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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la remocion de los metales, arsénico
(As), cadmio (Cd), hierro (Fe) y manganeso (Mn) mediante un humedal artificial flotante
(HAF), incorporando las especies Eichhornia crassipes y Scirpus californicus en aguas
superficiales de la quebrada El Sinchao, Hualgayoc, Cajamarca. Se emple6 una metodologia
cuantitativa, descriptiva y experimental, con una muestra representada por el volumen de agua
contaminada (1000 litros). Se determind la construccion 6ptima del humedal en base a las
dimensiones de 1.07 metros de largo y ancho, con una profundidad de 0.80 metros. Los
resultados mostraron una remocion de 100% para Cd, 99% para Fe, 98% para As, 69%para Mn
considerando un tiempo de retencion hidraulica de 7 dias. Asimismo, se obtuvo también una
remocion para Fluoruros del 96%, para Sulfatos, 90%, con una reduccion de Conductividad en
62% y DBOS5, 44%. Por ende, se concluye que el tratamiento a través del humedal artificial
flotante demostré una remocién promedio del 82%, indicando su potencial como solucion
viable para la depuracién de aguas contaminadas con metales pesados, en concordancia con los

requisitos ambientales.

PALABRAS CLAVES: Humedal artificial flotante, remocion de metales, agua

superficial.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the removal of metals, arsenic (As),
cadmium (Cd), iron (Fe) and manganese (Mn) using a floating artificial wetland (HAF),
incorporating the species Eichhornia crassipes and Scirpus californicus in surface waters of the
El Sinchao stream, Hualgayoc, Cajamarca. A quantitative, descriptive and experimental
methodology was used, with a sample represented by the volume of contaminated water (1000
liters). The optimal construction of the wetland was determined based on the dimensions of
1.07 meters long and wide, with a depth of 0.80 meters. The results showed a removal of 100%
for Cd, 99% for Fe, 98% for As, 69% for Mn considering a hydraulic retention time of 7 days.
Likewise, a removal of 96% for Fluorides, 90% for Sulfates, with a reduction in Conductivity
of 62% and BODS5, 44%, was also obtained. Therefore, it is concluded that the treatment
through the floating artificial wetland demonstrated an average removal of 82%, indicating its
potential as a viable solution for the purification of water contaminated with heavy metals, in

accordance with environmental requirements.

KEYWORDS: Floating artificial wetland, metal removal, surface water.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la actualidad, a nivel mundial, el problema mas catastrofico que enfrenta la
humanidad ultimamente se relaciona con la polucion del agua a causa del incremento de tasa
poblacional, la industrializacién y la globalizacion, que esta teniendo enormes impactos en el
medio ambiente, incluyendo el desecamiento por relleno con escombros de los humedales
naturales (Delvalle-Borrero et al., 2022). Los principales contaminantes del recurso hidrico
estan originados en operaciones de los humanos que vulnera el suelo para regiones civilizadas,

en todo caso, en zonas rurales también existe contaminacion.

Esto debido a aguas servidas que contienen residuos quimicos, excretas humanas y
animales, residuos industriales, petrdleo, residuos de mineria y los residuos propios de la
agricultura, puesto que se usan fertilizantes, antibioticos e insecticidas. En muchos de los paises
desarrollados existen politicas regulatorias que sirven como medidas preventivas y de control
de la polucién del agua, sin embargo, en paises subdesarrollados, aunque existen estas politicas,
no se cumplen en su mayoria. Esta situacion a la cual se enfrenta la poblacion mundial es
dramética, atentando contra el bienestar de las personas, asi como a las especies vegetales y

animales (Gomez-Duarte, 2018).

En cuanto al Per, la contaminacién hidrica conduce a la fragilidad de los ecosistemas
acuaticos generando una gran destruccion a la biodiversidad (Cusiche y Miranda, 2019).
Ademas, segun Villena (2018) debido al sistema de los Andes y la dependencia econémica de
la actividad extractiva de minerales, existe un aumento en la rapidez de las dispersiones de los
contaminantes quimicos, especialmente metales, generando una situacién que empieza a
descontrolarse, debido a que se ha encontrado presencia de metales pesados en la sangre,

evidenciando una grave problematica. Es por eso que segun el Ministerio del Ambiente (2018)
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se viene impulsando iniciativas para poder reducir la contaminacion presente en rios y asi lograr

regenerar la calidad de las aguas.

En cuanto al &mbito de estudio, Afan y Flores (2018) mencionan que en Cajamarca se
ha encontrado proximidad de metales pesados estos son un peligro severo para la salud de la
humanidad, destacando el plomo y arsénico en el agua de consumo humano y ausencia de
control sanitario sobre la calidad hidrica, evidenciando un panorama de contaminacion. Dentro
de las importantes procedencias de la problemaética estan las actividades mineras (Palomino,

2019) que en consecuencias generan impactos ambientales y en la poblacion.

En Cajamarca afirma existen otras causas como el desarrollo urbano, actividades como
la ganaderia y la agricultura, siendo estas acciones agropecuarias con mayor impacto en los
rios, asi mismo, Pérez (2022) determina que las principales causales son: las tuberias de
desagle, criaderos de animales, residuos solidos, eliminacion de desmontes, la utilizacién de
fertilizantes en actividades ganaderas e inclusive lavaderos de vehiculos y ropa ya que se usan

detergente.

Entre otros casos se encuentra la Provincia de Hualgayoc que se ha desarrollado la
explotacion de mineria durante décadas dejando atrds pasivos mineros abandonados, siendo
especificos en la zona del Sinchao, dénde se presencia de 17 pasivos mineros que generan un
riesgo alto para la salud de la poblacion debido a la contaminacion del agua, la cual es aplicada
en la ganaderia y agricultura. En las quebradas de Sinchajo, se presencia de aguas acidas no
monitoreadas, metales pesados en sus parametros y no tratadas, que alteran en su totalidad el
ecosistema natural y con posibles estragos a la salud en la poblacion generando de esa manera
impactos negativos (Cleza & Guevara, 2020). Los principales contaminantes que se tienen son
sulfatos, fluoruros, cloruros, arsénico, cadmio, hierro, manganeso, siendo parte de estos

metales pesados, Cheng et al. (2002) indica que la presencia de estos metales pesados en el
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agua, tanto en rios y lagos como en depoésitos subterraneos, representa un grave problema

ambiental, ya que esta contaminacion no solo afecta a los ecosistemas acuaticos, sino que
también pone en riesgo la salud humana al contaminar el agua que consumimos, pues a
diferencia de los contaminantes organicos que se descomponen naturalmente, los metales
pesados no se degradan por procesos bioldgicos, es decir, que no se eliminan por si solos y
deben ser extraidos para descontaminar el agua, por ello, la fitorremediacién surge como una
herramienta eficaz para la limpieza de agua y suelo contaminados, esta técnica utiliza la
capacidad de las plantas para absorber, eliminar, desintoxicar o estabilizar contaminantes

persistentes como los metales pesados.

Lo mas importante de la presente investigacién radica en concretar una alternativa de
solucién frente a la alteracion de los sistemas acuaticos de la quebrada El Sinchao en
Cajamarca, siendo el sistema de humedal de flujo superficial un tratamiento de dar facil
mantenimiento, como una solucion a la problematica, aprovechando la capacidad de
eliminacion de las plantas, y la mejora del estado y la calidad del agua (Delvalle-Borrero et al.,
2022). Es por tal razon que a través del siguiente estudio se pretende generar una alternativa de
biorremediacion de agua a través de los humedales de flujo superficial para la mejora de
parametros o caracteristicas del agua que es utilizado para la produccién agricola, permitiendo

minimizar la problemética que afecta a los pobladores.
1.1.1. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

En el contexto internacional, se cita a Torrez (2021) Con su investigacion de
“Implementacion de humedales artificiales como un sistema para mejorar la calidad del agua
en el municipio de Achocalla” para optar el Titulo de Ingeniero Agrénomo en la Universidad

de Mayor de San Andrés en la Ciudad de la Paz de Bolivia. Como principal objetivo fue
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implementar humedales artificiales para que de esta forma se logre mejorar la calidad de agua

en Achocalla dentro de la comunidad de Marquirivi, por lo que se opté por utilizar metodologia
aplicada con disefio experimental, teniendo como resultados las pruebas de laboratorio
mostraron que calidad de agua de la zona es media, con gran contenido de calcio y magnesio,
y con contenido de nutrientes a niveles normales, ademas de no mostrar contaminacion por
metal, posterior a su aplicacion se puede mostrar un cambio en los valores, el calcio pasé de
106mg/L a 93mg/L, de la misma manera con el magnesio, pasando de 48mg/L a 35mg/L, a su
vez cambid la resistencia del agua, de 31,0lmg/L a 24,25 mg/L. Finalmente llegd a la
conclusion mediante sus resultados de que el tratamiento de aguas aplicado, con la utilizacion

de humedales tiene resultados notorios.

En tanto Gonzalez y Hernandez (2020) en su investigacion desarrollo la “Evaluacion
de remocién de contaminantes en aguas residuales domésticas por plantas ornamentales
mediante humedales flotantes en el Canton Militar de Apiay, Villavicencio (Meta)”, para optar
el titulo de Ingeniero Ambiental Universidad Santo Tomas en Colombia. Plante como objetivo
analizar el empleo de plantas ornamentales para eliminacion de cargas contaminantes, para
realizar un tratamiento mediante un disefio experimental con una metodologia aplicada,
teniendo como resultado que la especie Heliconia psittacorum tiene mayor remocion, puesto
que se tienen los siguientes valores: BDO5 resulto en 23,21%, asimismo SST tuvo un valor de
62,66%, mientras que el P-PO4 resultd en 88,77% y finalmente el NT tuvo un resultados de
32,20%, a comparacion de la especie Alpinia purpurata, que tuvo como resultado de DBO5 en
36,14%, SST de 61,91% y P-PO4 en 46,35%. Concluyendo en que es una alternativa viable el
empleo de plantas ornamentales en el tratamiento de ARDS, pudiendo trabajar a la par de las

lagunas de estabilizacion.
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Asi también Quevedo (2021) publicé una investigacion del “Disefio y construccion de

humedal artificial para la recuperacion de aguas residuales en la poblacion de Alcala” en la
Revista Ciencia, Tecnologia e Innovacién Scielo de Bolivia. Tuvo como propdsito disefiar y
construir un humedal artificial para utilizar la fitorremediacion como técnica para el reutilizar
aguas residuales, la investigacion presenta una metodologia aplicada, teniendo como resultado
que el uso de humedales como estrategia para el tratamiento de aguas residuales tiene grandes
beneficios, puesto que presenta una alternativa econémica ya que es construido por los mismos
pobladores y a su vez puede hacerse llegar a otras comunidades para fomentar la disminucion
de contaminantes. Se concluye que el disefio del humedal consté de un flujo horizontal
subsuperficial para el tratamiento biol6gicos de las aguas residuales utilizando Eichhornia
crassipes, Lemna sp, Scirpus californicus, Hoenoplectus lacustris y Hoenoplectus lacustris.
Las especificaciones técnicas para la construccion del humedal fueron una carga organica
afluente menor a 150 DBOS5 kg/ ha, una carga hidraulica menor a 5cm/d, el tiempo de retencion
hidraulica fue de 5 a 15 dias, el area de disefio fue de 20 a 80 m?, y se tuvo una profundidad de

0,60malm.

Por su parte, Granados (2018) realiz6 un “Estudio De Factibilidad De La
Implementacion De Humedales Artificiales Para El Tratamiento De Aguas Residuales” realizo
un trabajo de Grado en Especialista de Grencia Ambiental de la Universidad Libre de
Colombia. Tuvo como principal objetivo verificar la factibilidad de la utilizacion de humedales
para complementar el tratamiento de aguas, se tuvo como resultado al realizar una comparacion
entre las especies Eichhornia crassipes y Lemmma Minor, ambas tiene resultados 6ptimos para
la remocién de DBO sin embargo, la primera especie tiene mejor remocion de DQO y a la vez
absorcion de hierro, cadmio, fosforo, arsénico y cobre, por otro lado, la segunda especie tiene

buena remocion en cuanto a zinc, cromo y plomo se refiere. En cuanto al tratamiento mediante
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el humedal artificial se obtuvo una eficiencia de remocion de 53,1% para DBO, 36,6 % para

DQOy 75,7% para los SST.

Almache y Sinchiguano (2019) desarrolla la investigacion de las “Islas Flotantes
Artificiales con PASTO GUINEA como alternativa para la remocién de TPH (Hidrocarburos
Totales de Petroleo) en el agua procedente del rio Cutuchi”, tesis para obtener el Titulo de
Ingeniero en Medio Ambiente en Ecuador. Siendo como principal objetivo evaluar el efecto de
la aplicacion de la variable independiente en aguas contaminados con TPH, teniendo en cuenta
la utilizacion una metodologia aplicada con un disefio experimental, se tuvo como resultado
que la matriz flotante es apta para el desarrollo de la especie a tratar, puesto que se ha demostrd
el crecimiento de la misma, a su vez, se demostr6 que tiene una remocion de TPH de 84,04%,
mostrando su gran eficiencia. Por lo que se concluye con fundamento de los analisis realizados
en el laboratorio, es posible y tiene grandes resultados la utilizacion del pasto guinea para los
tratamientos de aguas residuales ya que presentaron una eficiencia de remocion para TPH de

80.04 %, y para nitratos fue de 95.63%.
Antecedentes nacionales

En nuestro pais, se evidencia el estudio Mena (2022) con el titulo de “Eficiencia del
sistema de humedales artificiales, en el tratamiento de aguas residuales domésticas” para
obtener el grado de Doctor de Ciencias Ambientales en la UNMSM de la ciudad Lima en Perd.
Que determind el nivel de competencia al haber empleado un marco de humedal a escala piloto,
dentro del tratamiento para los efluentes domiciliarios dentro del municipio de Nueva
Esperanza. EI método es de tipo aplicada y plan cuasi-experimental, obteniendo como
resultados una eficiencia maxima en los pardmetros quimicos como en DBO del 72%, en DQO
del 68% y en los Aceites y Grasas del 66% y una eficiencia méaxima en la eliminacién de Niquel

del 94,73%; Plomo del 84,36% y el Cadmio del 78,48%. Finalmente concluyé que a través del
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sistema de humedales se logra una reduccién eficiente y significativa de los metales pesados y

componentes quimicos.

