 1
Eficiencia de | absorber o] retencion dias Cuantitativa
fitorremediaci | reducir la | Para ello, se
6n de concentracion | considera un caudal Concentracion
humedal de del humedal Inicial
artificial contaminantes | constituido por las
en los medios: | especies
suelo, agua y | Schoenoplectus Eficiencia %
aire. californicus y Lemna Concentracion
minor; por donde Final
pasara el agua, en
un tiempo
determinado.
Permite Se representa por
. . L . Temperatura
Dependiente | determinar el | un valor indicador Parametros P °C
estado de las | Unico establecido fisicos Potencial de

condiciones de

por una puntuacion

hidrogeno (pH)
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indice de
Calidad de
agua

aguas
superficiales,
mediante los
resultados de
diferentes
variables
indicadoras de
vertimiento de
efluentes
sanitarios a
cuerpos de
agua.

que varia de 0 a 100
con su respectiva
interpretacion.

Unidad de pH
] Arsenico mg/L
Parametros
quimicos Mercurio mg/L
Plomo mg/L
Pe_lramfetrs)s_ Coliformes NMP/L00 ml
microbiolégicos | termotolerantes mg/L

indice de
calidad

Excelente

Bueno

Regular

Malo

Pésimo

Mixta
(Cuantitativa
continua y
Cualitativa
policotomica)
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ANEXO 2. Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimension Indicadores Metodologia
Problema General: H1: La fitorremediacion | Area superficial
Principal: Evaluar la con Schoenoplectus Independie Caracteristi
¢Cualesla eficiencia de californicus y Lemna nte: cas del Caudal
eficiencia de fitorremediacié | minor mejora el indice Eficiencia | Humedal Tiempo de Tipo de
fitorremediacion | n de de calidad de agua en de Eficiencia retencion investigacion:
de Schoenoplectu | un75% —99.9% enla | fiorremedia | 9€' UMedal | schoenoplectus | Aplicada de
Schoenoplectus | s californicus y | desembocadura de la cién Ffa_rametros californicus enfoque mixto
californicus y Lemna minor | laguna Lagunillas, del Schoenople f'S|CPS
Lemna minor para mejorar el | rio Santa Lucia 2021. ctus Pa'rametros Disefio de
pegg mg:jorar el in?.idceddg californicus g:lrrgr'ggtsr 5 ] _ i[;lvesﬁgt;.acic’)n:
indice de calidad de Lemna _ etro emna minor escriptivo
calidad de agua | agua de la HO: Y minor microbiologi correlacional
de la desembocadur | La fitorremediacion con co Indice de
desembocadura | a de lalaguna | Schoenoplectus calidad Poblacién:
de la laguna Lagunillas, del | californicus y Lemna Las Aguas de la
L,agunillas, de,I rio §anta_ minor no mej_ora el Criterios de Temperatura Iaguna ]
rio Santa Lucia, | Lucia, Juliaca- | indice de calidad de calidad Lagunillas, rio
Juliaca-20217? 2021 ?gua enun 75 % —99.9 Dependient | fisica Potencial de Santa, Lucia.

%0 segln de la e Hidrogeno (pH)

Sub preguntas desembocadura de la I'ndicé de Muestra:
¢,Cudl la . . laguna Lagunillas, del Calidad de o Puntos de
concentracion Especificos rio Santa Lucia 2021 aqua Criterios de Arsenico muestreo:
de los Evaluar la Especificos 9 calidad n°
parametros concentracion | Los parametros fisicos, uimica
fisicos, de los quimicos y 9 Mercurio
quimicos y parametros microbiologicos la
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microbiologicos
la laguna
Lagunillas, del
rio Santa Lucia?
;Cudl es la
eficiencia de
fitorremediacion
de
Schoenoplectus
californicus para
mejorar el
indice de
calidad de agua
de la
desembocadura
de la laguna
Lagunillas, del
rio Santa Lucia,
Juliaca-2021?
¢,Cual es la
eficiencia de
fitorremediacién
de Lemna minor
para mejorar el
indice de
calidad de agua
de la
desembocadura
de la laguna
Lagunillas, del

fisicos,
guimicos y
microbioldgico
s la laguna
Lagunillas, del
rio Santa
Lucia.

