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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de la fitorremediacion a partir
del uso del carrizo (Pragmites australis) y la totora (Schoenoplectus californicus) para
remediar sitios impactados por la minera Culquirrumi procedentes del vertimiento de sus
relaves mineros. Metodologia de investigacion tipo mixto, con disefio no experimental de corte
transversal, nivel descriptivo. Los resultados de la comparacion de los metales totales en las
muestras de Carrizo y Totora con los estandares de la Categoria 1-A2 del DS N° 004-2017
MINAM revela que, las concentraciones de cobre (0.011 mg/L en Carrizo y 0.006 mg/L en
Totora) y zinc (0.0124 mg/L en Carrizo y 0.0127 mg/L. en Totora) se encuentran muy por
debajo de los limites permitidos (2 mg/L y 5 mg/L), superando el limite de 0.05 mg/L.
Concluyendo que, el pH disminuy6 a valores cercanos a la neutralidad, oscilando entre 7-7.3
con carrizo y 7.5-7.7 con totora. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) aumento6, con
rangos de 41-47 en carrizo y 38-41 en totora, los nitratos se redujeron en un 90% en todas las
celdas, excepto en la celda 1 con carrizo (83%), las concentraciones de amonio disminuyeron

un 80%, llegando hasta el 99% en ambos casos, alcanzando niveles bajos.

PALABRAS CLAVES: Aguas residuales, fitorremediacion, impacto ambiental,

mineria.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.  Antecedentes tedricos de la investigacion
1.1.1. A nivel internacional

Segun el estudio realizado por Fazlolahi, H. y Eslamian, S. (2014) en Iran sobre E!/
empleo de vegetacion de zonas humedas para la eliminacion de nutrientes en efluentes
urbanos, el objetivo fue evaluar la eficacia en la remocion de nitrégeno total y fosforo total
mediante el uso de especies Phragmites australis, Typha y Rush. La metodologia consistio en
plantar rizomas recolectados de areas previamente identificadas en celdas a una profundidad
de 20 cm y a una distancia de 20 cm entre ellas. Durante las primeras tres semanas, todas las
celdas fueron irrigadas con agua normal y se dividieron en secciones para sembrar las diferentes
especies. Los resultados mostraron que 7ypha alcanzd una remocion del 49.40 % de nitrégeno
total y un 17.98 % de fosforo total; mientras que Phragmites australis (carrizo) elimind un
44.62 % de nitrégeno total y un 13.22 % de fosforo total. Por su parte, la especie Rush removid
un 27.62 % de nitrogeno total y un 9.46 % de fosforo total. En conclusion, las especies Typha
v Phragmites australis demostraron ser efectivas en la eliminacion de metales.

Por otro lado, Petelka, J. (2019), en su estudio titulado Soil Heavy Metal (Loid)
Pollution and Phytoremediation Potential of Native Plants on a Former Gold Mine in Ghana
publicado en Water, Air, and Soil Pollution, tuvo como objetivo evaluar nuevas técnicas de
tratamiento utilizando plantas nativas en los relaves mineros de la mina. Los resultados
encontraron que las plantas en los relaves tienen la capacidad de realizar super extraccion de
metales pesados, lo que sugiere un potencial significativo para la fitorremediacion en estas
areas contaminadas.

El estudio realizado en Colombia por Velasquez, J. (2017), titulado Contaminacion de
suelo y aguas contaminados por hidrocarburos en Colombia: Analisis de la fitorremediacion

como estrategia biotecnologica de restauracion, trata el problema de la contaminacion en
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aguas y aire, principalmente debido a actividades humanas. El objetivo de la investigacion fue
sintetizar informacion sobre la contaminacion por hidrocarburos y evaluar la fitorremediacion
como una estrategia biotecnologica para la recuperacion ambiental. Ademas, ha recibido una
buena acogida por parte de las comunidades debido a su bajo impacto invasivo y, a diferencia
de otros métodos, genera menos residuos secundarios. Estos beneficios hacen de la
fitorremediacién una opcion viable para su aplicacion en cuerpos de agua contaminados por
diversas fuentes, como residuos industriales, organicos, productos de la mineria y desechos
agricolas, entre otros. Se concluy6 que la fitorremediacion es una técnica eficaz, especialmente
para grandes areas o zonas de dificil acceso o restringidas.

El estudio realizado por Kukoc (2020) en Bolivia, titulado La técnica extractiva en la
determinacion social de la salud de las familias mineras de Potosi, aborda como problematica
el riesgo derivado del manejo inadecuado de los relaves mineros, que proviene tanto de la
forma en que se gestionan (confinamiento, recoleccion, transporte y tratamiento) como de la
alta toxicidad de sus componentes (As, Cd, Cu, Pb, Hg, Cr, Se, Zn, entre otros). Esta toxicidad
incrementa la peligrosidad de los relaves y su capacidad para generar efectos contaminantes.
Entre los problemas de salud criticos que afectan a las familias mineras se encuentran la
silicosis, neumonia, cancer, entre otras enfermedades. Estos problemas no deben ser analizados
de manera aislada o como riesgos puntuales, sino que deben comprenderse como un fenémeno
complejo y dindmico, relacionado con los modos de vida y las formas de reproduccion social.
Estos modos de vida estdn, a su vez, condicionados por las actividades cotidianas de la
comunidad, que impactan directamente en los genotipos y fenotipos de los individuos. Un
ejemplo de este impacto es la drastica transformacion del paisaje urbano de la ciudad,
consecuencia del cambio tecnologico actual.