En la investigacion de Mellado (2018) realizé la investigacion “Determinacion de la
eficiencia de tres especies macrofitas para el tratamiento de aguas residuales domésticas” en
la Universidad Nacional Federico Villarreal. Tuvo como objetivo establecer la efectividad
entre diversas especies de macrofitos para el tratamiento de aguas domiciliares residuales por
humedales de arroyos subterraneos. El estudio fue prospectivo descriptivo con corte
longitudinal, en la que obtuvo como resultados una eficiencia maxima en la remocion de la
DBO de 87% para el junco, en la DQO de 72,85% para el carricillo, en los Fosfatos de 47,96%
para carricillo y para los Aceites y grasas de 97,10 % para totora. Como conclusion, la
aplicacion de especies de macrofitas en desarrollo logra altas tasas de evacuacion de parametros

fisicoquimicos.

En tanto Cubas y Mireles (2020) realizo la investigacion “Eficiencia del humedal
artificial con totora en la depuracion de efluentes de las lagunas de estabilizacion”, para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Ambiental en la Universidad de Lambayeque.
tuvieron como principal objetivo establecer la aptitud de un falso humedal con la utilizacion
de totora para la descontaminacion de efluentes de las pozas de estabilizacion mediante
métodos cuantitativos y disefios experimentales en la que tuvo como resultados una notable
remocion de DQO, solidos disueltos totales y Coliformes totales y fecales en un 71%, 73% y
100% respectivamente. Finalmente concluyeron que la humedad artificial presenta una

evacuacion exitosa de pardmetros quimicos.

Flores y Huaman (2018) crea un “Sistema de depuracion de aguas residuales mediante
humedal artificial de flujo subsuperficial en la comunidad campesina de Ocopa”, para obtener

el titulo profesional de Ingeniero Civil de la Universidad Nacional de Huancavelica. Teniendo

Pag.
<Ruiz Tarrillo C. & Vargas Castafieda A.> &



“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FLOTANTE CON
1 upN EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA QUEBRADA EL

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023”
como objetivo principal realizar un disefio para el sistema de depuracion de aguas residuales

en un humedal artificial de tipo flujo superficial. La investigacion es de tipo aplicada, disefio
no experimental, obteniendo como resultados una reduccién promedio del 35% en sélidos
suspendidos totales (SST), en DBO 27,59%; en DQO 18,68%; en Aluminio 36,91%; en
Nitrogeno total 37,72%; en Fosforo total 34,47%, en Grasas y aceites 32,67%; en PH 19,59%
y 34,35% en Coliformes totales. Finalmente se concluye que el tratamiento disefiado para

aplicar permite que los patdgenos de las aguas residuales se reduzcan eficazmente.

La presente investigacion realizada por Licapa et al. (2022) con el titulo “Tiempo de
Retencion y Composicion del Sustrato en Humedales Artificiales en la Remocion de Hierro y
Cobre del Drenaje dacido de Mina”, publicado en la Revista LACCEI International Multi-
Conference for Engineering, Education, and Technology. Tuvo como objetivo en determinar
la composicion del sustrato y el cobre del drenaje acido presente en mina en la influencia de
retencion de tiempo en humedales artificiales. EI método es aplicado y experimental. Se
construy0 dos sistemas de humedales artificiales con 1.08 m de largo, 0.72 m de ancho y 1.00
m de profunda para el proceso. Para ello se hizo uso de grava con medida de 1 a 1,5 pulgadas
de didmetro para dar un mejor soporte a las raices de la totora (Scirpus californicus). El
avenamiento acido de mina se proceso por un periodo de 48 horas, de donde se tomaron
muestras cada 12 horas asi determinar la concentracion de cobre y hierro mediante analisis de
absorcion atomica. Se mostraron los resultados del tratamiento del sustrato con una
composicion de estiércol de vaca 80%, de musgo 20% Yy aserrin (1:1) mostraron que se
eliminaron de hierro un 97,66% y de cobre un 90,12% en un tiempo de retencion de 48 horas.
En conclusién, la remocion de cobre y hierro depende del tiempo (48 horas) y de la

composicion del sustrato (80% de estieércol y 20% de musgo y aserrin).

Pag.
<Ruiz Tarrillo C. & Vargas Castafieda A.> &



“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FLOTANTE CON
1 upN EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA QUEBRADA EL

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023”
Antecedentes locales

En relacion con los antecedentes dentro del &mbito local, se evidencia la investigacion
de Nufiez etal. (2019) en el articulo de la Revista de Investigacion Ciencia, Tecnologia y
Desarrollo publicd la investigacion “Fitorremediacion mediante las especies palustre y
flotante, Zantedeschia aethiopica y Eichhornia crassipes en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas en Cajamarca”. Tuvieron como propdsito determinar la eficacia de Zantedeschia
aethiopica y Eichhornia crassipes para el tratamiento de aguas. EI método es tipo aplicado,
disefio experimental y de nivel explicativo en la cual tuvieron como resultados una remocion
de Aceites y grasas del 76%, DBO del 95%, DQO del 92%, sélidos suspendidos totales (SST)
del 95% vy turbidez del 96%, ademéas del 64% de remociones de Nitrogeno amoniacal.
Finalmente concluyen que el sistema de fitorremediacion logra niveles altos de eliminacion de

los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos.

1.1.2. Marco Tedrico

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, se constituyen aportes importantes en el
empleo de humedales de tratamiento flotante para mejorar la calidad de agua que tienen como
finalidad el regadio de vegetales, que se convierten en la base para iniciar la investigacion que
se desarroll0; en este sentido, se tratd de darle la direccion y el sustento practico y teorico que
necesita para caracterizar cientificamente el problema en estudio, por lo que se describié cada

variable de estudio con sus dimensiones e indicadores respectivos.

Los humedales son todos los ecosistemas cuyos terrenos estan sujetos a inundaciones
frecuentes o periodicas, tanto en ambientes de agua dulce como en ambientes con cierta
salinidad. De esta manera, se destaca la capacidad natural innata y se han vuelto muy populares
para fines de purificacion de agua (Colares et al., 2020). Este sistema incluye el desarrollo del

cultivo de plantas acuaticas enraizadas en gravas impermeables, cuya actividad genera una
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compleja serie de reacciones fisicas, quimicas y biologicas que permiten filtrar paulatina y

paulatinamente las aguas residuales que ingresan (Kingsford et al., 2021).

Es asi que, para el presente estudio se ha tomado en consideracion las siguientes
dimensiones del Humedal. En primer lugar, se ha considerado los componentes, segun Zhou
et al., (2020) la funcién de un humedal consta de tres componentes ademas del agua, que sirve
para tratar y representan un componente dominante mayor: el primero es el sustrato, este brinda
un soporte adecuado para el crecimiento de microorganismos que seran los responsables de los
cambios biol6gicos en los humedales (Kataki et al., 2021); el segundo componente es la
vegetacion, especies vegetales acuaticas, ya que suministran una superficie para la disposicién
de las capas bacterianas, ayudan en la filtracion y absorben contaminantes del agua, entre otras

funciones y mecanismos de eliminacion (Taddeo y Dronova, 2018).

El dltimo componente es la comunidad microbiol6gica, son conjuntos de
microorganismos que se han adaptado a las caracteristicas cambiantes del agua a tratar, y que
pueden incrementarse rapidamente cuando la relacién energia/contaminacion del agua es
Optima para ellos (Zhou et al., 2020). En segundo lugar, se menciona de la dimension
clasificacion, segin Soler etal. (2018), los humedales se categorizan en relacion con la
cantidad de agua expuesta a la atmdsfera (humedal de flujo superficial) y la vegetacion

(humedal de flujo subsuperficial,)

El primero como se detalla en la Figura 1 son islas flotantes artificiales, también
conocidas como esteras ecoldgicas flotantes, que se caracterizan por la superficie del agua en
relacion con el medio ambiente circula sobre el suelo en estanques o lagos estancos para
mantener una distancia estratégica de la polucién venosa, en presencia de vegetacion en

crecimiento, crecen principalmente por encima de la linea del agua, en cambio, las raices de
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las plantas se dilatan en la parte inferior, lo que proporciona un manejo eficaz durante la

acomodacion hidraulica.

Figura l
H.A. de flujo superficial.

Nota. Adaptado de Salas (2018)

Como se detalla en la Figura 2 es un lecho de vegetacion sumergida o también llamados
falsos canales de humedales, que contienen un reservorio con medios adecuados de arena y/o
grava, el cual sostiene la vegetacion, se clasifican en: Flujo subsuperficial horizontal (FSSH),
en los cuales se transporta el agua residual entrando en una direccion y continda en la zona de
tratamiento, y flujo subsuperficial vertical (FSSV), donde la entrada sucede a través de tuberias

inferiores y superiores y no esta conectada al medio poroso del componente (Salas, 2018).

Figura 2

Humedal de Flujo Subsuperficial, Verticales y Horizontales
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Nota. Adaptado de Salas (2018)
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Como altima dimension del Humedal, mecanismo de eliminacion, que viene hacer

segun Rajan et al. (2019) un sistema de humedales que es producto de la sinergia entre los
resultados de la relacion de los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos y los componentes del
sistema, y los humedales estdn disefiados para eliminar estos contaminantes, por lo que
entender estos componentes es basico para asegurar que los humedales estén bien disefiados,
asimismo el tamafio del humedal se puede ajustar para tratar de manera eficaz diversas

sustancias, como DBO y DQO, entre otros.

Para eliminar minerales, contaminantes organicos y otros contaminantes, organismos y
patdgenos, a través de la aplicacion de mecanismos bioldgicos, absorcién con procesamiento
de plantas y procesos fisicos y quimicos como sedimentacion y adsorcion (Wagner et al.,
2020). En relacion con la variable dependiente, segin Ewaid et al. (2020) describe las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas presentes en el agua; depende principalmente de

para qué lo vayas a usar.

Es asi que para el presente estudio se ha tomado en consideracion las siguientes
dimensiones de la calidad del agua. En primer lugar, se ha considerado el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) que viene hacer segiin Huanca-Arohuanca et al. (2020) una herramienta de
gestion ambiental creada para la medicion del estado de la calidad del ambiente en el territorio
nacional creado por el Ministerio del Ambiente, con la hoja de determinar los méaximos valores

permisibles de contaminantes en el ambiente.

La dimension legislativa, con el Decreto supremo N° 004-2017-MINAM, hace
referencia que el agua para riego de vegetales pertenece a la Categoria 3 y Subcategoria D1, El
recurso hidrico utilizado en el sistema de riego de hortalizas se clasifica segun el tipo de sistema
de riego utilizado y el tipo de consumo, crudo o cocido. El agua gruesa, que es aquella da

cumplimiento a los requisitos de calidad utilizados para el riego de cultivos que son
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consumidos de forma cruda, se puede utilizar en sistemas de riego ilimitados. El agua para

sistemas de riego limitados es aquella que da cumplimiento a los requisitos de calidad para el
riego de cultivos que son consumidos de forma cocida (Ministerio del Ambiente, 2017).
Tabla 1

Estandares de calidad ambiental para agua de riego de vegetales

Categoria 3: D1

Riego de vegetales

Parametros Unidad de medida Agua para
riego no

restringido

Apgua para riego
restrngido

Potencial de

Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65835
Conductividad (uS/cm) 2 500
e Origeno (DBOS) mgL 1
”E; ]Z'I];? in gﬁm@[lll;rg fc]a]- de mg/L 40
Oxigeno Disuelto mgT =4
Sulfatos mgT 1 000
Fenoles mg/L. 0,002
Fluormros mg/L. 1
Clormros mg/L. S00
Aceites v Grasas mgT 5
Arsénico mg/L 0,1
Cadmio mgL 0,01
Hierro mgT 5
Manganeso mgT 0.2

Nota. Adaptado de Ministerio del Ambiente (2017)

Existen diferentes plantas adaptadas a medios humedos llamadas acuéticas que son

aplicadas para el tratamiento de agua, y algunas de ellas con 6ptimas en humedal tales como:

La planta Ilamada jacinto de agua o lirio acuético (Eichhornia crassipes) es uno de los
vegetales més poriferos de la tierra, es una planta acuética, con bésculas flotantes de un
crecimiento muy rapido que se desarrolla en el agua (Guevara y Ramirez, 2015), siendo un

hidréfilo perenne de flotacion libre con ancho, espeso, brillante, hojas ovadas. El jacinto de
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agua puede levantarse y crecer por encima de la superficie del agua alcanzando hasta 1 m de

altura, siendo una monocoty herbacea perenne, miembro de la familia pickerelweed

(Pontederiaceae), que se encuentra generalmente como una planta flotante con raices largas y

plumosas que puede tener mas de 2 m de longitud (Kodituwakku y Yatawara, 2020).

Tabla 2

Taxonomia de la planta jacinto de agua

N° Reino Vegetal
1 Subreino: Fanerégama
2 Tipo: Angiosperma
3 Clase: Monocotiledénea
4 Subclase: Super ovarica
5 Serie: Periantanas
6 Familia: Ponterderiacea
7 Geénero: Eichhornia
8 Especie: Crassipes

Nota. Adaptado de Santa y Tantalean (2020)

La absorcion del lirio acuatico se afilia a varias investigaciones experimentales,

asimismo demuestras que segun las épocas de estacion pueden mejorar su capacidad nutritiva,

siendo el verano de las temperaturas super elevadas y favorables para el desarrollo de la planta

(Rodriguez et al, 2022.). Mientras que los autores Licapa et al. (2022) realizo un estudio de

bioadsorcion en diferentes tintes industriales como el azul de metileno, el violeta cristal, el rojo

Congo y el verde de malaquita, demostrando asi su eficacia. Ademas, esta especie como uso

de fitorremediacion disminuye la carga de metales pesados como el cadmio (Cd), el plomo (Pb)

y el mercurio (Hg) y nutrientes; es un método complementario de muy bajo costo y con un

enfoque de recuperacion de sistemas de humedales artificiales por su alta permisividad
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fisiologica en el proceso de aguas residuales (Paredes & Nique, 2018). Se puntlia que esta

planta acuatica es tiene mejor resultados ante una biorremediacién por su depuracion en

metales pesados (Ayala, 2021).

La totora (Scirpus californicus) es una macrdfita de ciclo anual de la familia Cyperaceae
que fue utilizada por los indigenas que habitaban América durante mas de 500 afios para
producir una amplia gama de objetos, desde artesanias hasta barcos y chozas; esta planta se
caracteriza por ser herbacea permanentemente acuética, habita en lugares de pantanos, balsares,
en lagunas, en la sierra y costa peruana, aproximadamente a 4,000 msnm de altitud (Hyskovéa
et al., 2020). En cuanto a la taxonomia de la totora (Scirpus californicus), perteneciente a la

clase Monocotiledoneae, familia Cyperaceae y al género Scirpus.