Evaluar la
eficiencia de
fitorremediacio
n de
Schoenoplectu
s californicus
para mejorar el
indice de
calidad de
agua de la
desembocadur
a de la laguna
Lagunillas, del
rio Santa
Lucia, Juliaca-
2021

Evaluar la
eficiencia de
fitorremediaci6
n de Lemna
minor para
mejorar el
indice de

laguna Lagunillas, del
rio Santa Lucia,
sobrepasan los ECA

La eficiencia de
fitorremediacion de
Schoenoplectus
californicus para
mejorar el indice de
calidad de agua de la
desembocadura de la
laguna Lagunillas, del
rio Santa Lucia, Juliaca-
2021, es superior a 50%
La eficiencia de
fitorremediacién de
Lemna minor para
mejorar el indice de
calidad de agua de la
desembocadura de la
laguna Lagunillas, del
rio Santa Lucia, Juliaca-
2021, es superior a
50%.

Plomo
Criterios de
calidad Coliformes
microbiolégi | termotolerantes
ca
Excelente
(90 — 100)
Bueno
(75 — 89)
Regular
(45-74)
Malo
(30— 44)
indice de
calidad
Pésimo
(0-29)
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rio Santa Lucia, | calidad de
Juliaca-2021? agua de la
desembocadur

a de la laguna
Lagunillas, del
rio Santa
Lucia, Juliaca-
2021.

ANEXO 3. Mapa de ubicacion de Puntos de muestreo.
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MAPA DE UBICACION DE LA LAGUNA LAGUNILLAS RIO SANTA LUCIA.
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ANEXO 4. Resultados de agua superficial-M1
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ANEXO 5. Resultados de agua superficial-M2
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ANEXO 6. Resultados de agua superficial-M3
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ANEXO 7. Resultados de agua superficial-M4
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ANEXO 8. Ficha de recoleccion de datos
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ANEXO 9. Validacién de instrumento del primer jurado




ANEXO 10. Validacion de instrumento del segundo jurado
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ANEXO 11. Resultados finales de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos luego del tratamiento con Schoenoplectus californicus

INFORME DE ENSAYOS N° O0354- 2021
PAGINA 1 DE 2

SOLICITANTE THILARIO CALNA PERALTA

DIRECCION 1JR AYACLUCHO NRO 207

FRODUCTO DECLARADO 1 AGUA SUPERFICIAL DE RIO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO  :Liguido turbic

CODIFICACION | MARCA 1M1

DATOS DECLARADOS POR EL : Procaedencia: E305TTT, NA265259, Lampa, Santa Lucia, Puno - Fecha v hora
CLIENTE die mueatnen: ZH0E031 10015 hea. - Temperstura: 10.4°C

TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 2000mL aprox. Compuesta de 01 envase vidrio de
S00mL para snélisiz MB, 01 envass PE de 1000mL, 01 envase PE de
S00mL para analisis FO.

PRESENTACION, ESTADD ¥ 1 Em envases de vidrio y pobstilenc cerrados. En contenedor Botémico
CONDICION & una termperstura de 3.5°C.

COMDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratosio (Envases Proporcionades)
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA ¥ PERIODO DE :Ninguna (por ser mussatra Unica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION 1Mo especificada
FECHA DE VENCIMIENTO 1Mo espacificada
CONTRATO N* 10282021
FECHA DE RECEPCION 1 EN0 2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

El presente Informe die Ersayos lan sdlo es vilido onicamenle para la Muesta analizada ! & Lote muesbreado | ssgin sea = caso.
Mo deben inferirse a la Muesira amalizada o al Lote muesireado ofros pardmetros gue no estén consignados en o presentes Informe de
Ensayos.

En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muesira recibida en labaratario), BHIOS LABORATORIOS no se
resparsabiliza si las condiciones de muesireo no fueron |3 adecuadas, los resullados == aplican a la muestra tal como se rechid.
En caso de que el producto haya side muestreads por  BHIDS LABORATORIOS , | presentacion, estado y  condicion del  lobe
comesponden a las encontradas al momento del mueesireo.

Los datos declarados par & dienle son consignadas a solicilud expresa del mismo chente y no son necesariamenie verificadas por o
Laboralorio, por la que BHIOS LABORATORIDS no asume  responsabilidad por & uso de los mismos.

El Periodo de Cusindia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibiidad de la Muesira.

BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuesiras de producios perecibles o de producios cuyas caracleristicas  pudieran vanar
duranie &l aimacenamienia.

El presante Informe de Ensapos no es un ceriicado de conformidad, ni carificado  del sisterma de  cabdad del producior.

Eslé lerminaniements prohibida la reproduccdn parcial de esbte Informe de Ensayos sin e conocimienta y la aulorzacion escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

Cualguier modificacién, bamdn o enmienda, anula &l presenle Informe de Ensayos.