Huaraca, L. (2020), en su estudio sobre la Construccion de un embalse en una laguna

para aumentar la disponibilidad de agua en la comunidad de Sarhua, Ayacucho, tuvo como
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objetivo construir un embalse y el recubrimiento con geomembrana de la laguna Pichuicocha,
con el proposito de almacenar el agua de escorrentia proveniente de la temporada de lluvias y
regular la disponibilidad de agua en los humedales. En este contexto, los procesos de
fitorremediacioén ofrecen una serie de ventajas significativas. Una de ellas es la deflacion de
los costos asociados al manejo de aguas residuales, ya que estos procesos son mas sencillos y
requieren menos infraestructura para la remocidon y captura de agentes contaminantes, que
pueden incluir materia orgénica, metales pesados e incluso sustancias radioactivas. Ademas,
estos procesos proporcionan resultados satisfactorios que permitieron optimizar el riego de 15
hectéareas de pastizales, beneficiando a 50 habitantes de la localidad, quienes se encuentran en
situaciones de extremada pobreza.

El articulo presentado por Menéndez, J. y Mufioz, S. (2021), titulado Contaminacion del
agua y del suelo debido a los residuos mineros, cuyo objetivo fue Analizar y debatir los efectos
contaminantes en el agua y el suelo ocasionados por la mineria irresponsable, una actividad
econdmica enfocada principalmente en la extraccion de minerales como el oro y el uranio. La
problematica abordada en el estudio destaca la deficiente capacidad para degradar desechos
causados por relaves mineros, estos contienen elementos quimicos altamente toxicos que
agravan su peligrosidad generando marcas perjudiciales en la salud y en el medio ambiente. La
conclusion principal del articulo es que el impacto ambiental de los relaves mineros es
inevitable, especialmente en los componentes ambientales, provocando la presencia de metales,
minerales y metaloides que alteran los modos de vida de las comunidades afectadas. Por lo
tanto, se resalta la necesidad urgente de promulgacion de normativas que regulen y prevengan
la contaminacién derivada de los relaves, para mitigar su impacto en la poblacion y el entorno.
Finalmente, esta revision subraya la necesidad de mas estudios sobre el impacto de la

contaminacion de los relaves mineros en la salud humana y los ecosistemas.
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Velianevska, R. (2021), en su estudio realizado en Peru sobre Andlisis del uso de
humedales artificiales empleando plantas macrofitos para el tratamiento de aguas residuales
en el ambito rural, Apurimac 2021, Tuvo como objetivo exponer que los humedales creados
por el ser humano, con plantas acudticas como Schoenoplectus californicus (totora) y
Phragmites australis (carrizo), representan una opcion eficaz para el tratamiento de aguas
residuales domésticas. Esto se debe a que estas plantas crecen de forma densa y se propagan
rapidamente, actuando como especies colonizadoras activas. A través de sus extensas raices y
rizomas, contribuyen a la reduccion de la materia orgdnica mediante la accion de los
microorganismos presentes en el medio.

En Colombia, el estudio realizado por Martinez, M. (2021), titulado Metales pesados
(Cd, Ni, Mn) en agua y tejidos de bocachico (Prochilodus reticulatus) y rampuche (Pimelodus
grosskopfii) en el corregimiento de Tres Bocas, cuenca del Catatumbo, Norte de Santander,
cuyo objetivo buscd Determinar la concentracion de metales toxicos (Cd, Ni, Mn) en el agua 'y
en los tejidos de los peces bocachico (Prochilodus reticulatus) y rampuche (Pimelodus
grosskopfii) en la zona indicada, que alberga una de las mayores concentraciones de cuerpos
hidricos del mundo, enfrenta una situacién preocupante, ya que la poblacion local presenta
altos indices de desconocimiento y falta de interés en el cuidado y la preservacion del recurso
hidrico. Los metales pesados representan un grave contaminante que afecta tanto a los
ecosistemas como a los seres vivos. Cuando estos metales son absorbidos por los peces, se
bioacumulan, y al ser consumidos por la poblacidn, se transfieren a los seres humanos,
generando, a largo plazo, problemas de salud.

Herrera, K. y Acufia, J. (2021), en su investigacion Identificacion de especies vegetales
utilizadas en la fitorremediacion de aguas residuales y su comparacion con otras tecnologias
de descontaminacion, El objetivo se centré en resaltar la relevancia del estudio e

implementacion de tecnologias de descontaminacion alternativas como una oportunidad para
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contribuir directamente a la proteccion del medio ambiente y al fomento del desarrollo
sostenible. El estudio y la caracterizacion de las especies vegetales empleadas en la
fitorremediacién de aguas residuales representan un tema de gran importancia tanto en el
ambito cientifico como ambiental, abarcando la efectividad en la eliminacion de
contaminantes. La informacién se obtuvo de diversas fuentes bibliograficas cientificas, tanto
nacionales como internacionales, permitiendo identificar 45 especies y un total de 83 muestras.
En el estudio se evalu¢ la variacion en el recurso hidrico antes y después de la implementacion
de las plantas de biorremediacion, y se establecié un marco comparativo entre los resultados
de la fitorremediacion y otras metodologias de tratamiento. Finalmente, se identificé la opcion
mas viable en términos de desarrollo sostenible, concluyendo que un sistema integrado por
diversas tecnologias es el mas adecuado para lograr una mayor depuracién de contaminantes,
con el objetivo de alcanzar un mayor nivel de potabilidad. Ademas, la fitorremediacion se
destacd como una estrategia efectiva y sostenible, ya que permite la incorporacion de especies
vegetales que llevan a cabo procesos de biorremediacion de contaminantes, como metales
pesados en el agua, mitigando los impactos ecologicos de manera mdas costo-efectiva en
comparacion con los tratamientos de remediacion quimica.
1.1.2. A nivel nacional