La totora (Scirpus californicus) es una especie vegetal de rapido desarrollo, la cual se
genera aproximadamente 20 tn/ha/afio llegando hasta 57 tn/ha/afio, lo cual depende de los
nutrientes del sustrato que se le aplica; asimismo, sin embargo segun Hidalgo (2019) esta
especie tiene un fase fenoldgica cada afio, es decir que los tallos comienzan a secarse al afio
naciendo con ello nuevos brotes, esta especie en los humedales o pantanos de Huanchaco
ubicado en la zona del norte costero, llega a crecer hasta la altitud de los 4500 msnm, lo mismo

modo que sucede en de los lugares contiguas al Lago Titicaca.

Se desarrollé estudios que a través de las hojas de Totora es una manera factible de
capacidad adsorbente para la descontaminacion y limpieza de los efluentes provenientes de las
industrias que esté compuesto de iones de Plomo (Il) disuelto por su alta concentracién
(Pacheco, 2021). En su &mbito de la fitorremediacion se le considera una especie
bioacumuladora de metales pesados como el Cadmio y el Plomo (Acharte Lume y otros, 2019).

Asimismo, esta planta Scirpus californicus (totora) se ha demostrado que se presencia alta
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absorcion de fierro en doce dias mediante se raiz-rizomas, ademas su tallo sumergido también

presenta esta funcion mientras que el tallo en la superficie una cantidad minima (Cuadrado et
al., 2020). En el proceso de biorremediacion se caracteriza por tener un valor significativo de

absorcién en arsénico y plomo (Araujo Mayhua & Castro Ventura, 2021).

1.1.2.1. Férmula de kichuth

La férmula de Kichuth, propuesta por primera vez por Kichuth (1977), se ha utilizado
ampliamente para dimensionar los humedales subsuperficiales de flujo horizontal para el
tratamiento de aguas residuales domeésticas, asimismo, se emplea para calcular las constantes

de tasa promedio en metros por dia (m/d) (Abed, Mahmoud, & Sharma, 2016).

El Dr. Kichuth cre6 un sistema denominado "Método de Zona Radicular", que consistia
en un humedal de flujo horizontal, en el cual plant6 P. australis, afiadiendo la combinacion de
calcio, y hierro o aluminio para provocar la precipitacion de fosforo, este influyo en el estudio
de los humedales en EE. UU, el cual se basé en los resultados de trabajos europeos, a través
del estudio de humedales naturales (Véasquez, Garcia, Méndez, Lass-man, & Sanchez, 2022).
Ademas, esta ecotecnologia también fue estudiada por la NASA, que desarrollé su propio
sistema, al que llamaron "Sistema de tratamiento hibrido™ porque utilizaba microorganismos

anaerobicos y plantas emergentes (Vymazal & Biezinova, 2015).

1.1.3. Justificacion

De relevancia econdmica, ya que es un sistema pasivo de remediacion, mas ventajoso
econdémicamente porque es autdbnomo, una vez establecido es autosuficiente y no necesita la
utilizacion de energia, abarca bajos costos de mantenimiento y funcionamiento , con una
esperanza de vida compuesta de 15 a 20 afios (Stefanakis, 2019), y por ende en la justificacion

social favorece a los habitantes porque los resultados de la investigacion son una herramienta
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para salvaguardar la seguridad alimentaria, fomentando el aumento y la competitividad de las

actividades econémicas rurales, principalmente las agropecuarias (Rivera et al., 2018).

Ademas, para la justificacion ambiental se ha demostrado que los humedales de
tratamiento flotantes permiten controlar la erosion y la sedimentacion, como biofiltros sirven
para mejorar la calidad del agua (Schoeman, 2018), asimismo, por su sistema que involucra
plantas que absorben los nutrientes y los metales/elementos potencialmente toxicos de las
aguas residuales a través de sus raices, mientras que la materia natural es corrompida por
microorganismos, ademas, los contaminantes organicos que ya son absorbidos por las plantas

son degradados por bacterias endofitas en la planta (Shahid et al., 2018).

De la misma forma, la justificacion de manera teorica se enfoca en aportar informacion
en el &mbito de la ingenieria ambiental sobre el efecto de este tipo de producto sobre la calidad
del agua para demostrar su capacidad de remocién como una solucion biotecnolégica para
habilitarla como uso de riego, potenciando la agricultura en las zonas con problemas de escasez

hidrica, y salvaguardando el desarrollo de la alimentacién (Rowan et al., 2018).

Ademas, la justificacion metodoldgica se orienta en la construccion de una herramienta
sostenible como una infraestructura verde que permite la disminucién del consumismo de los
recursos hidricos, la reutilizacion y el reciclaje del agua (Stefanakis, 2019). Mientras que la
justificacion practica respalda en el beneficio de los resultados para abordar los desafios
asociados tanto con el saneamiento y la escasez de agua, como con la gestion de aguas
residuales en areas rurales, que afectan al ecosistemay los servicios ecosistémicos (Makopondo

et al., 2020).

Por lo tanto, la justificacion cultural pretende desarrollar altos niveles de
concientizacion que incentiven comportamientos sostenibles y una cultura hidrica para el

cuidado del entorno natural, donde el individuo guiado por su conciencia y su nueva
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culturizacion puso en préctica lo aprendido, considerando que la responsabilidad ambiental es

un tema importante y necesario en la actualidad (Betancourt y Cruz, 2021).
1.2. Formulacién del problema
Pregunta General

¢Cuénto es la remocion de los metales, arsénico (As), cadmio (Cd), hierro (Fe) y
manganeso (Mn) mediante un humedal artificial flotante con Eichhornia crassipes y Scirpus
californicus en aguas superficiales de la quebrada El Sinchao, distrito de Hualgayoc,

Cajamarca, 2023?

Preguntas Especificas

a) ¢Cual es la calidad de las aguas superficiales de la quebrada El Sinchao perteneciente al
distrito de Hualgayoc, Cajamarca?

b) ¢Cual es el disefio de una planta piloto de humedal artificial flotante para el tratamiento de
las aguas superficiales contaminadas proveniente de la quebrada El Sinchao, distrito de
Hualgayoc, Cajamarca?

c) ¢Cual es el tiempo de retencion optimo del humedal artificial flotante que permita la
remocion de metales de las aguas superficiales de la quebrada El Sinchao perteneciente al
distrito de Hualgayoc, Cajamarca?

d) ¢Cudles son las concentraciones iniciales y finales del humedal artificial flotante para su

uso adecuado en cumplimiento de la normativa ambiental?
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1.3. Objetivos

Objetivo General

Evaluar la remocion de los metales, arsénico (As), cadmio (Cd), hierro (Fe) y
manganeso (Mn) mediante un humedal artificial flotante con Eichhornia crassipes y Scirpus
californicus en aguas superficiales de la quebrada El Sinchao, distrito de Hualgayoc,

Cajamarca, 2023.
Objetivo Especificos

a) Determinar la calidad de las aguas superficiales de la quebrada EIl Sinchao perteneciente al
distrito de Hualgayoc, Cajamarca.

b) Disefiar una planta piloto de humedal artificial flotante para el tratamiento de las aguas
superficiales contaminadas proveniente de la quebrada El Sinchao, distrito de Hualgayoc,
Cajamarca.

c) Establecer un tiempo de retencién entre 5 a 15 dias en el humedal artificial flotante para la
remocion de metales (As, Cd, Fe, Mn) de las aguas superficiales de la quebrada El Sinchao
perteneciente al distrito de Hualgayoc, Cajamarca.

d) Evaluar las concentraciones iniciales y finales del humedal artificial flotante para su uso

adecuado en cumplimiento de la normativa ambiental
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1.4. Hipdtesis

b)

d)

Hipdtesis General

El uso de un humedal artificial flotante con las especies Eichhornia crassipes y Scirpus
californicus resulta eficaz para la remocién de metales en aguas superficiales de la

quebrada EI Sinchao, distrito de Hualgayoc, Cajamarca, 2023.
Hipotesis Especificos

La calidad de las aguas superficiales de la quebrada El Sinchao perteneciente al distrito de
Hualgayoc, Cajamarca, no es apta segin la normativa ambiental.

Disefiar una planta piloto de humedal artificial flotante es viable para el tratamiento de las
aguas superficiales contaminadas proveniente de la quebrada El Sinchao, distrito de
Hualgayoc, Cajamarca.

Un tiempo de retencion de 5 a 15 dias en el humedal artificial flotante permitira la
remocion de metales (As, Cd, Fe, Mn) de las aguas superficiales de la quebrada El Sinchao
perteneciente al distrito de Hualgayoc, Cajamarca.

Las concentraciones finales del humedal artificial flotante son aptas para su uso adecuado

en cumplimiento de la normativa ambiental.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Enfoque, nivel, alcance y disefio de la investigacion

Esta investigacion tuvo enfoque cuantitativo debido a que involucra la recopilacion de
informacion numérica de manera objetiva y ordenada con finalidad aplicada, donde conlleva
la utilizacién de los conocimientos logrados por estudios basicos para profundizar en el saber
de la realidad problematica (Azuero, 2019). Asi mismo el nivel fue descriptivo porque se
propuso una resefia sobre los conceptos, aspectos o componentes del objeto de estudio (Naupas
etal., 2018). Por otra parte, el disefio se desarrolld experimentalmente con un tipo
preexperimental que incluye un pre test y post test con un grupo unitario, pues se implemento
la manipulacion de las variables sometidas a cambios deliberados para verificar los impactos

que suceden (Hernandez-Sampieri y Torres, 2018).

Para este caso, la investigacion se enfoca en la evaluacion de la capacidad de remocion
de metales mediante un humedal artificial flotante con las especies Eichhornia crassipes y
Scirpus californicus en aguas superficiales de la quebrada el Sinchao situado en el distrito de
Hualgayoc en el departamento de Cajamarca, a traves del analisis de datos numéricos
procedentes del proceso experimental que permite la comparacion entre la calidad de agua

antes y después de las instalacion del humedal artificial flotante.

2.2. Poblacion y muestra del estudio
En tal sentido, se evalu6 el humedal de tratamiento flotante como variable
independiente. Como variable dependiente se tiene a la remocién de metales Arsénico,

Cadmio, Hierro y Manganeso en aguas superficiales de la quebrada el Sinchao.
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De esta manera, la poblacion de este estudio se define como toda el agua superficial

presente en la quebrada El Sinchao, ubicada en la cuenca del rio Llaucano. Este cuerpo de agua
presenta caracteristicas particulares como bajos niveles de pH y altas conductividades
eléctricas, derivadas principalmente de la filtracion de aguas &cidas provenientes de pasivos
mineros ubicados aguas arriba. Ademas, se ha documentado la presencia de metales pesados
cuyas concentraciones superan en 15, 20 y 300 veces, respectivamente, los limites maximos

permisibles establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

La muestra de este estudio se compone de 1000 litros de agua recolectados de la
quebrada El Sinchao. La seleccidn de esta muestra se basd en un muestreo no probabilistico
por conveniencia, debido a las limitaciones practicas y logisticas para la recoleccion y analisis
del agua. Esta cantidad de agua representa un volumen significativo para evaluar la eficacia
del humedal artificial flotante en la remocion de los metales especificados (As, Cd, Fe, Mn)
bajo las condiciones actuales del sitio de estudio. EI volumen de 1000 litros fue seleccionado
con base en criterios técnicos y de viabilidad, considerando tanto la capacidad del sistema de
tratamiento como la representatividad de las condiciones del agua en la quebrada, permitiendo

una liberacion gradual del agua tratada de vuelta al sistema.

En ese sentido, el recurso hidrico en estudio se obtuvo de un muestreo no probabilistico
por conveniencia, en vista de que no se genero6 el uso de una formula para determinar los
participantes, sino mediante criterios de seleccion se determiné la muestra del estudio y por

juicio del investigador (Naupas et al., 2018).
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Figura 3

Ubicacion de Cajamarca
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Figura 4

Ubicacion del Distrito de Hualgayoc.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y anélisis de datos

Ademas, se aplico la técnica de la observacion en el desarrollo del proceso
experimental, es decir, se empleo la vista del investigador para distinguir lo que esta sucediendo
en el experimento, lo cual permite recopilar informacion y datos relevantes, para luego analizar
los resultados y probar o refutar la hipétesis (Osorio, 2019). En este caso, se realizé un proceso
de estructuracion e integracion de informacion narrativa a través de analisis documental con el
fin de cubrir una mayor cantidad de datos para informar segmentos significativos de contenido

sobre el tema de investigacion.

Para ello, se utiliz6 como instrumento una ficha con la finalidad de ser utilizada como
registro de campo que es adaptado del protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de
los recursos hidricos superficiales aprobado por Autoridad Nacional del Agua (2016), el cual
representd un instrumento para la presente investigacion. Por tal motivo, el instrumento
utilizado presenta confiabilidad y validez encontrandose sustentada en el marco normativo,
institucional y de gestion que confiere el Ministerio de Agricultura y Riego como una

institucién competente.

Este instrumento permitio el registro del codigo del punto de inspeccion, la fuente raiz,
la representacion clara y caracterizada del punto de inspeccion, la horay la fecha de inspeccion,
la region, el area, el territorio y la oficina, el area del punto de inspeccion facilita, las
condiciones climaticas y otras percepciones significativas en el punto de inspeccion tambiéen
deben registrarse para todas las estimaciones hechas en medio de la verificacion (Ver Anexo
1). Por otro lado, también se consideraron como instrumentos de recoleccion de datos la planta
piloto del humedal debido a que confiere informacion sobre el flujo de agua que ingresa y sale
en el humedal artificial flotante, mientras que, para realizar el analisis respectivo para la

verificacion de la calidad del agua se utilizara los Estandares de Calidad Ambiental para agua
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en la categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales establecidos en el Decreto Supremo

N°004 — 2017 - MINAM.