PRP0e-F 0% E  Wermen 01 Fechs e Fafictl por: ST /A peor: (26 J Aprotede por - G5 Pigera 1 da 2
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INFORME DE ENBAYOES N 0O354- 2021

PAGINA 2Z DE 2

AGUA SUPERFICIAL DE FID
LAB DETERMINACION M UNDAD
RuMERCion de CONDmes Temodemnis o Fecie T HMET 00
Elamentio Hg <0004 [}
- BL L) das
F Elam oo As D.I]2_5 [t
FO Elemento Ph <. 01 it
ABREVIATURAS:
U de pH Unidages de pH
mgl Mligramas por ko
NME300mL Himeno mas probabie por 100 milles
METODOS UTILIZADDS :
Numeracien de Colformes = Stancand Mo e thes E xamnation of Watir and W.asitsator APHA-MWAANEF Part 3000 32.E Mulisie Tbelemaniation Tachnigs
Termolderanies o Fecales for mambaes of the: colfom gesep: Facal Coliform Procadess. Znd Ed. 2307,
Elemenio Hg = Stanciard Mo b the Exansnation of Watier and Wasisator APHA-AWWAWEF. Fari 3000, Mahad 21125 Marcury Sy Cold Vapor
Alnmer Aheorprion Spacirmein: Maled 33nd B4, 3HT.
pH = Ervimamankal Frofuction Agarcy. Mahad 1501, pH [Eeciamairic). 1393
Elemenin A5 = Stancand Meods o e Examinationn! Water nd W askewar AP HA-SPWA-WEF. Part 3000 Mathad 31 4-C. Arsenicand Seienium by

Hydidi Gonaraisaiinmes Alsirtion Specbamatnic Mehsd, Zind Ed. 21T,
Elemenin P = Standand Mehaos lorha Ecamisason of 'Waler and Washosater APHA-AWKNAWEF. Farl 3000, Mathod 3111-B. Metaks by Flanss Aoz
Absorpion Spacirmaiy. Dieect Ar-Aoaiyke Fiame Mathod. 23nd Ed 2017,
DBSERVACIDHES :
Cusdquier valor precedido por "< indica meror &l Bmile de deeockin del mdiondo
“Esios mélodos quidan luera do akanoe de @ acredlackin dol INACAL-DA debido & las siguienies cbservaciones @ la apiiud de la mussia al momento
o la recepoitn [Auorizado ¥ aceplado por el chemie):

pH- My 2 hrs o e loma de ra. Muesina oon mas de 2 hrs de bempo de wida ulll.
Humeracidn de Colformes Temoinkeranies o Fecales: Max. 8 hrs o de b ioma de ira @ una T<B"C., muesira con mas de B hrs de bempo de
widai whil

* Los resulados obienidos comesponden 3 métodos que no ham side acrediaccs por of INACAL-DE
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FO 230150 al Q02
MB  2R012021 & 300015203

FECHA DE EMESION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : Q202201
Blgo. Miguel Valdivia Martinez
Gerante Técnico
Fin del Informe
PRPOEFOSHE Versén O Fache de Emeén ITOV T E por: GT /R por: AL ) Apr por : IS Piiginm 2 da 2
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ANEXO 12. Resultados finales de los parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos luego del tratamiento con Lemna minor

INFORME DE ENSAYDOS N°

SOLICITANTE

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO

CODIFICACION / MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

CONTRATO N°

FECHA DE RECEPCION

PAGINA 1 DE

: HILARIO CAUNA PERALTA

*JR AYACUCHO NRO 207

1 AGUA SUPERFICIAL

: Liguido ligeramente turbio
iM-2

: Tesis: "Eficiencia de fitorremediacidn de Schoenoplectus Californicus y

Lemna Minor en la calidad de agua de la desembocadura de la laguna
Lagunillas, del Rio Santa Lucia y Paratia, Juliaca-2021"; Procedencia:

E317288 N3261132 Santa Lucia-Lampa-Puno; Fecha y hora de muestreo:

300032021 15:00 hrs.

101 muestra de 2000 mL aprox. compuesta de 01 envase de vidrio de

500 mL para analisis MB; 01 envase de PE de 1000 mL y 01 envase de
PE de 500 mL para analisis FQ.

: En envases de vidrio y polietilenc cerrados. En contenedor isotérmico

a una temperatura de 3.9°C.

: Recibida en el Laboratono (Envases Proporcionados)

: Ninguna (por ser muestra unica)

: Mo especificada
: Mo especificada

1 0525-2021

: 3100372021

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presenta Informe da Ensayos lan sdlo es valido inicamente para la Muestra analizada / el

1464- 2021

Laote muestreado | segln sea el caso.