Bustamante, D. y Pérez, R. (2019), en su investigacion Evaluacion de la efectividad de
humedales artificiales en el tratamiento de efluentes urbanos utilizando las especies Junco
(Typha sp.) y Vetiver (Chrysopogon zizanioides), tuvieron como objetivo evaluar la efectividad
en la eliminacion de contaminantes en efluentes urbanos utilizando las especies Typha sp.
(junco) y Chrysopogon zizanioides (vetiver) en el distrito de Saposoa. Las variables
dependientes evaluadas comprenden los siguientes parametros: aceites y lipidos, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos totales en

suspension, potencial hidrégeno (pH) y temperatura. Estos pardmetros se analizaron tanto en
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la entrada como en la salida del humedal artificial, en dos periodos: a los 44 y 51 dias de
instalacion. La comparacion de los parametros se realizd conforme a la DS. 003-2010-
MINAM. A los 44 dias el parametro "aceites y grasas" aumentd para la especie Typha sp,
mientras que, para el Vetiver, se mantuvo constante. A los 51 dias, ambas especies de plantas
fitorremediadoras lograron reducir la concentracion de aceites y grasas en las aguas residuales.
En cuanto a la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la eficiencia alcanzada
fue del 78 % con Typha sp y del 89 % con Vetiver. En la remocion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), la eficiencia fue del 78 % con Typha sp y del 90 % con Vetiver. Por otro lado,
la remocion de sélidos totales en suspension fue del 89 % con Typha sp y del 94 % con Vetiver.
En cuanto al porcentaje de remocion de aceites y grasas, la eficiencia fue del 81 % con Typha
spy del 76 % con Vetiver. Asimismo, después de los 51 dias de tratamiento, la temperatura del
agua residual fue de 29 °C para ambas especies, mientras que el pH del agua residual fue de
7.0 para Typha sp y de 6.8 para Vetiver.

La investigacion llevada a cabo por Pulcha, J. y Valencia, M. (2019), titulada
Evaluacion de la degradacion de contaminantes ecotoxicos de aguas residuales de la industria
minera mediante humedales artificiales, tuvo como objetivo evaluar la disminucion de las
concentraciones de nitratos, amonio y metales toxicos, como el cobre y el plomo, presentes en
los efluentes generados por la actividad minera. Para ello, se construyeron humedales de flujo
superficial complementados con las especies vegetales Schoenoplectus californicus (totora) y
Schoenoplectus lacustris (carrizo), que formaron parte de los componentes de un humedal
artificial. Los materiales utilizados como base para el humedal piloto incluyeron piedra, arena,
grava y tierra, que actuaron como filtros. Se realiz6 un analisis quimico de las aguas a tratar,
encontrando la presencia de metales como cobre, zinc y plomo, que superaban los limites
maximos permitidos (LMP). Los resultados mostraron que la planta Schoenoplectus lacustris

(carrizo) mostrd una mayor capacidad para depurar el zinc, mientras que Schoenoplectus
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californicus (totora) fue mas eficaz en la remocion de cobre. En cuanto a los nitratos, la
remocion fue practicamente similar en ambas especies en las cuatro celdas, con solo una
diferencia del 0.25 % a favor de totora. Sin embargo, en la eliminacion de amonio, la especie
carrizo demostrd una mayor eficiencia, logrando una remocién del 5 %. La depuracion del
cobre fue casi total con ambas especies, siendo totora la mas efectiva (99.86 %) en comparacion
con carrizo (99.79 %). En la remocidn de zinc, carrizo mostr6 una eficacia del 99.88 %, aunque
la consistencia de su accion depuradora fue menor en comparacion con la del cobre. Por otro
lado, totora depur¢ el zinc en un 99.85 %, siendo mas eficiente que con el cobre, aunque con
menos consistencia al tratar concentraciones mas bajas del metal.

Segun Chugden, N. y Verastegui, R. (2020) en su estudio Evaluacion de la efectividad
de las plantas totora y carrizo en la absorcion y eliminacion de nutrientes en el tratamiento de
efluentes domésticos en el distrito de Namora, Cajamarca. El objetivo fue analizar la capacidad
de absorcion y eliminacion de nutrientes de estas plantas acuaticas en el tratamiento de
efluentes domésticos en dicho distrito. Los resultados indicaron que la planta carrizo presentod
una mayor capacidad para depurar sulfatos, alcanzando una efectividad del 68.74%, en
comparacion con el 30.38% de totora. En cuanto a la eliminacion de fosfatos, ambas especies
mostraron la misma efectividad, con un promedio de 91.7%.

En el estudio de Delgado, S. y Rocha V. (2019) titulado Eficacia en la eliminacion de
contaminantes de lixiviados generados en un vertedero, mediante un biodigestor y humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal, utilizando la especie macrofito emergente
carrizo (Phragmites australis), el objetivo fue evaluar el tratamiento de lixiviados mediante un
biodigestor y humedales artificiales, utilizando Phragmites australis como tratamiento
primario y secundario. El muestreo se realizé con tiempos de retencion de 5, 10 y 15 dias para
dos concentraciones. Los pardmetros analizados incluyeron temperatura, pH, conductividad,

solidos disueltos totales, turbidez, oxigeno, DBO, DQO, fosforo total y nitrégeno total. Los
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resultados mostraron diferencias significativas entre los valores antes y después del
tratamiento, con eficiencias de remocion de 79%, 59% y 57% para la DBOS, y 85%, 99% y
99.9% para coliformes termo tolerantes en los tiempos de 5, 10 y 15 dias, respectivamente, a
la concentracion del 1%. En la concentracion del 3%, las eficiencias fueron 86%, 81% y 39%
para DBOS, y 99%, 99% y 85% para coliformes termo tolerantes. Concluyendo que, los
analisis demostraron que el sistema con biodigestor y humedales artificiales es una opcion
viable y sostenible para la remocién de contaminantes.

1.1.3. A nivel local

En su investigacion, Bustamante y Pérez (2019) explican que, en el tratamiento de aguas
residuales municipales mediante humedales artificiales utilizando las especies Typha sp.
(junco) y Chrysopogon zizanioides (vetiver) en el distrito de Saposoa, los solidos totales se
dividen segun su tamafio. Los solidos suspendidos son particulas flotantes como restos de
animales, basura o vegetales, los cuales son visibles a simple vista, lo que facilita su separacion
mediante métodos fisicos sencillos. También existen solidos sedimentables, que, debido a su
peso y tamafio, se depositan en el fondo de los cuerpos receptores gracias a la accion de la
gravedad.