En este sentido, el investigador situ6 dos lugares para la captacién de agua antes y
después de los afluentes de drenaje de aguas acidas de preferencia en la zona central del cauce
donde el agua fluye sin turbulencia. Por lo tanto, se aplicé un muestreo por conveniencia, donde
se consideraron criterios de exclusion por parte del investigador. De la misma manera se toma
en cuenta el disefio piloto del humedal superficial con la influencia de las plantas macrdéfitas
de las Eichhornia crassipes y Scirpus californicus en el procedimiento del tratamiento de la

quebrada Sinchao la cual le pertenece a la cuenca del Rio Llaucano.
2.4. Materiales, instrumentos y métodos

Materiales para la construccién de humedales:
- Geomembrana que imposibilita que se transfieren los contaminantes al suelo
- Tuberias de 1”
- Scmde gravade 17
- 5cmde grava de 12"
- 3cmde arena
- 7 cm de lodo que constituye el lecho filtrante
- 1000 litros de agua de la Quebrada de Sinchao

- Las plantas acuéticas Eichhornia crassipes y Scirpus californicus
Materiales para la recoleccién de muestra de agua:

- Envasesdeun 0.5a1 Litro
- Guantes quirdrgicos

- Coolerde50L
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- Paquetes de Hielo

- Soluciones: agua destilada

- Guantes quirdrgicos

- Guardapolvo

- Baldes

- GPS Tools

- Céamara fotogréafica (Celular Redmi 10)
Materiales para la medicion del caudal:

- Wincha 100 m

- Botella pléstica para el método de flotador

- Palos de madera

- Reloj con crondmetro
Instrumentos:

- Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos Superficiales

- Cadena de custodia

- Etiquetas para rotular

- Ficha de campo

- Software AutoCAD

- Programa Microsoft Excel
Métodos

En el inicio de la etapa, se ejecutd las coordinaciones y la organizacion de ejercicios

para el disefio y la implementacion del Humedal Construido, se realizé el disefio de planta de
humedales que incluyeron la eleccién del sitio, la eleccion de las plantas, la eleccién de los

sustratos, la categoria de las aguas residuales. Asimismo, la evaluacién de la accesibilidad de

Pag.
<Ruiz Tarrillo C. & Vargas Castafieda A.> &



“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FLOTANTE CON
1 upN EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA QUEBRADA EL

UNIVERSIDAD

DL WoRTe SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023
las especies vegetales, transporte y eleccion del sustrato y parametros fisicoquimicos y

microbioldgicos a evaluar, seguidamente, se reconocio el arroyo y punto de captacion del
afluente para la instalacion en los humedales construidos, asi como la evaluacion final de la
tasa de carga hidraulica y el tiempo de retencion hidraulica en la instalacion de los humedales

construidos.

En primera instancia, se procedié a realizar los disefios de los materiales para la
construccion del humedal artificial en la localidad de Cajamarca para utilizar agua de la
quebrada EI Sinchao. En este caso, el disefio del humedal de forma artificial se realiz6 en un
modelado a través del Software AutoCAD, considerando las pautas de la metodologia de
Rahman et al., (2020), que indica que la estructura y las densidades de los contaminantes
existentes, el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto (DO), el material elemental del suelo y la
solubilidad, y la facilitacion de los medios microbianos estan influenciados por el nivel de
adsorcion durante la fitorremediacion. La localizacion del proyecto construido se observa en

la Figura 5.
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Figura 5
Ubicacion del humedal construido
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Por ello, se desarrollé el disefio de los humedales artificiales mediante en ecuaciones
empiricas que utilizan cinéticas de flujo para predecir la eliminacion de contaminantes y
mejorar la calidad del agua, por lo que, se considerd las caracteristicas del afluente, los
parametros de referencia de entrada y de salida requeridos, asimismo, se calcularon las
dimensiones y caracteristicas del humedal. Respecto al dimensionamiento del humedal, se
aplicé métodos analiticos-sintéticos donde se estimaron diversos valores requeridos para el

disefio del tratamiento.

De esta manera, el sistema de humedales propuesto se construyé en Otuzco en la
localidad de Cajamarca, donde el clima es templado con una temperatura maxima y minima
que puede alcanzar 21.6°C y 5.6°C, respectivamente. EI humedal artificial de consta de dos
componentes como seccidn de proceso y seccion de salida, donde los materiales en la parte
inferior fueron una geomembrana que imposibilita que se transfieren los contaminantes al
suelo, mientras que, en la parte inferior se coloc6 dos capas de grava de 5 cm cada una, una

capa de arena de 3 cm, y una capa de lodo de 7 cm que constituye el lecho filtrante.

Estos elementos del sustrato poseen un elevado determinante en la circulacion del agua
a traves de la conductividad hidraulica en el humedal y en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, debido a que proporcionan una amplia superficie para que los organismos
microscépicos se adhieran adicionalmente a la biomasa vegetal (raices, tallos y hojas) asi
mismo actlan como medio de adsorcion y/o filtracién de contaminantes (Gorgoglione &

Torretta, 2018).

Una vez seleccionado el area de instalacion, se limpié para evitar el dafio del humedal
y adapta el lugar, seguido, se toma en cuenta una pendiente de lecho de 0.5%, dénde se procedid

a realizar una cavidad en el suelo considerando las dimensiones del humedal flotante de ancho
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1.07 my de largo 1.07 m con un érea superficial de 1.14 m?, luego se colocé la geomenbrana

en la parte inferior del suelo ya preparado, de esa manera evitar el ingreso de los contaminantes

en el terreno natural.

Posteriormente se coloco tuberia de 17, se visualiza en la figura 13 el punto de salida,
luego se colocd la grava de 2” que debe medir 5 cm de profundidad, lo siguiente es la grava
de 1” de la misma manera de 5 cm de profundidad. Por consiguiente, la arena es el siguiente
punto a 3 cm de profundidad y el lodo con 7 cm de profundidad segun las indicaciones del
plano del Humedal Artificial, obteniendo un volumen del humedal de 915.92 litros. Al tener la
estructura construida se agregé los 1000 Litros de agua que se transfirieron de la quebrada del

Sinchao hasta Otuzco.

Para ello, previamente existié la recoleccion de las muestras de agua que se iba a
emplear, segun la metodologia de Autoridad Nacional del Agua (2016), que menciona definir
el punto especifico para la toma de muestra con los guantes para su posterioridad abrir el envase
ya esterilizado sin tocar la boca para no contaminar el recipiente y sumergirlo
aproximadamente a 20 cm por debajo de la superficie en sentido contrario al flujo del agua,
evitar el ingreso de sedimentos y luego preservar mediante refrigeracion a 4 °C hasta por 24
horas en cooler para luego evaluar los parametros fisicoquimicos previos al ingreso a la planta

piloto del humedal artificial construido (Ver los anexos del 4 al 8).

La ubicacidon de la toma de muestra en la quebrada Sinchao se observa en la Figura 6,
donde se consideraron dos puntos de muestreo debido a las limitaciones de la accesibilidad
para el ingreso de los investigadores. Los andlisis para conocer los resultados de la calidad de
agua inicial antes del ingreso en el humedal construido se realizaron por el laboratorio de La

Direccion Regional de Agua.
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Figura 6

Ubicacion geogréfica de la toma de muestra en la quebrada Sinchao.
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Nota. Adaptado de Google Maps y Earth.
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Por otro lado, la seleccién de las especies vegetativas para el sistema del tratamiento se

seleccion6 de acuerdo con los parametros problematicas en la calidad del agua de la quebrada
El Sinchao, asimismo deben tener la capacidad de adaptarse a situaciones climaticas severas,
la resistencia a situaciones anoxicas anegadas, asi como hipertréficas, incluida la capacidad de

absorcion de contaminantes (Huth et al., 2021).

En este sentido, se tuvo en consideracion las caracteristicas de las especies vegetales
como son Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Scirpus californicus (Totora). Con la
finalidad de conocer su posible adaptabilidad a la zona de estudio, como se detalla en la tabla

a continuacion:
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Tabla 3

Seleccion de especies vegetales

SINCHAO, DISTRITO DE HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023

Especie Caracteristicas y requerimientos
Referencia Nombre Nombre Altitud Temperatura Tolerancia Altura Profundld_etd Dls,ta_nma Beneficio
e , o . pH de plantacion minima
cientifico comun (mshm) (°C) al frio (cm)
(cm) (cm)
Remocion de
(Nufiez . . . plomo,

Morales, Eclf:sz(i)rla ;Zzn;ﬁ 1000 -2000 5-30 0 4;55 5-40 0 - mercurio,

2019) P g ' arsénico,

cadmio !
Remocién de
Turbidez, SST
(Chugdeny . , ,
Verastegui, SfC"pl.Js Totora - 15-20 - 2.3 400 50 20 SbT, NAZ NT,

2021) californicus aluminio,
bario, DBO5 y

DQO
Nota. Adaptado de (Ayala, 2021) 'y Leandro et al. (2018) 2
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Después de la obtencion de las especies macrofitas de la misma zona de estudio y la
posterior instalacion de las plantas en el humedal, se realiz6 un monitoreo del crecimiento de
las plantas, y se replantd oportunamente las plantas sin servicio para asegurar la supervivencia
de las plantas de humedales y el buen funcionamiento de los humedales construidos. Asimismo,
para evaluar la respuesta de las plantas y las tasas de crecimiento de las especies de plantas
individuales en las aguas residuales, las plantas se monitorearon segun el método utilizado por

Schwammberger et al. (2019), donde se indica medir una seleccion de longitudes de brotes y

raices de plantas in situ quincenalmente.

Finalmente, después del tratamiento considerando 7 dias como tiempo de retencion
hidréaulica, se determind la calidad del agua de los efluentes en relacién con los atributos fisicos
y quimicos con la finalidad de reconocer las concentraciones después de que las aguas
residuales recibieran el tratamiento propuesto y determinar la productividad de las especies
vegetativas utilizadas en el humedal artificial segin la metodologia detallada por Mellado

(2018).

Para ello, se tomaron muestras en humedal artificial después del tiempo de retencién
hidraulica para su posterior andlisis de laboratorio por la empresa SGS acreditada por INACAL
(Instituto Nacional de Calidad), a la cual, se entregd un frasco de 1 Litro, correctamente
esterilizado, donde su llenado es la % parte del envase y la tapa se colocé dentro de la fuente
del agua. El andlisis de la calidad de agua se compard segin métodos estandares nacionales

como ECA para Agua en la categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales.

Una vez finalizado el proceso de fitorremediacion en los humedales construidos se
considera una eliminacion segura de las especies macrofitas utilizadas que contienen cargas de

contaminantes, para ello, se sugiere método de eliminacion de desechos sdlidos a través de
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vertedero de compresion que se divide principalmente en sistema de almacenamiento de

residuos, sistema de recoleccion de lixiviados y sistema de recoleccion de gas de vertedero

seglin la metodologia de (Liu & Tran, 2021).

De esta manera, los procedimientos garantizaron que los resultados descritos en los
andlisis se transmitan con ayuda de una estimacion satisfactoria para ser posteriormente
utilizados en la interpretacién y comprension para los fines propuestos en la investigacion.
Ademas, en relacion con los aspectos éticos se considerd en todo lo desarrollado de la presente
investigacion, el respeto a la autoria mediane el correcto citado segln los lineamientos de la

Universidad, por lo tanto, los resultados de la experimentacion son confiables y fidignos.
Anélisis e interpretacion

Ademas, se emplearan métodos estadisticos descriptivos para el analizar los resultados
e interpretar de forma documental con ayuda de graficos y tablas, los cuales posibilitan
encontrar datos exactos y certeros sobre las estimaciones realizadas y asi presentar las
tendencias de estos datos, mediante la utilizacion de frecuencias simples para el contar los
sucesos de cada categoria descrita (Renddn et al., 2016). También se aplicara la estadistica
inferencial a través de la prueba de Wilcoxon, misma que permite verificar si hubo efectividad

en la remocién de metales pesados junto a la prueba de normalidad.
Aspectos éticos

La presente investigacion se desarroll6 respetando todas las autorias de las
investigaciones descritas, los cuales fueron correctamente citados y referenciados de acuerdo
a la norma APA 7 edicién, asimismo, los resultados son verdaderos, es decir, que no se ha
hecho ninguna manipulacion incorrecta del mismo, asi también indicar que las muestras de

agua estudiadas fueron revisadas y analizadas en un laboratorio certificado por INACAL, los
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cuales se pueden verificar en anexos. Asi mismo, la exactitud y precision de la investigacion

esta debidamente sustentada en el marco tedrico, mientras que la confiabilidad se valoré en la
obtencidon de informacion por fuentes formales y fidedignas, evitando la alteracion de datos
provenientes de las mismas (Villasis-Keever et al., 2018). Por otro lado, se respet6 el origen
de las fuentes de datos citando con precision con la direccioén actual que administra el
Universidad Privada del Norte sobre la referencia correcta y la cita con el fin de considerar los
derechos de autor para evitar la exclusion y/o robo literario de pensamientos, negligenciay, de
hecho, extorsion dentro del examen (Viorato y Reyes, 2019). Del mismo modo se respeto las
directrices establecidas por la normativa ambiental del decreto supremo N° 004 — 2017 -
MINAM ECA para Agua de la categoria 3, Riego de vegetales y bebidas de animales. Por otro
lado, la consideracion ética involucra especies vegetales, lo cual es éticamente confiable para
los analistas en medio de investigaciones confiables y reproducibles, ya que acepta la directriz
de la Organizacién Mundial de la Salud, que establece que es apropiado y reconocido decidir
sobre la experimentacion en entornos vivos mediante el uso de plantas, donde se contribuya
con la obtencion de informacion significativa (Garcia et al., 2018). Por lo tanto, la conducta
responsable de la investigacion se define en el procesamiento de la informacion como vélido

ya que las variables no enfrentan diversas alteraciones por parte de los investigadores.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Determinar la calidad de las aguas superficiales de la quebrada El Sinchao

perteneciente al distrito de Hualgayoc, Cajamarca.

Los resultados obtenidos de la muestra de agua superficial de la quebrada El Shinchao
perteneciente al distrito de Hualgayoc, Cajamarca fueron emitidos por el Laboratorio Regional
del Agua, que cuenta con el certificado brindado por INACAL, los cuales se pueden observar
en el Anexo 20, en la Tabla 4 se presentan los resultados encontrados en los analisis iniciales,
donde se procedi6 a comparar con los datos presentados en la normativa vigente Decreto
supremo N° 004-2017-MINAM, Categoria 3, riego de vegetales y bebidas de animales, para
poder realizar la identificacion y determinacion de las concentraciones excedentes de los
parametros analizados. Se realizé la comparacion con la categoria en mencion puesto que la
quebrada El Sichao es afluente al rio principal que tiene la categoria 3 otrogada por la Autoridad

Nacional del Agua.