‘Mo deben inferirse a la Muastra analizada o al Lote musestreado olros parameatros que no estén consignados en el presants Informe de

Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el clienta (Muestra recibida en laberalorio), BHIOS LABORATORIOS no se
muestren no fuercn las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibid.
-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS | la presantacion, estadoy  condicion dal

responsabiliza s las condiciones de

corraspondan a las encontradas al momento del muesireo.
-Los datos declarados por el clients son consignados a solicilud expresa del mismo dliente y no son necasariamente verificadas par el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume  responsabilidad por el uso de los mismos.
-El Periodo de Cuslodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuesiras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar

durante el aimacenamienta.

-El prasenta Informe de Ensayos no es un cerificado de conformidad, ni

lode

cerlificado  dal sistema de calidad del productor.

-Esta terminantermante prohibida la reproduccidn parcial de asle Informe de Ensayos sin el conocimianto v la aulorizacion escrita de

BHIOS LABORATORIOS.

‘Cualguier modificacion, bormdn o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRPOBFAOSIE Yerson: 91 Fedha de Emision: 270315 Elabomda por: 5T / Revisado por: CAC / Aprobado por - GG
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INFORME DE ENSAYOS N 1464- 2021
PAGINA 2 DE 2

AGUA SUPERFICIAL J
LAB DETERMINACION M-2 UNIDADE
MB Numeracion de Collormes Termololerantes o Fecales™ 140 MMEM 0DmL
FQ Ekzments HY <0.001 mgiL
FQ Temperalura EE] C
FQ pH™ 71 UdepH
FO Elemenio As. 0017 mg/L
FC Elementa Pb =0.01 mgl
ABREVIATURAS:
MNMPD0mL o Midmero mas probable por 100 militros
gL © Miigramos por lire
“G o Grades Celsius
U de pH © Unidades de pH
METODOS UTILIZADOS :
MNumeracidn de Colifarmes 1 Slandsed Methods for the Examination of Waterand Waslewaler APHA-SWWA-WEF Pan 5000 523 -E Multiple Tube fermentation Tednigue
Termololerantes o Fecales for members ol the colifeem group: Fecal Caliform Precsdore. 23nd Ed4 2047
Elemento HY t Standaed Methods for e Examination of Water and Waslesaler APHA-AWWA-WEF. Part 3000, Method 3112-8. Mercury by Codd Vaper
Alnmiz Absorplion Specirometric Method ind Ed. 2047
Temperatura t Mormna Ténica Perusra 214.050 2013 Cabdad de Agus. Delerminastion de l8 lemperaiura en agua.
pH ! Emdronmental Prolection Agercy. Method 150.1. pH (Elecirometne). 1965
Elemenio As ¢ Standaed Methos for e Examiration of \Wels and Wasewaler APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method 3114-C. Arsenic and Selenium by
Hytiride Generaonlioenic Absoftion Spectiometric Method Z3ed Ed. 2017,
Elemenia Po t Slandsed Methods for the Examington of Water and Wasiewsaler AP HA-AWWA-WEF . Parl 3000. Method 3111-8. Metals by Flame Atomic
Ahsoipion Specomelry. Direct Ar-Acstylens Flame Method. 23nd Bd. 2017
OBSERVACIONES :

Cualquies valor precedide por < indica menor al limite de deteccion del método

* Los resultades oblenidos comesponden & métodos que ne han sido acreditados por el INACAL-DA

**Estos métodos quedan fuera del alcance de la acreditacién del INACAL-DA debide & las sigusentes obasrvacicnes a la aptitud de |a muestra al mamenta
de la recepeion (Autorizado y aceptado por el cliente):

pH: Max. 2 hrs dﬁBpIJE!dE‘lﬁ toma de muestra. Muesira con mas de 2 hrs de ﬂan‘pﬂ e wida il

ColMormes Facales: Max. B hr!dew-uas e la toma de musalra & una "LEDC, miuestra con mas de B hr!deﬂempo de veda util

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS: FQ  31/03/2021 al D2/04/2021
MB 31/03/2021 al 0T/04/2021
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :  0B/04/2021

Blgo. Miguel Valdivia Martinez
Gerente Técnico

Fin del Informe

PRPQE-FAE Version: 01 Fecha de Emision: 270318 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por - GG Pagina 2 de 2

73



ANEXO 13. Toma de muestras de agua antes del tratamiento
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ANEXO 14. Determinacion de los parametros in-situ
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ANEXO 15. Humedales superficiales
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ANEXO 17. Toma de muestra después del tratamiento

ANEXO 18. Colocaciéon de muestras
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