En su estudio, Herrera y Acufia (2021) destacan que los vertimientos de metales
pesados, junto con la falta de investigaciones sobre sus efectos, afectan gravemente los recursos
hidricos, la salud y el bienestar de plantas, animales y seres humanos expuestos. En este
contexto, la fitorremediacion se presenta como una alternativa viable y sostenible, ya que
utiliza plantas para remover contaminantes, como los metales pesados en el agua, reduciendo
los impactos ambientales de manera mas econdmica que los procesos de remediacidon quimica.
Ademas, fomenta la proteccion ambiental, promueve la concientizacion sobre la preservacion

del agua y apoya el desarrollo sostenible.
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En su investigacion, Davila y Lopez (2020) realizaron un estudio sobre el Tratamiento
de aguas residuales domésticas utilizando humedales construidos de flujo subsuperficial
vertical y diferentes especies vegetales en Ecuador. El objetivo fue analizar la adaptacion de
las plantas a diversas condiciones operativas y su capacidad para remover DBO y DQO en los
humedales. Los resultados mostraron que los cambios en los tiempos de alimentacion y
descanso no tuvieron un impacto significativo en el crecimiento y reproduccion de las especies,
aunque el inicio del periodo de descanso afectd a Cynodon dactylon (grama). La eliminacion
de DBOS vari6 entre el 30 % y el 70 %, mientras que la remociéon de DQO alcanzé un 30 %,
indicando una efectividad aceptable. En conclusion, las especies nativas demostraron ser
apropiadas para mejorar los humedales de flujo subsuperficial vertical en el tratamiento de
aguas residuales.

Segun Rubio y Montenegro (2018), en su investigacion de Los microorganismos juegan
un papel clave en el tratamiento biologico de las aguas residuales. En la parte superior del
humedal, donde predominan el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno
atmosférico, se desarrollan colonias de microorganismos aerobios. En el lecho granular
inferior, se favorecen los microorganismos anaerobios. Estos microorganismos son
responsables de procesos como la degradacion de materia organica, la eliminacion de nutrientes
y elementos traza, asi como la desinfeccion. Entre los principales microorganismos presentes
en la biopelicula de los humedales se encuentran helmintos, bacterias, levaduras, hongos, virus
y protozoos.

1.2 Realidad problematica

Los metales pesados son contaminantes ubicuos, presentes en diversas formas alrededor
del mundo. Las minas, tanto grandes como pequefias, son las principales fuentes de
contaminacion, debido a los métodos empleados para extraer minerales de alto valor

econdomico. Un ejemplo de esto es la minera Culquirrumi, cuyo impacto ambiental afecta
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gravemente a los rios, quebradas, areas vegetativas y a las comunidades cercanas. Las personas
vivientes en las cercanias de esta mina son las mas afectadas por la mineria irresponsable en la
zona de Cajamarca. Se tuvo como finalidad mitigar este impacto, mediante el uso de plantas
para capturar, atraer y regular el agua contaminada que fluye por los rios o quebradas,
reduciendo asi la contaminacion y restaurar los ecosistemas impactados por los metales
pesados provenientes de la mineria.

1.2 1. Formulacion del problema

Problema General

(De qué manera se puede remediar sitios impactados por la minera Culquirrumi a partir
del vertimiento de sus relaves mineros?

Problemas Especificos

(Cuales seran los sitios impactados en el area de influencia de la minera Culquirrumi a
partir del vertimiento de sus relaves mineros?

(Cual serd la concentracion de metales pesados que contienen los efluentes de la minera
Culquirrumi?

(Cual serd la eficiencia de la fitorremediacion aplicada en los sitios impactados de la
minera Culquirrumi a partir del uso del carrizo (Phragmites australis) y la totora
(Schoenoplectus californicus)?

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la aplicacion de la fitorremediacion a partir del uso del carrizo (Pragmites

australis) y la totora (Schoenoplectus californicus) para remediar sitios impactados por la

minera Culquirrumi procedentes del vertimiento de sus relaves mineros.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Identificar los sitios impactados en el area de influencia de la minera Culquirrumi a
partir del vertimiento de sus relaves mineros.

Analizar la concentracion de metales pesados que contienen los efluentes de la minera
Culquirrumi.

Medir la eficiencia de la fitorremediacion aplicada en los sitios impactados de la minera
Culquirrumi a partir de la comparacion entre el carrizo (Phragmites australis) y la totora
(Schoenoplectus californicus).

1.4. Hipotesis
1.4.1 Hipotesis General

La implementacion de humedales artificiales en las areas de influencia de las mineras
ayuda a remediar de manera significativa sitios impactados por el vertimiento de relaves
mineros.

1.4.2 Hipétesis Especificas

Los colchones acuiferos y los suelos agricolas son los sitios mas impactados por el
vertimiento de los relaves mineros de la minera Culquirrumi.

La tasa de concentracion de metales pesados que contienen los efluentes de la minera
Culquirrumi es muy alta.

La aplicacion del método de humedales artificiales empleando el carrizo (Phragmites
australis) y la totora (Schoenoplectus californicus) es muy eficiente para la reduccion de los

metales pesados en sitios impactados por la minera Culquirrumi.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion adopté un enfoque de tipo mixto, ya que abarco tanto la naturaleza
documental como de campo (Novillo, 2016). Ademas, se clasifica como experimental, dado
que no solo se identificaron las caracteristicas objeto de estudio, sino también los factores que
las controlan, alteran o manipulan, con el fin de observar los resultados a lo largo del tiempo,
minimizando la intervencion de otros agentes durante el proceso de observacion. También es
de tipo transversal, ya que se desarrollé en un tiempo y momento especificos. Por tltimo, se
considera una investigacion de laboratorio, ya que se creard un ambiente artificial en el que se
analizard la simulacion de los eventos investigados.