Pag.
<Ruiz Tarrillo C. & Vargas Castafieda A.> &



“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FLOTANTE CON

1 UPN EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA QUEBRADA EL
UNIVERSIDAD
DEL NORTE SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023"
Tabla 4

Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua

Pardmetros Unidad de ECA AGUA Categoria 3: DI Resultado de muestra
medida Riego de vegetales y bebidas de de agua
animales
Potencial de Hidrégeno Unidad de pH 6.5-85 2.69
(PH)
Conductividad (uS/cm) 2500 2699.5
Demanda Bioquimica de mg/L 15 4.6
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica de mg/L 40 12.0
Oxigeno (DQO)
Oxigeno disuelto mg/L =4 2.1
Sulfatos mg/L 1000 1375.820
Fluoruros mg/L 1 1.615
Cloruros mg/L 500 1.680
Arsénico mg/L 0.1 0.824
Cadmio mg/L 0.01 0.032
Hierro mg/L 5 135.8
Manganeso mg/L 0.2 17.62

* Estandar de calidad ambiental para agua de riego restringido

En la tabla Tabla 4 se detallan los resultados brindados por los anélisis fisicoquimicos
de la muestra, donde observamos que no se cumplen con los niveles de la norma ECA para
Agua de la categoria 3, equivalente a un nimero de veces de pH con valores muy bajos a lo
sefialado con -0.59 y -0.68 esto es posiblemente ocasionado por la actividad minera presente
en las partes altas de la quebrada ver Figura 7, asi también encontramos el oxigeno disuelto
con - 0.48; en el caso de los demas pardmetros vemos un aumento con equivalente de nimero
de veces de conductividad con 0.08, sulfatos con 0.38, fluoruros con 0.62, arsénico con 7.24,
cadmio con 2.20, hiero con 26.16 y manganeso con 87.10.; asi mismo se observa que los
resultados de los niveles de DBOs, DQO vy cloruros si cumplen con los datos brindados por la

norma.
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Figura7

Parametro pH
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Con ayuda de la Figura 8, Figura 9y Figura 10 donde es posible observar los pardmetros
presentados de DBOs, DQO y oxigeno disuelto respectivamente, contemplamos con mayor
facilidad que dichos valores se encuentran dentro de los estandares establecidos por ECA para
Agua de la categoria 3, donde se asume que el agua analizada presenta una baja carga organica
y bajos niveles de sustancias quimicas lo que favorece la vida acuética y permite mantener la

salud de los ecosistemas protegiendo la salud humana.
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Figura 8

Parametro de DBO5
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Parametro de DQO
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Figura 10

Parametro de oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto ECA3: >4

Muestra

Por otro lado, en la Figura 11 se muestra el parametro de conductividad en 2500 pS/cm
de acuerdo a lo sefialado por ECA para Agua en la categoria 3: Riego de vegetales y bebidas
de animales, sin embargo, en el analisis de la muestra de agua reflejé un valor de 2699.5 uS/cm,

aumentando los valores de la norma con 199.5 pS/cm.

Figura 11

Comparativa del parametro conductividad
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Igualmente, en la Figura 12 se puede observar que ECA para Agua en la categoria 3:

Riego de vegetales y bebidas de animales, se establece 1 000 mg/L en relacion con el parametro
de sulfatos, sin embargo, el analisis de agua reflejé un valor de 1375.820 mg/L, mostrando que

los sulfatos aumentaron en 375.82 mg/L

Figura 12

Comparativa del parametro sulfatos
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Resultados

De la misma forma en la Figura 13 se observa que ECA para Agua en la categoria 3:
Riego de vegetales y bebidas de animales, establece 1 mg/L para el pardmetro de fluoruros,
pero en el analisis realizado al agua reflejé un valor de 1.615 mg/L, verificando que sobrepasa

en 0.615 mg/L dicho parametro.
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Figura 13

Comparativa del pardmetro fluoruros
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Resultados

En la Figura 14 se puede visualizar que el pardmetro de cloruros se encuentra por muy

debajo de lo establecido en el ECA que es de 500 ml y a lo que se llego obtener es de 1.68ml

Figura 14

Parametros Cloruro
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Se observa en la Figura 15 que el ECA para Agua en la categoria 3: Riego de vegetales
y bebidas de animales, en relacion con el parametro de arsénico se establece 0,1 mg/L; sin
embargo, el andlisis del agua reflej6 un valor de 0.824 mg/L que equivale a un 7.24 nimero de

veces de exceso, por lo tanto, la quebrada supera el Estandar de Calidad Ambiental.
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Figura 15

Comparativa del parametro arsénico
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Resultados

En la Figura 16 se distingue que el ECA para Agua en la categoria 3: Riego de vegetales
y bebidas de animales, en relacion con el pardmetro de cadmio se establece 0,01 mg/L, sin
embargo, el analisis de la muestra de agua reflejé un valor de 0.032 mg/L que equivale a un
2.2 numero de veces de exceso, por lo que la quebrada supera el Estandar de Calidad

Ambiental.

Figura 16

Comparativa del parametro cadmio
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De igual manera en la Figura 17 se puede observar que el ECA para Agua en la categoria

3 para riego de vegetales y bebidas de animales, en relacion con el parametro de hierro se
establece en 5 mg/L, sin embargo, el analisis de la muestra de agua reflej6 un valor de 135.8
mg/L que equivale a un 26.16 nimero de veces de exceso, por consiguiente, la quebrada supera

el Estandar de Calidad Ambiental.

Figura 17

Comparativa del parametro hierro

Hierro
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Resultados

Y por ultimo en la Figura 18 se puede observar que el ECA para agua en la categoria 3:
para riego de vegetales y bebidas de animales, en relacion con el parametro de manganeso se
establece 0,2 mg/L, sin embargo, el analisis de la muestra de agua reflejé 17.62 mg/L que
equivale a un 87.1 numero de veces de exceso, por lo tanto, la quebrada supera el Estandar de

Calidad Ambiental.
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Figura 18

Comparativa del pardmetro manganeso
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Resultados

A partir de los resultados obtenidos con la caracterizacion fisicoquimica del agua de la
quebrada, se reconocieron los factores fisicoquimicos que se presentan en mayores
concentraciones, de los cuales se escogié el arsénico como variable de reaccion para la
evaluacion del marco de tratamiento flotante con el humedal, el cual, debido a que es el tercer

parametro con mayor presencia, y se concibe como el més peligroso debido a su toxicidad.

3.2. Disefar una planta piloto de humedal artificial flotante para el tratamiento de las
aguas superficiales contaminadas proveniente de la quebrada El Sinchao, distrito de

Hualgayoc, Cajamarca.

Para la determinacion del area superficial del humedal del flujo superficial, se calculo
a través de la formula establecida por Kickuth (ecuacion 1), esta ecuacién también se conoce
como modelo KC o modelo de flujo piston de primer orden, se considera la mas adecuada para
describir la eliminacién microbiana de DBO a lo largo de un sistema, la ecuacion se basa en la
teoria de la cinética de primer orden y asume que la eliminacion de DBO sigue un proceso

exponencial a lo largo del sistema (Nurmahomed, Sobhun, Ragen, & Sheridah, 2022).
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_ QUnCy — InCyp)

kBOD

Ap ey

Donde:

Ap,: Superficie del lecho (m?)

kgop: Constante de tasa de DBO (m/d).

C,: DBO media de entrada (mg/l)

Ct: DBO media de salida (mg/l)

Q: Caudal afluente (m® /d)

El modelo de flujo piston de primer orden se puede representar mediante la ecuacion 2.

Ce = Coexp™™ )

Donde:

Ct: DBO final (mg/l)

Co: DBO del afluente (mg/l)

k: constante de velocidad (/d)

t: Tiempo de degradacion (d)

Finalmente, el tiempo para la retencién (ecuacién 3) se denomina al mismo periodo que
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una unidad de liquido permanece en un soporte, asi también se puede describir como el tiempo

que tarda en salir el fluido que entra en su soporte, el cual se calcul6 a partir de la siguiente

formula;

_n*L*W*d

‘ 0

(3)

Donde:

t: tiempo de retencidn

n: Porosidad del medio

L: Largo del humedal

W: Ancho del Humedal

d: Profundidad del humedal

Q: Denominado caudal por unidad

Los datos requeridos para el disefio del humedal se presentan en la Tabla 5 donde el

tiempo de retencion hidrulica se baso también en la investigacion de Quevedo (2021):

Tabla 5

Datos requeridos para el disefio del humedal

Pardmetro Unidad Simbolo Valor
Caudal de disefio m3/dia 4.35
NUmero de unidades 1.00
Caudal por unidad m3/dia Q 4.35
Temperatura °C T 8.00
Concentracion de afluente Arsénico mg/L Co 0.82
Concentracion de efluente Arsénico mg/L Ce 0.10
Capacidad de remocion % 88.00
Tiempo de retencién hidraulico dia TRH 7.00
Profundidad m d 0.80
Porosidad del medio n 0.65
Pendiente adoptada m/m S 0.5/100
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Para la construccion de los humedales artificiales se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones establecidas en el disefio, como se detalla a continuacion:

Tabla 6

Dimensionamiento del humedal flotante

Parametro Unidad Simbolo Valor
Constante de reaccion de primer orden m3/dia K 15.52
I;fcmufa%ge retencion hidraulico dia dia 700
Area Superficial m2 As 1.14
Relacién Largo: Ancho 1.00
Ancho del humedal m w 1.07
Largo del humedal m L 1.07
Profundidad del humedal m d 0.80
Volumen del humedal litros \Y 915.92

En base a los parametros determinados en las tablas anteriores, en la Figura 19 se
establecen materiales en la parte inferior como una geomembrana que imposibilita que se
transfieren los contaminantes al suelo, mientras que en la parte inferior se coloco arena, grava

y lodo que constituye el lecho filtrante.

Figura 19
Planta general del humedal
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Figura 20

Seccion de lecho filtrante
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En la Figura 21 se presenta la salida y toma de muestras, donde se instal6 una tuberia
hacia otro estanque o recipiente recolector que fue cubierto el agua resultante del tratamiento

con las especies vegetales.

Figura 21

Perfil humedal con punto de salida
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Figura 22

Planta de niveles de lecho filtrante
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Figura 23

Planta de humedal con de ingreso y salida con especies sembradas

Afluente

Efluente
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Para funcionamiento de esta planta piloto de humedal se utilizaron 10 plantas de
Eichhornia crassipes conocido también como Jacinto de agua comun, esta planta es usada en
estanques, acuarios y lagos, ya que sus propiedades permiten la remocion de diversos

contaminantes del agua
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Asimismo, se utiliz6 también 10 plantas de la especie Scirpus californicus, denominado

comunmente como totora o junco, dicha especie también es acudtica y se puede apreciar su
crecimiento en pantanos, posee excelentes propiedades para depurar nitrégeno y fésforo en el

tratamiento de aguas contaminadas.

3.3. Establecer un tiempo de retencién entre 5 a 15 dias en el humedal artificial flotante
para la remocion de metales (As, Cd, Fe, Mn) de las aguas superficiales de la

guebrada El Sinchao perteneciente al distrito de Hualgayoc, Cajamarca.

Se estim6 7 dias como tiempo de retencion hidraulica, donde pasado este periodo, se
determiné la calidad del agua de los efluentes a la salida del humedal en relacion con los
parametros fisicoquimicos, de lo cual se obtuvieron las concentraciones después del
tratamiento y con ello se determiné el porcentaje de % de metales (As, Cd, Fe, Mn) bajo un

tiempo determinado de 7 dias que se aprecia en la tabla 7 y 8.

3.4. Evaluar las concentraciones iniciales y finales del humedal artificial flotante para su

uso adecuado en cumplimiento de la normativa ambiental

En relacion con las caracteristicas fisicoquimicas del agua tratada con los humedales de
tratamiento flotante con fines de riego de los vegetales, en la quebrada El Sinchao se obtuvo

los siguientes resultados:
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Tabla 7

Caracteristicas fisicoquimicas del agua tratada con los humedales

Parametros Unidad de ECA AGUA Anélisis de Anélisis de
medida Categoria 3: DI entrada al salida del
Riego de vegetales y humedal humedal
bebidas de animales
Potencial de Unidad de 6.5-85 2.69 7.20
Hidrégeno (pH) pH
Conductividad (uS/cm) 2500 2699.5 1035.0
Demanda mg/L 15 4.6 <2.6
Bioquimica de
Oxigeno (DBO5)
Demanda Quimica mg/L 40 12.0 35.3
de Oxigeno
(DQO)
Oxigeno disuelto mg/L >4 2.1 7.3
Sulfatos mg/L 1000 1375.820 141.18
Fluoruros mg/L 1 1.615 0.068
Cloruros mg/L 500 1.680 10.148
Arsénico mg/L 0.1 0.824 0.01736
Cadmio mg/L 0.01 0.032 <0.00003
Hierro mg/L 5 135.8 1.2612
Manganeso mg/L 0.2 17.62 5.39476

* Estandar de calidad ambiental para agua de riego restringido

De acuerdo a la tabla 7, se puede evidenciar que la mayoria de los parametros, a
excepcion del manganeso entran en el rango de los valores de los estandares de calidad del
agua de la categoria 3, aunque se puede apreciar que se redujo considerablemente la
concentracion inicial de manganeso después del tratamiento mediante el humedal, lo cual
refleja que el tratamiento con los humedales flotantes utilizando macréfitos que absorben los
metales de arsénico, cadmio, hierro, manganeso fue eficiente en la reduccién de la
contaminacion. Cabe mencionar que después del tratamiento el agua puede ser reutilizada para

riego.

Asi también, se observo un aumento en el pH del agua, lo que representa un cambio
favorable, ya que la acidez del agua disminuye, acercandose a un rango mas favorable para la
vida acuéatica. La DQO experimentd un incremento, indicando un aumento en la materia

organica presente, lo cual es positivo, ya que refleja una mejor oxigenaciéon del agua y un
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ecosistema acuatico mas saludable, sin embargo, es importante considerar si este aumento esta

relacionado con la actividad fotosintética de las plantas flotantes o con otros factores. Los
cloruros también mostraron un aumento, lo que podria deberse a la presencia de sales naturales
o los niveles elevados de contaminacién industrial en las aguas superficiales recolectadas,
aungue no son toxicos en bajas concentraciones. A pesar de la reduccion significativa de la
carga contaminante de manganeso, la concentracion final del metal sigue siendo superior a los
limites establecidos por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua superficial, esto
implica que el agua no cumple con los estandares de calidad establecidos para este pardmetro.
Para ello, se podrian considerar estrategias adicionales para reducir la concentracion de
manganeso por debajo de los limites del ECA, como la implementacion de filtros especificos

o0 la combinacion del humedal con otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales.

En la Figura 24 se puede visualizar que el parametro de pH presenté condiciones acidas
en valores de 2.69, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo condiciones alcalinas en
valores de 7.20, hallando una mejora de 4.51, interpretandose como el logro necesario para el

mejoramiento de la calidad del agua.
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Figura 24

Parametro de potencial hidrégeno después del tratamiento

Potencial de Hidrégeno (pH)

ECA3:pH6.5-8.5

N

[ERN

Analisis de entrada al humedal Analisis de salida del humedal

En la Figura 25 se puede observar que la calidad del agua en la entrada del humedal se
encontraba con una concentracion de conductividad eléctrica de 2699.5 uS/cm, posteriormente
al tratamiento brindado en la planta piloto del humedal, se logré reducir eficientemente la

concentracion a 1,035.0 uS/cm por lo que se logré mejorar la calidad del agua.

Figura 25
Parametro de conductividad después del tratamiento

Conductividad uS/cm
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25
2000
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Anadlisis de entrada al humedal Analisis de salida del humedal

En la Figura 26 en el grafico el indicador de DBO5 evaluado inicialmente presentd
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concentraciones de 4.6 mg/L, pero después del tratamiento se obtuvo concentraciones menores

que 2.6 mg/L, tuvo una reduccién de 2 mg/L por lo tanto, se logré mejorar la calidad del agua.

Figura 26
Parametro de DBOs después del tratamiento

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
5 4.6 ECA 3: 15 mg/L

Andlisis de entrada al humedal Andlisis de salida del humedal

Se puede observar en la Figura 27que el indicador de DQO present6 concentraciones
12.0 mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo concentraciones de 35.3 mg/L, por
lo tanto, se observé un aumento de la concentracion, sin embargo, no representa un problema

debido a que se mantiene sobre los lineamientos del ECA para Agua de la categoria 3.

Figura 27
Parametro de DQO después del tratamiento

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
ECA 3: 40 mg/L

3

15 12

Analisis de entrada al humedal Andlisis de salida del humedal

Pag.
<Ruiz Tarrillo C. & Vargas Castafieda A.> 8



“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FLOTANTE CON
1 upN EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA QUEBRADA EL

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023”
En la Figura 28 se puede visualizar que el pardmetro de oxigeno disuelto presento

concentraciones 2.1 mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo concentraciones de
7.3 mg/L, presentando un aumento de la concentracién, sin embargo, no representa un

problema debido a que se mantiene sobre los lineamientos del ECA para Agua de categoria 3.

Figura 28

Parametro de oxigeno disuelto después del tratamiento

Oxigeno disuelto
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Analisis de entrada al humedal Analisis de salida del humedal

En la Figura 29 se visualiza que el indice de sulfatos presentd concentraciones de
1375.820 mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo concentraciones de 141.18

mg/L, logrando la mejoria de la calidad del agua.

Figura 29

Parametro de sulfatos después del tratamiento

Sulfatos
1500 1375.82
N ECA 3: 1000 mg/L
= 10
S
500
141.18
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Analisis de entrada al Anadlisis de salida del humedal
humedal
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Se puede observar en la Figura 30 que el parametro de fluoruros presentd
concentraciones de 1.615 mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo

concentraciones de 0.068 mg/L, por lo tanto, se logré mejorar la calidad del agua.

Figura 30
Parametro de fluoruros después del tratamiento
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Analisis de entrada al humedal Andlisis de salida del humedal

En el grafico de la Figura 31 el indice de cloruros present6 concentraciones de 1.680
mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo concentraciones de 10.148 mg/L, por lo
tanto, se observd un aumento de la concentracion, sin embargo, no representa un problema

debido a que se mantiene sobre los lineamientos del ECA para Agua de la categoria 3.

Figura 31
Parametro de cloruros después del tratamiento
Cloruros
| ECA 3: 500 mg/LI
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Anadlisis de entrada al humedal Andlisis de salida del humedal
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Se puede visualizar en la Figura 32 que el pardmetro de arsénico presentd

concentraciones de 0.824 mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo

concentraciones de 0.017 mg/L, logrando mejoria en los resultados de la calidad del agua.

Figura 32
Parametro de arsénico después del tratamiento
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Analisis de entrada al humedal Analisis de salida del humedal

En la Figura 33 se puede observar que el parametro de cadmio present6 concentraciones
de 0.032 mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo concentraciones de <0.00003

mg/L, por lo tanto, se logré mejorar la calidad del agua.

Figura 33
Parametro de cadmio después del tratamiento

Cadmio
0.035 0.032

ECA 3: 0.1 mg/L

0.00003

Anadlisis de entrada al humedal Anadlisis de salida del humedal
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En la Figura 34 visualizamos que el indice de hierro presentd concentraciones de 135.8

mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo concentraciones de 1.2612 mg/L, por lo

tanto, se logré mejorar la calidad del agua.

Figura 34
Parametro de hierro después del tratamiento

Hierro
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Anadlisis de entrada al humedal Anadlisis de salida del humedal

En el gréafico de la Figura 35, el parametro de manganeso presentd concentraciones de
17.62 mg/L, mientras que posterior al tratamiento se obtuvo concentraciones de 5.39 mg/L,

logrando una gran mejoria de la calidad del agua.
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Figura 35
Parametro de manganeso después del tratamiento
Manganeso
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Anélisis de entrada al humedal Anélisis de salida del humedal

3.5. Evaluar la remocion de los metales, arsénico (As), cadmio (Cd), hierro (Fe) y
manganeso (Mn) mediante un humedal artificial flotante con Eichhornia crassipes
y Scirpus californicus en aguas superficiales de la quebrada El Sinchao, distrito de

Hualgayoc, Cajamarca, 2023.

Respecto a la capacidad de los humedales de tratamiento flotante en la mejora de la
calidad del agua con fines de riego de vegetales en la quebrada el Sinchao, se obtuvieron

resultados de una remocidn promedio de 82%, como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 8

Eficiencia de los humedales de tratamiento flotante

Parametros

Unidad de Analisis de Anadlisis salida  Eficiencia de
- entrada al C
medida del humedal remocion (%)
humedal
Conductividad uS/cm 2699.5 1035 62
DBO5 mg/L 4.6 2.6 44
Sulfatos mg/L 1375.82 141.18 90
Fluoruros mg/L 1.615 0.068 96
Arsénico mg/L 0.824 0.01736 98
Cadmio mg/L 0.032 0.00003 100
Hierro mg/L 135.8 1.2612 99
Manganeso mg/L 17.62 5.39476 69
Promedio
metales 92
Promedio
parametros 82

De acuerdo a la Tabla 8 las especies empleadas poseen una gran capacidad de absorcién
de metales pesados como lo es el cadmio (Cd) y arsénico (As) gque tuvieron una remocion del
100% y 98% respectivamente y otros metales como el hierro (Fe) con 99% y manganeso
(Mn) con 69%, asi también vemos sulfatos 90% vy fluoruros 96%; esto debido a las
fitoquelatinas que forman complejos con metales pesados inmovilizandolos (Huamani et al.,

2021).

Asimismo, las especies empleadas (Eichhornia crassipes y Scirpus californicus) poseen
una alta capacidad para absorber metales, evidenciando una capacidad de remocion promedio
de metales en la quebrada el Sinchao del 92%, para todos los parametros de los contaminantes
encontrados en el agua. EI metal que tuvo la mayor remocién fue el cadmio (Cd), que fue del
100% en laremocidn de este, esto debido a las fitoquelatinas que forman complejos con metales
pesados inmovilizandolos (Huamani et al., 2021). Las fitoquelatinas son proteinas producidas

en las plantas como respuesta a la exposicion a metales pesados, se unen a estos metales y los
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transportan fuera de las células, evitando que causen dafio. En cambio, el pardmetro que

presentd la menor remocién en los HTF fue la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), que
solo alcanzé un 44% de reduccion. La DBO5 cuantifica la cantidad de oxigeno que se consume
al degradar la materia organica, la cual puede verse afectada por la cantidad de factores, entre

los que se encuentran la temperatura, el tiempo de retencién hidréaulica, entre otros.

Para encontrar la capacidad de remocion (%) se empled la siguiente formula:

R = (1—C—f)*1000/
o 0

Donde:
R= Coeficiente de remocién
Cf= Andlisis de salida del humedal

CO= Anadlisis de entrada al humedal

Estos resultados pueden visualizarse en la Figura 36, en donde se determina que, gracias
a la aplicacion de las especies Macrofitas, se puede observar que la mayor remocion se presentd
en el parametro cadmio con un valor del 100%, seguido de Hierro, Arsénico, Fluoruros y
Sulfatos con valores de 99%, 98%, 96% y 90% respectivamente. Por otro lado, la menor
remocion se evidencio en los parametros de conductividad y DBOS5 con valores de 62 y 44%
cada uno. Por lo tanto, los humedales flotantes con las especies macrofitas Eichhornia
crassipes y Scirpus californicus poseen una gran la capacidad de remover eficazmente los
metales y otros contaminantes que se encuentran en las aguas superficiales de la quebrada el
Sinchao. Estos resultados demuestran el potencial de los humedales flotantes como una

alternativa ecoldgica y econdmica para la mejora de la calidad del agua
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Figura 36

Remocion de contaminantes mediante el humedal de tratamiento flotante

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

120%

100% 96% 98% 100% 99%
(]
90%
809
% 69%
62%
X 60%
44%
40%
20%
0%
> $ ) ) O -0 o o)
& X ol S & S & &
S Q X Q &
<8 N © & @ A &P
< ) N W N
(\b\) < @’b
QO
Parametros
Pag.

<Ruiz Tarrillo C. & Vargas Castafieda A.> 76



1

“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FLOTANTE CON
upN EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA QUEBRADA EL

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023”
CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron estan orientados a los alcances o efectos evidenciados
durante el desarrollo de la investigacion, por lo que se declara la interpretacion y comprension
de los conocimientos adquiridos relacionados con el tratamiento de agua contaminada,
resaltando arsénico como el mas importante debido a su condicién de toxicidad y persistencia
en el agua, ademas de la gran importancia del estudio y asi lograr incentivar y sensibilizar a
la poblacion en el cuidado ambiental y la implementacidn de soluciones para la contaminacion
hidrica, a fin de proponer y ejecutar actividades orientadoras para la construccion de humedales
de tratamiento flotante que tenga como objetivos disminuir la carga contaminante del agua de
la quebrada Sinchao y permitir la utilizacion del agua tratada con fines de riesgo para el

desarrollo de la agricultura sostenible en la localidad de Cajamarca.

Por otro lado, la seleccidn de la vegetacion se baso en su capacidad de resistir las
condiciones &cidas y con altas cantidades de metales en el agua contaminada por drenaje de
mina, asimismo se considerd las condiciones locales, y su capacidad de proporcionar las
funciones requeridas en el tratamiento flotante. De esta manera, las especies Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) y Scirpus californicus (Totora) cumplen las caracteristicas
necesarias para la adaptacion a la zona de estudio en Cajamarca, asi como la capacidad para
disminuir la carga contaminante de los parametros de turbidez, SST, SDT, sodio, aluminio,

bario, DBO5, DQO, plomo, mercurio, arsénico y cadmio.

Similarmente, Granados (2018) aplicé las Eichhornia crassipes y Lemmma Minor, para
la absorcion de DBO, DQO, hierro, cadmio, fosforo, arsénico, cobre, zinc, cromo y plomo.

Asimismo, Nufiez et al. (2019) utilizd especies palustre como Zantedeschia aethiopica y
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flotante como Eichhornia crassipes en la remocién de aceites y grasas, DBO, DQO, sélidos

suspendidos totales (SST) y turbidez, nitrégeno amoniacal. Por el contrario, Gonzélez y
Hernandez (2020) estudiaron las especies Heliconia psittacorum y Alpinia purpurata para
remover DBO5, Sélidos Suspendidos Totales y Fosfato. Mientras que Mellado (2018) evalu6
las especies macrdfitas Typha domingensis, Schoenoplectus americanus y Phragmites australis

en la remocién de aceites y grasas, DBO, DQO y fosfatos.

En relacion con disefio del humedal, se constat6 un dimensionamiento de 1.07 metro de
largo y 1.07 metro de ancho con una profundidad de 0.80 metros y un volumen de 915.92 litros,
asimismo el tiempo de retencién estimado fue 3 horas y 16 minutos, mientras que el lecho
filtrante estuvo conformado por 5 cm de grava gruesa de una pulgada, 5 cm grava fina de %2
pulgada, 3 cm de arena'y 7 cm de lodo. Por el contrario, Cieza 'y Guevara (2021) disefiaron dos
humedales con largo de 1 m y de ancho igualmente 1 metro, del mismo modo 1 metro de
profundidad, asimismo el volumen del agua fue 500 litros y 700 litros en cada humedal con un
tiempo de retencion estimado de 36 horas, ademas el lecho filtrante estuvo conformado por 10

cm de estiércol de vaca pre descompuesto y musgo.

Ambas indagaciones, tanto el presente estudio como la investigacion de Cieza y
Guevara (2021) se realizaron en la quebrada el Sinchao del Distrito de Hualgayoc en el
Departamento de Cajamarca. En este sentido, la construccion del humedal representa una
solucién viable para la mejora de la calidad del agua con fines de riego de vegetales en la zona
de estudio. Asi también Quevedo (2021) determin6 que la utilizacién de humedales artificiales
como método para el tratamiento de aguas residuales tiene grandes beneficios, puesto que
presenta una alternativa econémica y aplicable en otras localidades para fomentar la reduccion
de la contaminacion del agua, por ello que se tom6 como referencia para las especificaciones

del disefio del humedal.
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La aplicacion del humedal flotante utilizando macrdéfitos demostrd una capacidad de

remocion en valores de 100%, 99%, 98%, 96%, 90%, 62% y 44% para Cadmio, Hierro,
Arsénico, Fluoruros, Sulfatos, Conductividad y DBO5 respectivamente en un periodo de
retencion hidradlica de maximo de 7 dias, el cual también se establecio en el estudio de
Quevedo (2021) quien consider6 un periodo de retencién de 5 a 15 dias. En ese sentido, se
demostrd la remocién de contaminantes de metales presentes en el agua cumpliendo con la
hip6tesis planteada, pues segin Lizama-Allende et al. (2021) que en su estudio obtuvo una
capacidad de remocién de arsénico y hierro (> 96%) se debid a que la presencia de vegetacion
afecta positivamente la remocién de metales, y que ademas las tasas de eliminacion de arsénico
y otros metales se deben a las caracteristicas del medio de soporte, ya que este influye cuando
las condiciones de pH se encuentran en condiciones muy acidas. Por otro lado, se presentd un
aumento de concentraciones en los parametros de pH, DQO, Oxigeno Disuelto y Cloruros. Sin
embargo, en el caso del pH es beneficioso debido a que el agua cambid de condiciones acidas
a alcalinas, mientras que los demas pardmetros se mantuvieron dentro de los limites del ECA.
En el caso del aumento de DQO, Al-Ajalin et al. (2020) sugiere que la eliminacién de este
parametro se ve afectado por la falta de oxigeno que se tiene inicialmente ya que puede reducir
la actividad de las bacterias aerdbicas para degradar el material orgéanico, asimismo la
profundidad significa un factor de influenza, puesto que, los autores sefialan que a una menor
profundidad (0.27m -0.50m) se podria alcanzar mayor eliminacion debido al limite de
penetracion de las raices de las plantas, considerando que a mayor profundidad se tiene una

condicion ligeramente anaerobica, siendo la profundidad del humedal disefiado 0.80m.