Teniendo en cuenta que el enfoque de la investigacion fue descriptivo, y considerando
que este tipo de estudio analiza las caracteristicas y manifestaciones del fendmeno y sus
componentes, permite describir el fenomeno mediante la medicion de uno o mas atributos."
2.2.  Variables de investigacion

De esta manera, el tipo de investigacion del estudio es descriptiva, ya que busca analizar
la efectividad del tratamiento de aguas residuales generadas por la industria minera subterranea
Culquirrumi mediante humedales artificiales, teniendo las siguientes variables:

v’ Variable independiente: Fitorremediacion de sitios impactados por la mineria

Culquirrumi

v’ Variable dependiente: Uso del carrizo (Phragmites australis) y tutora (Schoenoplectus
californicus)
2.3. Poblacion y muestra

Como participantes se tiene a la poblacion que vendria a ser las aguas residuales de las

mineras subterraneas de la region de Cajamarca. De igual forma se plante6 la Muestra: Aguas

residuales de la minera subterranea Culquirrumi.
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2.4. Técnicas e instrumentos

2.4.1. Técnicas

La investigacion utilizé diferentes metodologias para la recoleccion de informacion y
datos, empleando una ficha de toma de informacion para obtener la cantidad de descarga de
agua y los parametros climaticos. A continuacion, se realiz6 una observacion directa, durante
la cual se efectudé un muestreo de aguas con el fin de analizar los pardmetros fisicoquimicos,
bioldgicos y bacteriologicos del agua. Finalmente, se construyd un pozo para muestrear las
propiedades del terreno, lo cual fue clave para el disefio del humedal artificial
2.4.1. Instrumentos

En la recoleccion de datos, se empled una ficha de toma de informacion con el objetivo
de obtener los parametros fisicoquimicos del agua residual proveniente de la mina subterranea
Culquirrumi. Posteriormente, se realizaron tomas de muestras para evaluar la concentracion de
metales pesados presentes en el agua, con el fin de compararlos con los estandares de calidad
del agua establecidos en la Norma N.T.P. 214.042 — 2012, OS.090, para plantas de tratamiento
de aguas residuales y ECA para agua.

2.5. Procedimientos

Las etapas realizadas para realizar obtener todos los datos y posterior analisis se
programaron lo siguiente:

Etapa pre-campo: Esta etapa consistid en la busqueda de informaciéon documental
importante a la investigacion de los buscadores académicos relevantes como ScienceDirect,
Redalyc, Google Académico, Scielo y Springer Link, con la finalidad de elaborar el marco
tedrico, antecedentes y metodologia de estudio.

Etapa de campo: Primero se realizé la toma de puntos con GPS para poder ubicar el
punto de muestreo; luego, se procedid a la recoleccion de muestreo de agua en campo para

evaluar la temperatura, pH, BDO, Turbidez, nitrato, amonio, asi mismo, se toma muestras para
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analizar los niveles de metales captados en el agua, todo ello, basados en muestreos de aguas
residuales NTP 214.042-2012.

Etapa de analisis de datos

El anélisis de los datos obtenidos se organizé de manera sistematica y se procesa en el
software Microsoft Excel.

Respecto a los ensayos de calidad del agua son analizados teniendo en cuenta las
Normas Técnicas Peruanas y los ECA para el agua.

El agua se clasifica en relacion de los pardmetros establecidos por las concentraciones
de metales pesados, con el fin de categorizarlo para su posterior uso.

2.6. Aspectos Eticos

Esta investigacion respeta la propiedad intelectual de cada uno de los autores en relacion
con sus teorias y conocimientos, citandolos correctamente y especificando las fuentes
bibliograficas de acuerdo con las normas APA.

Asimismo, es estrictamente confidencial con el manejo de la informacion dirigida al
estudio, ademas que los datos no seran ni adulterados ni manipulados, con el fin de ser objetivos
y que pueda ser usado en posteriores estudios.

Con el fin de garantizar la validez de la tesis, se emplearan técnicas de analisis
apropiadas para generar datos confiables, todo conforme al reglamento de muestras de aguas
residuales NTP 214.042-2012 y la mecénica de suelos y cimientos NTP R-50.

El disefio metodoldgico estuvo alineado con el proposito presentado, los cuales se
seleccionaron  pertinentemente, considerando contextos e informes interpretados
adecuadamente con los resultados.

El trabajo de investigacion, dispone de los consentimientos pertinentes de los
participantes involucrados y las autorizaciones reglamentarias para su difusion en las

plataformas digitales establecidas.
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CAPITULO III: RESULTADOS
3.1.  Analisis de los parametros fisicoquimicos del agua
Seguidamente, se present6d informacion estadistica evaluados del agua que drena por
medio del sustrato y la vegetacion de totora y carrizo en funcién del tiempo; siendo estos la
temperatura, la turbidez, el pH, la Demanda Bioquimica de Oxigeno, el nitrato de amonio, tal

como se observa en las Figuras 1,2,3,4,5,6y 7.

Figura 1

Variabilidad de la temperatura en los dias evaluados

Temperatura

19.2
19.1

19
18.9

e
18.8
18.7
18.6
18.5
1 2 3 4 5 6 7

Dia

Nota. La temperatura se midio directamente mediante un termdémetro, pudiéndose apreciar que
las temperaturas oscilan entre los 18.8 a 19 °C, siendo los dias 2 y 3 los que mayor temperatura

alcanzan, mientras los mas bajos valores se tienen los dos ultimos dias evaluados.
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Figura 2

Medicion de pH en el carrizo

pH en Carrizo

R o !

Dial e e e e e ——

Dia 3 e ——— e ———————.
Dia ] S S ———————s

6.40 6.60 6.80 7.00 7.20 7.40 7.60 7.80 8.00
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
CELDA4 7.78 i 7.53 7.06 3 7.00 7.00
u CELDA3 7.58 7.42 7.70 7.43 7.70 7.29 7.34
m CELDA2 7.63 7.44 7.90 7.38 7.80 T 7.20
m CELDAI 7.46 7.30 7.70 i 7.79 T3 723

Nota. Se muestra que el comportamiento del pH en el carrizo no es uniforme, debido a que este
aumenta y disminuye como sucede en todos los dias, ademas se aprecia que en el tercer dia de
la celda 2 se tiene el pico mas alto con un valor de 7.90, mientras que el pH mas bajo se aprecia

en el sexto y sétimo dia con un valor de 7.

Figura 3

Medicion de pH en Totora

pH en Totora
Dia 7 | — | :
1 I

Dia 3 | e
e, | :
1 —— | |

Dia 1
710 720 730 740 750 760 770 7.80 790 800 8.10
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
CELDA4 7.85 g 7.95 7.70 7.67 7.76 7.50
u CELDA3 7.87 7.83 7.99 TS 7.91 FLS 7.68
m CELDA2 7.82 7.88 8.03 T 7.97 T 7.66
m CELDAI1 7.68 7.59 T 7.67 7.96 7.44 7.60
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Nota. Se puede observar que los pH tampoco tienen una tendencia definida a crecer o decrecer
conforme pasa los dias; asi mismo, se puede apreciar que en el tercer dia en la celda 2, se tiene

el pH mas elevado con 8.03.

Figura 4

Evaluacion del DBO para carrizo

DBO en Carrizo

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

=@ CELDAI1 37.61 38.97 39.44 41.22 43.55 44.89 46.9
=@==CELDA2 36.2 37.42 39.2 40.11 43.12 43.97 46.44
CELDA3 36.43 36.93 37.44 38.33 39.52 40.46 41.99
CELDA4 35.97 36.64 38.42 39.53 40.23 41.74 4391

Nota. Se aprecia que el crecimiento de la demanda bioquimica de oxigeno va de forma

creciente cada dia, por ende, llega al pico mas alto el tltimo dia.

Figura 5

Evaluacion del DBO para totora

DBO en Totora

42
40
38
36 /’
34 — e g
32 —
o0 Dia 1 Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
== CELDAI 32.44 33.66 33.87 344 37.09 38.98 39.96
=@=—CELDA2 33.21 34.58 35.88 36.12 38.51 39.52 41.21
CELDA3 33.65 34.17 34.75 35.89 36.56 37.86 39.64
CELDA4 32.71 33.53 34.93 35.65 36.1 36.76 38.44
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Nota. Se aprecia que en cada dia la

bioquimica de oxigeno en la totora.

Figura 6

Evaluacion de la turbidez en el carrizo
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Turbidez en Carrizo
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Dia 6
0.28
0.1
0.42
0.39

celda va aumentando peridodicamente la demanda

Dia 7
0.42
0.43
0.44
0.62

Nota. Se muestra que, durante los dias de evaluacion, las celdas 1 y 3 presentan una tendencia

ascendente, mientras que las celdas 2 y 4, tienen un comportamiento mas irregular, pero de

forma decreciente.

Figura 7

Evaluacion de la turbidez en la totora
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Nota. Se muestra una tendencia muy irregular, pero las celdas 1 y 2 después de los dias de
evaluacion, regresa nuevamente al punto de inicio. Por su parte, las celdas 3 y 4 decrecen con
respecto a como ingresaron al tratamiento. Asimismo, los dias empleados para realizar la

investigacion de recojo de muestras y analisis del agua fueron 7.

Tabla 1

Andlisis de nitrato en los dias de investigacion

Dia Dia Variacion/ Variacion/
Contaminante Celda Planta Dia 0

1 7 Dia 1 Dia 7

Nitrato Celda carrizo 15 35 25 77 % 83 %
1 totora 15 045 0.1 97 % 99 %

Celda carrizo 15 3 0.1 80 % 99 %

2Cu totora 15 25 0.7 83 % 95 %

Celda carrizo 15 3.7 0.2 75 % 99 %

3Zn  totora 15 24 1.1 84 % 93 %

Celda carrizo 15 3 0.6 80 % 96 %

4Pb  totora 15 2 1.3 87 % 91 %

Nota. La Tabla mostr6 que en todos los datos recolectados durante el periodo de evaluacion
han disminuido la cantidad de nitrato; teniendo para el carrizo en las cuatro celdas una variacion
en el séptimo dia de 83 %, 99 %, 99 %, 96 % respectivamente, con respecto al dia que se inicid
el analisis. Asi mismo, para la totora en las cuatro celdas se observa una variacion de 99 %, 95

%, 93 % y 91 % con respecto al dia cero.

ALVARADO BUENGO, F. Pag. 28



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 2

"FITORREMEDIACION DE SITIOS IMPACTADOS POR LA
MINERA CULQUIRRUMI A PARTIR DEL USO DE CARRIZO
(PHRAGMITES AUSTRALIS) Y TOTORA (SCHOENOPLECTUS
CALIFORNICUS), HUALGAYOC - CAJAMARCA 2023”

Andlisis de nitrato en los dias de investigacion

Dia Dia Variacion/ Variacion/
Contaminante Celda Planta Dia 1
0 7 Dia 1 Dia 7
Amonio Celda carrizo 15 0.04 0.18 100 % 99 %
1 totora 15 0.58 1.5 96 % 90 %
Celda carrizo 15 0.52 3 97 % 80 %
2Cu  totora 15 04 0.77 97 % 95 %
Celda carrizo 15 2.5 3 83 % 80 %
3Zn  totora 15 0.08 245 99 % 84 %
Celda carrizo 15 0.03 0.09 100 % 99 %
4Pb  totora 15 0.12 1.25 99 % 92 %

Nota. En la Tabla, se aprecié que la cantidad de amonio en las cuatro celdas de carrizo ha

decrecido considerablemente, esto con una variacion del 99 %, 80 %, 80 % y 99 %; igualmente,

en las cuatro celdas de totora se nota la disminucidén en la concentracidon de cobre con una

variacion del 90 %, 95 %, 84 %; 92 %, respectivamente.