En cambio, el pardmetro de manganeso a pesar de lograr una disminucion de la carga
contaminante en 69%, sigue siendo superior a los limites del ECA, para lo cual el estudio de

Lizama-Allende et al. (2021) sostiene que cuando se remueve 0 no se afecta en absoluto la
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remocion es porque las condiciones predominantes no son fuertemente reductoras y que esta

capacidad de remocion puede disminuir debido a la pérdida de oxigeno por las raices de las
plantas, asimismo, es probable que, dentro del humedal, coexistan microzonas con condiciones
tanto oxidantes como reductoras, las cuales junto a la variedad de procesos de eliminacion de
metales que se dan en el humedal, y la duracion del experimento, podrian explicar las diferentes
tendencias en la concentracion de metales en la salida del humedal, ademas el rendimiento del
tratamiento de humedales no solo depende de las condiciones dentro del humedal, sino,
también factores ambientales como la temperatura y la radiacién solar que también juegan un
papel importante, asi como la existencia de rutas preferenciales de flujo creadas por el
crecimiento de las raices de las plantas, puede afectar el desempefio del tratamiento y como se
menciond existe la posibilidad de que el sustrato base del humedal no permitié obtener una

mayor cantidad de remocion respecto al Manganeso, a diferencia de los otros contaminantes.

Estos resultados fueron similares que el estudio de Mena (2022), el cual logré una
remocion méxima en los pardmetros quimicos como en la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) del 72%, Plomo del 84,36% y el Cadmio del 78,48%. Por el contrario, en la
investigacion de Torrez (2021) se obtuvieron niveles de remocion inferior para el caso de los
parametros calcio y magnesio con valores de 12% y 27% respectivamente. Ademas, Flores y
Huaman (2018) tuvieron una reduccion promedio del 27,59% en DBO; 18,68% en DQO;

36,91% y 19,59% en pH.

Por su parte, Gonzalez y Hernandez (2020) encontré que la especie Heliconia
psittacorum tiene mayor remocién, puesto que se tienen los siguientes valores BDO5 en
23,21%, SST de 62,66%, P-PO4 de 88,77% y NT de 32,20%, a comparacion de la especie
Alpinia purpurata, que tuvo como resultado de DBO5 en 36,14%, SST de 61,91% y P-PO4 en

46,35%. Mientras que Mellado (2018) percibié mayores remociones de DBO de 87% para el
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Schoenoplectus americanus (junco) y en la DQO de 72,85% para el Phragmites australis

(carricillo). Ademas, Nufiez et al. (2019) obtuvo una remocién de DBO en 95% y DQO en 92%

mediante las especies palustre (Zantedeschia aethiopica) y flotante (Eichhornia crassipes).

Pag.
<Ruiz Tarrillo C. & Vargas Castafieda A.> &



“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FLOTANTE CON
1 upN EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA QUEBRADA EL

UNIVERSIDAD
PRIVADA

oF vonre SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023
CONCLUSIONES

Las especies macrdfitas Eichhornia crassipes y Scirpus californicus demostraron una
capacidad de remocion elevada en la remocion de contaminantes del agua, especialmente el
para el metal pesado Cadmio (Cd), que se eliminé por completo. Ademas, se logré una
reduccion significativa de los otros metales como el hierro con valores de 99% vy el arsénico
con 98%; asi también de fluoruros y sulfatos, con valores de 96% y 90% respectivamente, esto
es causado por las fitoquelatinas presentes en las especies utilizadas ya que forman complejos

con metales pesados inmovilizandolos

Al evaluar la calidad del agua de la quebrada el Shinchao, se determinaron parametros
elevados, obteniendo los siguientes valores; pH siendo muy acidos con 2.69 esto ocurre
posiblemente por la actividad minera presente en la localidad de estudio, conductividad
asciende a 2699.5, , oxigeno disuelto asciende a 2.1, sulfatos asciende a 1375.820, fluoruros
asciende a 1.6150, , arsenico asciende a 0.824, hierro asciende a 135.8 y manganeso asciende
a 17.62 dichos valores no cumplen con la norma ECA para Agua de la categoria 3. asi mismo
los niveles de DBOs, DQO vy cloruros tienen valores de 4.6, 12 y 1.680 cumpliendo dichos

pardmetros con la norma revisada.

Se disefio la planta piloto del humedal artificial, el cual tenia un ancho de 1.07m y un
largo de 1.07m, asi mismo, en la parte inferior se coloc6 una geomembrana que imposibilita
que se transfieren los contaminantes al suelo, como arena, grava y lodo que constituye el lecho
filtrante. Para este disefio se utiliz6 aguas de la quebrada el Shinchao, y se emplearon 10
unidades de la planta de Eichhornia crassipes y 10 unidades de la planta de Schoenoplectus

californicus para la remocion de contaminantes.

Se evalud la calidad del agua tratada proveniente de la planta piloto del humedal
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artificial, segun la normativa ambiental del decreto supremo N° 004 — 2017 MINAM que

aprueba el ECA para Agua, utilizando el agua tratada de reuso de riego de vegetales y bebidas
de animales, de manera referencial la categoria 3. Destacando que, el pH posterior al
tratamiento mejoré significativamente, pasando de una condicién &cida con 2.69 a neutra con
7.20, lo que indica que el agua alcanz6 condiciones alcalinas. Asi mismo, se logré un
tratamiento éptimo para los metales pesados arsenico, hierro y manganeso y otros parametros

evaluados. Por lo tanto, se obtuvo un eficiente tratamiento de la calidad del agua.
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RECOMENDACIONES

Como parte de las recomendaciones, se propone realizar estudios adicionales para
investigar estrategias para mejorar la eficiencia y eficacia de los humedales artificiales
flotantes, que incluya optimizar la seleccion de plantas, su monitoreo, la composicion del
sustrato, el tiempo de retencion y los patrones de flujo para maximizar la eliminacion de
contaminantes y el rendimiento general del tratamiento para evaluar el desempefio a largo plazo
del humedal artificial flotante considerando también la estabilidad general del sistema a partir

de su disefio.

Se sugiere continuar con un monitoreo periédico para evaluar la calidad del agua
tratada en el humedal artificial verificando que cumplan con los estandares ambientales. Esto
con el fin de garantizar que el humedal esté funcionando de forma éptima para que el agua

pueda ser reutilizada en actividades agricolas como riego.

Es necesario explorar los aspectos de sostenibilidad de esta tecnologia, que incluya
aspectos como la rentabilidad, los requisitos de mantenimiento y la eliminacion de
contaminantes acumulados con el fin de convertirse en una implementacion viable para el

tratamiento de aguas superficiales.

Por Gltimo, se recomienda promover la participacion de la comunidad de El Sinchao lo
cual implicaria concientizar a la poblacion sobre los problemas de contaminacién hidrica que
afronta la quebrada del Sinchao, dando a conocer sobre la construccion y operacion del
humedal y fomentar un sentido de responsabilidad ambiental para la gestion de los recursos

hidricos.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de campo

CUENCA: REALIZADO POR:
AAAIALA: RESPOMNSABLE:
e Descrincién Coordenadas ! Altura T oD COND pg;t;;*;;;;
unto . L] Localidad| Distrito | Provincia | Departamento Fecha | Hora | pH Observaciones *
monitoreo origen/ubicacién Norte/Sur |Este/Oeste | msnm "C mgiL pSicm | m¥som

' Las coordenadas del punto de control deberan ser expresadas en sistema UTM para puntos en cuerpos de agua continental y en sistema geografico para puntos de monitoreo en
el mar, ambos en estandar geocdésico WGSa84.

? Para el caso de cuerpo lético, indicar el caudal. Para el caso de cuerpo léntico o marino-costero, indicar la profundidad.

* Las observaciones en campo se refieren, entre otros, a caracteristicas atipicas tales como coloracién anormal del agua, abundancia de algas o vegetacion acuatica, presencia de
residuos, actividades humanas, presencia de animales y otros factores que modifiquen las caracteristicas naturales del cuerpo de agua,

Nota. Autoridad Nacional del Agua (2016).
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables e indicadores

V. Independiente: Humedal de tratamiento flotante (x)

Definicién Conceptual: Son pequefias islas artificiales flotante que se construyen con tres capas que incluyen la hoja superior y el tallo de las plantas, el cuerpo
flotante medio y el sistema de raices inferiores con comunidades ecolégicas, donde la interaccién de plantas, suelos y raices similares que proporcionan superficies para
colonizar los microorganismos beneficiosos para la limpieza del agua (Chang et al., 2017). En este caso se estudiara la capacidad del humedal artificial flotante para
remover metales pesados de aguas superficiales.

Definicion Operacional: Se disefiara y construird un sistema de humedales flotantes de tratamiento para el agua de la quebrada de acuerdo con la metodologia
propuesta por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) (1993), la cual hace referencia a Humedales de flujo superficial utilizando para su
disefio la ecuacion de Darcy. El propésito este disefio es la remocion de metales (As, Cd, Fe, Mn) mediante un humedal artificial flotante con Eichhornia crassipes y
Scirpus californicus en aguas superficiales de la Quebrada el Sinchao, Hualgayoc, Cajamarca, 2023.

Dimensiones Indicadores Nivel de Medicién Unidad de Medida Escala de Medicion Instrumento

o1 Dimensiones Ratio m, m?, m3, L Continua Instrumentos de disefio y

. medicion: Autocad, cinta
Disefio del humedal

Tipo de sustrato Nominal - Cualitativa métrica, calculadora.
Tipo de flujo Nominal - Cualitativa
D2.
Plantas macrdfitas.
Eichhornia Tasa de crecimiento: ) ) L
) ) ) Ratio cm/m Continua Instrumentos de medicion
crassipes y Scirpus longitud

californicus
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V. Dependiente: Remocion de metales (As, Cd, Fe, Mn) (y)

Definicién Conceptual: Representa la disminucion de la concentracién de metales (As, Cd, Fe, Mn) en aguas superficiales mediante un humedal artificial
flotante en la Quebrada el Sinchao, Hualgayoc, Cajamarca, 2023

Definicion Operacional: En el presente estudio se determinara la diferencia entre la concentracion inicial y final de metales en aguas superficiales de la Quebrada el
Sinchao, Hualgayoc, Cajamarca, 2023.

Dimensiones Indicadores Nivel de Medicién Unidad de Medida Escala de Medicion | Instrumento
D1. L - Ficha de registro de
. Concentracion inicial
Porcentaje (%) de ) . campo.
» y final de Arsénico, ) )

remocion de . . mg/L - Estandares de Calidad

Cadmio, Hierro, ) . ) .
metales (As, Cd, Ratio Continua Ambiental (categoria 3).

Manganeso. . )
Fe, Mn) - Anélisis de laboratorio.
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Anexo 3. Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

¢Cuanto es la remocién de los
metales, arsénico (As), cadmio
(Cd), hierro (Fe) y manganeso
(Mn) mediante un humedal
artificial flotante con
Eichhornia crassipes y Scirpus
californicus en aguas
superficiales de la quebrada El
Sinchao, distrito de
Hualgayoc, Cajamarca, 2023?

Evaluar la remocién de los
metales, arsénico (As), cadmio
(Cd), hierro (Fe) y manganeso

(Mn) mediante un humedal

artificial flotante con Eichhornia
crassipes y Scirpus californicus
en aguas superficiales de la
guebrada El Sinchao, distrito de
Hualgayoc, Cajamarca, 2023.

El uso de un humedal artificial
flotante con las especies
Eichhornia crassipes y Scirpus
californicus resulta eficaz para
la remocidn de metales en
aguas superficiales de la
quebrada El Sinchao, distrito
de Hualgayoc, Cajamarca,
2023.

las aguas superficiales de la
quebrada El Sinchao
perteneciente al distrito de
Hualgayoc, Cajamarca?

b) ¢Cual es el disefio de
una planta piloto de humedal
artificial ~ flotante para el
tratamiento de las aguas
superficiales contaminadas
proveniente de la quebrada El
Sinchao, distrito de Hualgayoc,
Cajamarca?

c) ¢Cual es el tiempo de
retencion optimo del humedal
artificial flotante que permita la
remocién de metales (As, Cd,
Fe, Mn) de las aguas

de las aguas superficiales de la
quebrada El Sinchao
perteneciente al distrito de
Hualgayoc, Cajamarca.

b) Disefiar una planta
piloto de humedal artificial
flotante para el tratamiento de
las aguas superficiales
contaminadas proveniente de la
quebrada El Sinchao, distrito de
Hualgayoc, Cajamarca.

c) Un tiempo de tiempo de
retencién de 5 a 15 dias en el
humedal artificial  flotante
permitira la remocion de metales
(As, Cd, Fe, Mn) de las aguas
superficiales de la quebrada El

PROBLEMAS < .
ESPECIEICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICAS
. . a) La calidad de las
a) ¢Cuél es la calidad de 3) Determinar la calidad aguas superficiales de la

quebrada El Sinchao
perteneciente al distrito de
Hualgayoc, Cajamarca, no es
apta segun la normativa
ambiental.

b) Disefar una planta
piloto de humedal artificial
flotante es viable para el
tratamiento de las aguas
superficiales contaminadas
proveniente de la quebrada El
Sinchao, distrito de
Hualgayoc, Cajamarca.

c) Establecer un tiempo de
tiempo de retencién entre 5a 15
dias en el humedal artificial
flotante para la remocion de
metales (As, Cd, Fe, Mn) de las
aguas superficiales de la

V. Independiente:
Humedal de tratamiento
flotante (x)

Dimensiones:
Disefio del humedal

Plantas macrofitas.
Eichhornia crassipes y
Scirpus californicus

V. Dependiente:
Remocion de metales (As, Cd,
Fe, Mn) (y)

Dimensiones:
Porcentaje (%) de remocion
de metales (As, Cd, Fe, Mn)

Enfoque:
Cuantitativa

Nivel:
Descriptivo

Disefio:
pre-experimental

Poblacion:
el agua superficial
presente en la quebrada El
Sinchao

Muestra:
1000 litros de agua
recolectados de la
guebrada El Sinchao
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superficiales de la quebrada El
Sinchao  perteneciente  al
distrito de Hualgayoc,
Cajamarca?

d) ¢Cudles son las
concentraciones iniciales 'y
finales del humedal artificial
flotante para su uso adecuado
en cumplimiento de la
normativa ambiental?