3.2.  Evaluacion de concentraciones de metales pesados

A continuacion, se presentan las concentraciones de metales pesados contenidos en las

aguas servidas absorbidos por los humedales artificiales.
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Figura 8

Evaluacion de absorcion de cobre en el humedal

Concentracion de cobre (mg/L)

0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
Dia 1 Dia 2 : TOTORA
Dia 3 ;
Dia 4 2 CARRIZO
Dia 5
Dia 6
Dia 7
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
B CARRIZO 0.021 0.022 0.021 0.019 0.018 0.016 0.021
ETOTORA 0.017 0.011 0.008 0.006 0.007 0.008 0.014

Nota. La figura presentd, las concentraciones mas altas de cobre se pueden apreciar, el segundo
dia para el carrizo con 0.22 mg/L y el que menor cantidad presenta en el sexto dia con 0.016
mg/L; en cambio para la totora el primer dia se tiene la concentracion mas alta con 0.017 mg/L

y el de menor cantidad de concentracion es el cuarto dia con 0.006 mg/L.

Tabla 3

Cantidad de cobre posterior a los 14 dias

Concentracion de Cu (mg/L)

Carrizo 0.011

Totora 0.006

Nota. En la tabla se evidenci6 que la especie que menor cantidad de cobre presenta es la totora

con 0.006 mg/L, seguido por el carrizo con 0.011 mg/L.
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Figura 9

Evaluacion de absorcion de zinc en el humedal

Concentracion de zinc (mg/L)

0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
ECARRIZO 0.0105 0.0127 0.0105 0.0086 0.0102 0.0102 0.0117

ETOTORA  0.0126 0.0113 0.0112 0.0124 0.0141 0.0158 0.0145

Nota. En la grafica de barras se observo que la concentracion mas baja de zinc en Phragmites
australis se presenta en el cuarto dia con 0.086 mg/L, mientras que la mayor concentracion
corresponde al segundo dia con 0.0127 mg/L. En contraste, para Schoenoplectus californicus,
la menor concentracion se registra en el segundo dia con 0.0113 mg/L, y la mayor cantidad se

encuentra en el sexto dia con 0.0158 mg/L.

Tabla 4

Cantidad de zinc 14 dias después

Concentracion de Zn (mg/L)

Carrizo 0.0124

Totora 0.0127

Nota. En tabla se detect6 que la especie que menor cantidad de zinc presenta es el carrizo con
una concentracion de 0.0124 mg/L, y la que mayor cantidad de concentracion tiene es la totora

con 0.0127 mg/L.
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Figura 10

Evaluacion de absorcion de plomo en el humedal

Concentracion de plomo (mg/L)

sJalalalnlila

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
HCARRIZO 0.05 0.06 0.06 0.08 0.09 0.1 0.1

ETOTORA 0.12 0.13 0.14 0.12 0.13 0.14 0.14

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Nota. La figura, se observo que la concentracion mas baja de plomo en Phragmites australis
se presenta en el primer dia con 0.05 mg/L, y la mayor concentracion se registra en el sexto y
séptimo dia con 0.1 mg/L. En contraste, para Schoenoplectus californicus, la menor
concentracion se encuentra en el primer y cuarto dia con 0.12 mg/L, y la mayor cantidad se

detecta en el tercero, sexto y séptimo dia con 0.14 mg/L.

Tabla 5

Cantidad de plomo 14 dias después

Concentracion de Pb (mg/L)

Carrizo 0.12

Totora 0.14

Nota. La tabla mostré que la menor concentracion de plomo se encuentra en la especie
Phragmites australis con 0.12 mg/L, mientras que la mayor concentraciéon corresponde a

Schoenoplectus californicus con 0.14 mg/L.
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3.3. Comparacion de resultados con estandares de calidad de agua
Seguidamente, se exhibe un cuadro comparativo de los resultados obtenidos para los

elementos traza con los criterios normativos de calidad hidrica.

Tabla 6

Comparacion de resultados con la Categoria 1-A2: Subcategoria A; A2

DS N° 004-2017MINAM

Resul
Categoria 1 A2 esultados por puntos de

Subcategoria A; A2 monitoreo
Parametro Unidad Aguas que pueden ser
potabilizadas con Carrizo totora
tratamiento convencional
PARAMETROS DE LABORATORIO
METALES TOTALES POR ICP-MS
COBRE (Cu) mg/L 2 0.011 0.006
PLOMO (Pb) mg/L 0.05 0.12 0.14
ZINC (Zn) mg/L 5 0.0124 0.0127

Nota. Se analiz6 la comparacion de resultados con la Categoria 1-A2: Subcategoria A; A2:
Aguas que son aptas para ser potabilizadas mediante un tratamiento convencional.,
evidenciandose que tanto el cobre como el zinc estan por debajo de los limites, pero la
concentracion de plomo esta sobre el limite en 0.07 mg/L para el carrizo y 0.09 mg/L para la

totora.
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Tabla 7

Comparacion de resultados con la Categoria 1-B: Subcategoria B

DS N° 004-2017MINAM Resultados por puntos de
categoria 1-B:Subcategoria monitoreo

Parametro Unidad B: aguas destinadas para

recreacion
B2
B1 contacto
contacto Carrizo Totora
primario
secundario

PARAMETROS DE LABORATORIO

METALES TOTALES POR ICP-MS

COBRE

mg/L 2 ok 0.011 0.006
(Cu)
PLOMO

mg/L 0.01 ok 0.12 0.14
(Pb)
ZINC (Zn)  mg/L 3 ok 0.0124 0.0127

Nota. La tabla presentd comparacion de resultados con Categoria 1-B: Subcategoria B: Aguas
destinadas para recreacion, se aprecia que tanto cobre como zinc estan por debajo de los limites,
pero la concentracion de plomo esta sobre el limite en 0.11 mg/L para el carrizo y 0.13 mg/L

para la totora.
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Tabla 8

Comparacion de resultados con la Categoria 3, subcategoria D1y D2

DS N°004-2017 MINAM Resultados por puntos de

categoria 3 monitoreo
Parametro Unidad =4y esgos D2 bebidas
de de Carrizo Totora
vegetales animales

PARAMETROS DE LABORATORIO

METALES TOTALES POR ICP-MS
COBRE (Cu) mg/L 0.2 0.5 0.011 0.006
PLOMO (Pb) mg/L 0.05 0.05 0.12 0.14
ZINC (Zn) mg/L 2 24 0.0124 0.0127

Nota. La tabla compara los resultados con la Categoria 3, subcategoria D1 y D2 para riego y
bebida de animales, en donde tanto cobre como zinc estan por debajo de los limites, pero la

concentracion de plomo esta sobre el limite en 0.07 mg/L para el carrizo y 0.09 mg/L para la

totora.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1  DISCUSIONES

Las limitantes encontradas fueron: uno es con el humedal, esto debido a que, si el agua
tiene un contenido de metales demasiado alto, esta puede ser toxica para el carrizo y la totora
causando su muerte rapidamente, lo que resulta en la degradacion de la biomasa que devuelve
los contaminantes al agua; otro fue el traslado de las muestras de agua, debido a que se contaba
con poco tiempo para poder llevarlas a laboratorio sin que estas cambien su composicion
quimica, esto en conjunto con la movilidad puesto que era necesario ser trasladas las muestras
hasta los laboratorios a Cajamarca ya que en los distritos cercanos no se cuenta con este tipo
de laboratorios especializado en agua.

El tratamiento de efluentes mediante humedales artificiales demuestra la eficacia en el
tratamiento de aguas acidas de mineria o de cualquier otra industria se puede realizar mediante
tratamientos convencionales (humedales artificiales) no tan costosos, pero que son eficientes y
cumplen con los estandares de calidad; generando de este modo una mineria responsable y
sostenible en el tiempo.

En su estudio, Pulcha & Valencia (2019), menciona que humedales artificiales
disminuyen los niveles de contaminantes eco-toxicos de efluentes de una operacion minera,
obteniendo la reduccion de contaminantes de la concentracion inicial ingresante del agua,
ademas, las concentraciones finales de los elementos trazan se encontraban por debajo de los
valores maximos permitidos. Parecido a su investigacion, en nuestras muestras se tiene que los
pardmetros fisicoquimicos al inicio del andlisis son elevados, que van disminuyendo
paulatinamente conforme pasan los dias, tanto en pH, nitrato y amonio, mientras que el (BDO)
fue en aumento; asi mismo, sucede con las concentraciones de elementos como el cobre y el
zinc cumplieron con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para el agua. en sus diferentes

categorias y subcategorias, pero en el caso del plomo esta pasado los 21 dias no cumplen con
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el estaindar minimo, esto probablemente dado por la liberacion de plomo que realiza la totora
pasado el primer dia de andlisis.

Por otra parte, es importante tener en cuenta antes de usar los humedales artificiales la
concentracion de contaminantes que presenta el lugar de estudio, debido a que si estos son muy
elevados se debe realizar un pretratamiento con el fin aportar una mayor degradacion de los
elementos contaminantes.

Asi mismo, se recomienda para reducir la acumulaciéon de metales toxicos para el
carrizo y la totora, y poder aumentar la tolerancia de contaminantes, fertilizar las especies de
plantas con nutrientes, debido a que la eliminacién contaminante del agua se mejora mediante
el enriquecimiento nutricional a través de un aumento la produccion.

Conjuntamente, es importante realizar la siega y sacado periddico de las plantas del
humedal con el fin de que los contaminantes retenidos no vuelvan a las aguas a través de la
descomposicion de la biomasa vegetal.

4.2  CONCLUSIONES

El andlisis de los parametros fisicoquimicos del agua muestra la disminuciéon de
contaminantes, esto evidenciado en el pH que al tener contacto con las especies vegetales
(carrizo y totora) esta disminuye hasta casi estar en un pH neutro oscilando entre los 7 a 7.3 en
el caso del carrizo y de 7.5 a 7.7 en el caso de la totora. Asi mismo, en el caso de (BDO) esta
incremento la cantidad de oxigeno dentro del agua entre un rango de 41 a 47 en el caso del
carrizo y de 38 a 41 en el caso de la totora. Igualmente, en el nitrato en las cuatro celdas la
variacion de concentracion de nitrato cambia casi en todas a mayor del 90 %, menos en la celda
1 en la planta de carrizo solo alcanza al 83 %, pero todas teniendo una concentracion muy baja.
Del mismo modo, las variaciones de concentracion de amonio son mayores al 80 %, inclusive

alcanzan el 99 %, es decir que en ambas especies las concentraciones son minimas.
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Las concentraciones iniciales de metales pesados en el agua de 5.8 mg/L a 4.2 mg/L
disminuyeron considerablemente en todos, esto evidenciado en que la concentracion de cobre
se redujo a un 0.011 mg/L en el caso del carrizo y en la totora una reduccion al 0.006 mg/L;
mientras que el zinc se redujo aun 0.0124 mg/L en el caso del carrizo y en la totora a un 0.0127
mg/L; para el plomo se disminuye a un 0.12 mg/L en el carrizo y en la totora a un 0.14 mg/L.

En el caso del plomo sucede algo particular, debido a que, en el primer dia la
concentracion reduce a 0.05 mg/L para el carrizo y 0.12 mg/L para la totora, pero estos en vez
de disminuir conforme avanzan los dias, estos aumentan la concentracidon en pocas cantidades,
por ello, se deduce que las plantas empiezan a liberar plomo conforme avanzan los dias porque
son toxicos para su desarrollo.

La comparacion de la concentracion de metales pesados con los estandares de calidad
establecidos en los ECA para agua y disposiciones complementarias resulta positiva, debido a
que estas cumplen con los estandares para ser empleados para aguas potables con previo

tratamiento de potabilizaciéon convencional, destinadas para la recreacion, y uso en el riego

vegetal y bebidas de animales.
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Acondicionamiento de pozas de cultivo
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Preparacion de medios de cultivo
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Toma de muestras de parametros ambientales
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