Sinchao perteneciente al distrito
de Hualgayoc, Cajamarca.

d) Evaluar las
concentraciones  iniciales vy
finales del humedal artificial
flotante para su uso adecuado en
cumplimiento de la normativa
ambiental

quebrada El Sinchao
perteneciente al distrito de
Hualgayoc, Cajamarca.
d) Las concentraciones
finales del humedal artificial
flotante son aptas para su uso
adecuado en cumplimiento de
la normativa ambiental.
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Anexo 4. Punto de Muestra

Nota: Punto especifico para la toma de muestra, en la Quebrada el Sinchao, Hualgayoc, Cajamarca

Anexo 5. Toma de Muestra a analizar

20 sep. 2022 3:55:46 p. m.
Via sin nombre

Hualgayoc
Cajamarca

Nota: Toma de muestras de la calidad de agua en la Quebrada el Sinchao Halgayoc.
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Anexo 6. Agregando el reactivo a la muestra

Via sin nombre
Hualgayoc
Cajamarca

Nota: Se sigui6 los protocolos para la toma de muestra

Anexo 7. Traslado de muestras en Cooler
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Nota: Traslado de muestra de agua de la Quebrada del Sinchao, siguiendo los protocolos

Anexo 8. Construccion del Humedal

Nota: Instalacion de tuberia de 1" en el Humedal Atrtificial
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Anexo 9. Medicion de la grava de 1°

Nota: La grava de 1/2"debe medir 5 cm de profundidad segun las indicaciones del plano del Humedal Artificial

Pag.
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Anexo 10. Medicién de la grava de 1/2"

Nota: La grava de 1" debe medir 5 cm de profundidad segun las indicaciones del plano del Humedal Artificial.

Anexo 11. Agregado de la Arena

Nota: La arena debe medir 3 cm de profundidad segun las indicaciones del plano del Humedal Artificial
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Anexo 12. Medicion del lodo

Nota: segln las indicaciones del plano del Humedal Artificial el lodo debe medir 7 cm de profundidad

Anexo 13. Agregado del Agua de la Quebrada del Sinchao Al Humedal Artificial

= J

Nota: Los 1000 litros de agua fueron trasladados de la quebrada del Sinchao a Otuzco, los cuales fueron
agregados en el Humedal Artificial.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL HORTE QUEBRADA EL SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023

Anexo 14. EICHHORNIA CRASSIPES Y SCIRPUS CALIFORNICUS En EI Humedal

Nota: Adaptacion de las plantas Eichhornia crassipes y Totora de agua.

Anexo 15. Correcto funcionamiento del humedal

Nota: Tratamiento del agua contaminada proveniente de la quebrada el sinchao-Hualgayoc
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Anexo 16. Tomando muestra para la comprobacion del tratamiento

W,
b

Nota: Se toma de las muestras del agua ya tratada en el Humedal Artificial

Anexo 17. Toma de muestra del Humedal artificial siguiendo protocolos

Nota: Se sigui6 el protocolo para la toma de muestras de las aguas ya tratadas en el humedal Artificial
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Anexo 18. Protocolo de Toma de muestra de las aguas tratadas en el Humedal

'tw-vE

r M 4
W guv-,’w”
he T o~

3..-1! n‘tw vy
—

Altitud: -2 720.8m
Velocidad: 2 . Skmi/Z-h
NuMmero de indice: 22

Nota: Se tomaron las muestras de calidad de agua después del tratamiento siguiendo estos protocolos.

Anexo 19. Traslado en Cooler de la muestra de agua tratada en el Humedal Artificial

Nota: Las muestras fueron trasladas hasta el laboratorio siguiendo los protocolos
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0EL o
Anexo 20. Formatos de sugerencia para toma de muestra de recurso hidricos segun Ana

enaveraparamuesraceacun A ANA
Autoridad Nadional del Agua

Solcitantedcliante: Solicitanta/cliente
Nombee laboratonio: Nomnbre laboratoro:
Codigo punto de moeitared: Cédigo punio de monitores:
Tipo de cuerpo de agua: Tipo de cuerpo de agua:
Fecha de mussireo | Hora: Fecha de muosreo [ Fora
Mueseado por. Muestreado por
;"_W_mzf_-_!tl;“ Parémetro :
Presenvada | 5| | NO | Tipo reacive: Preservada | 51 | NO_ | Tipo reactiva.
| Solicitante/diente: Soliatame/chente
Nomire faboratotic Normbre [aboratono:
. Codign punto de manitored: Cedigo punto e monitoreo
Tipo ds cueepo ds sque Tipo de cuerpo de agua
Focha de muesireo: | Hora: Fecha de muestreo: | Hora
Muestreado por. Muesteado por
Parameiro requarido: Parémelro requerido:
| Presanvada: | S| | ND | Tipo reacivor Preservada | §1 | NO | Tipo reachivo:
Solicitante/diente: Saliotanieichente
Nombre lsboratono: Nombee laboratorio.
Cadigo punto de moniloreo: Cédigo punto de menitoreo
Tipo da cuerpo de agua: Tipo de cusrpo de sgus
Fecha do muestreo | Hora: Fecha de muesteo: | Hora:
Muestraado por Muestroado por
Parémetro s Paramefo requarido:
Presenvada: | S1 | NO | Tipo reactvor Preservada: | §1 | NO | Tipo reachv:
Solicitante/cients: Soictanteichents.
Normbre iaboratono: Nomiwe laboratorio:
Cadigo punto de menioreo:
Tipa de cuerpo de agua:
Fecha de muesteo: | Hora:
Nuestreado por:
Parametro '
Preszrvada: isl | NO | Tigo reactvo:
Solctantalclents;
Nomibre iaboratorio:
§ Codigo punto de moniioneo:
Tipo de cudrpo de aguar
Fecha de muestieo: | Hora:
por: Mugstreado por.
f requerido: Parametio :
: [ 8 [ NO [ Tipo reactvo: Preservods. i§|nolTwm
Solclanieichents: Sokotantaiclents:
Nombre laboraterio: Nombre laboratorko.
Cadigo punto de monioreo; Cosigo punto de moniloeo:
Tipo de cuerpo do agui Tipo de cuerpo 68 agua:
Fecha de muestreo: | Horx Fecha de muestreo; | Hora:
Muostroads per Muestreads per:
Parametro requeridoc Parametro requerido.
1§ [NO | Tipo reacth: Preservada | S | NO | Tipo reactive:
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— A= ANA

FICHA DE IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MONITORED  awturidad Nacional del 2gus

Nomitre del cuerpo de agua =
Clastficacdn gef uermo da agua
togwamic e somyts oos b L VI 200 AN ¢
B

Codigo y sembre de la cusnca o [ e
06l Cuerpo rarin cosinrc:
Koo Mesess |

IDENTIFICACION DEL PUNTO
Coteoipen doronmo: |

Cogegenadas (WGS84), Gistama e covdenadas E Proyscsion UTM
Geogrificas
Novlalatiud. [, S Zmal — [ L T re—
ko AN T SE—

Crequis 8o ubicacion del pusiD 08 MONIDBO pewwcs Folografin: |

Exstoraco por Fecra
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A R A= ANA

_ Autoriésd Nackrol def Agua
 Cedigo de custodia: Solickante: ONE Firma:
Teltfono: TFAX: Resp del ot Firma: Urgencla: L Reguiar (J Alta
Nede | Proservecice Partretros fas cumices H) Parimatron Blsigicon (¢)
e § i A L i .
§ H 3 !!vve g !Ll]l HH ig liz g
B S B N HEOCRAR: A TR L
Condiciin y temperatura de legada de las [~ ooy i N
(1) Carpe escimies 3ara of lidoratato 21AS (Apa Suoaicul; AN (Ages dw Uar) AR (Agua Fositvel] BV {Brco Vilers) BC (Blnco de Carmpr). OF (Miseco 0e Fauips) SE (Seciowntos), LD (oces) SU (Ssaks
50 P Pasdco V Virk £ Detet " % o Docren & *0W-2NS o Cakdied Arvbiertel pare Agan’ y clom qum we equiera pans wasigasion
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Resultados de ensayos

realizados
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“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

Cs

LABORATORIO REGIONAL

QUEBRADA EL SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

C INACAL
(‘—_ -

ver AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D# gt WL - o4
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0922616
DATOS DEL CLIENTE |
Razon Sccia/Nombre CLEIVER RUIZ TARRILLO
Direccion
Persona de comacto CLEIVER RUIZ TARRILLO Correo eloctronico {preprmyiz008gmptl cQ
DATOS DE LA MUESTRA I
Facha del Muastreo 20.09.22 Hora de Muestreo 16:15
Responsable de [a toma de muestrs Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimienio de Muestreo -
Teo de Muestreo Puntual
NOmero de puntos de muestreo om
Ensayos solcitados Quimicos
Brove descripcidn del astado da s
psdtoioiton Las con los req de Preservacion y conservacion
Referencia de la Muestra: =
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO l
N* Contraso SC-832 Cadana de Custodia CC-616-22
Facha y Mara do  Recapodn 21.09.22 08:55 Inicio de Ensayo 21.09.22 09:05
Reapone Resulado 06.10.22 17:30
Edder Neyra Jalco
Resp le de Lab
CiP; 147028
Caj ca, 06 de O de 2022
Pigine: L de &
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“REMOCION DE METALES (As, Cd, Fe, Mn) MEDIANTE UN HUMEDAL ARTIFICIAL

valﬂ FLOTANTE CON Eichhornia crassipes Y Scirpus californicus EN AGUAS SUPERFICIALES DE LA
08L Nowe QUEBRADA EL SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023
A
/:.a\\ LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA '::Aff'-
(» GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ Pt
LARORATORI0 REGKINAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
oct AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D¢ P NLE e
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0922616
ENSAYOS QUIMICOS
Cadigo de & Muastra ar
Cadigo Laboratono 32261 601 - - - - =
Mastniz Proceso - - - . B
Descnpaon Latamzin - - - -
Localzacion da 13 Muestra Custeacs Snchen
Parametro Unidad LCN Resultados de Metales Totales
Flata (Ag) mpl (Rl Y] <LCM - - - . o
Aluminio (A1) mpL R 2472 - - - - o
Arsmnco (As) mpL (e ] 0824 - - - - -
Boro (8) L 00689 <LCM - . - . .
Bano |Dy) mapL o0 0.008 - - . . .
Benlo |De| mel 2INIV) <LCM > - - - -
Bisenutn [B) gt [T EnY] <LCM - > - - ’
Calco (Ca) mpL 01240 2395 - - - - -
Cadmb {Cd| mpl oo 0.032 - . - . .
Caro (Ca) mpL | coos 0.032 - . . . .
Caobalia |Co) meL coR0 0049 - . - . .
Cromo (Cr) mpL 0030 0.005 - - - - -
Coken |Cu) ml @O 6395 - - - - -
Huera [Fa) mpL Goe30 1358 - - - - -
Potasic (K] mpL | Goso 1938 - . . . P
Utha (L) mpL G ) 0.038 - . - . .
Magnasio [Mg] mpL | como 17 . . . . .
Merguness (Mn) mpl ey 17.62 - = X 2 7
Molbaena (Ma) mpL oNR) =LCM - . - . .
Soak (Na) mpl | coesd 2930 - . . . A
Nousl c:Nl'J mel [elay o] 0059 - - - - -
Fasfora (P) mpl [l 20 0420 = - & . =
Plomo (Fb) (e (X0 0.045 - - = & =
lAzutre |5) mpl ORI 4834 - - - . .
Artimonia (Sb) mpL G OS) 0.008 - . . . -
Selerio (So) mpL C.0070 <LCM - . - - .
Slbdo |50 mpL 1080 11.82 - - - - -
Estaha (S0) gl [ <LCM - - S = =
Fannnsa (S i NN ore2 - - - - -
Tiariu (Ti) mpl [ «LCM - - . . %
Tabo (1)} mpL 0030 0.005 - - - - -
Uranio (U) mepL [ <LCM - - - - -
Vanado (V) mpl CAND 0.004 - - - . .
Ziee: (Zn) o [ 11.81 . . - . .
Slce |502) mpl 07225 25.29 - - - - -

Cajgmarca, 06 dw Octubra da 2022
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PRIVADA
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A’ﬁ LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
Cj\) GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ g

Arrediado

LABORATORID REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
oer AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D/ Erchrve WLE 444
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N* IE 0922616
ENSAYOS FISICOQUMICOS

Codgo da |a Muestra o

Codgo Laboratorio 2261601

Malrz Proceso

Dascripcion Ustenzon

Localizacitn de ta Muestra Gretencs Siochan

Pardmetro Uredact [X= Resultados
Fluomwo (F) mpi 0.0380 1615 - - - . -
IConwo (&1 ) mpi aoase 1.680 - - - . =
IN-NImo [N-NC2| mpL a0 <LCM - - - . <
Bromueo (8r) mpt Q0450 <LCM . . . . -
[N-Ntrato « NNEo mpt  [acew| 0138 - - - . .
Sulao (30,7 mpi Q0700 1375.8 . - . . -
Fonlee (PO mpL Q0320 0.050 . . . . .
") oH A 28°C oH NA 269 . . E . .
|") Conducividad a 25°C uSom NA 2699.5 . - . M -
Aoehes y Grasos mpi 1.7000 <LCM - - . ‘ >
5 :“'ﬂf&"gg"‘“ mg c2e | 2.6000 45 - 3 . . X
'(;' D“_’:‘";.’g;&"““ 9o 1 agoze |aseo| 120 . E . g -
agero Dasseito g 022 | oS 21 - - . ‘ =

Layanas. LCW CTie &0 Cuaniioocian A MO0, walsr «LOM Senloa Gue N GEOcEnIandn oo anihls &5 Minee (1aas)

Capmarca, 06 de Octubre de 2022
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UNIVERSIDAD

DEL HORTE QUEBRADA EL SINCHAO, HUALGAYOC, CAJAMARCA, 2023

/n LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA C INACAL
Cl; GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ O

Acredids
LABORATORIO RECIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
cec AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D/ e nis st
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0922616
Ensayo Unidad Método de Ensayo Wilizado
- =
praie D0 J’;‘g":’iﬂ‘: rhy = s = Pk Mhod 2007 Riev. 4.4, 1934, (Vakcdodc 2020 Determingsan of Metals aed Troze Ebenects
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