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RESUMEN

El agua es el recurso natural mas abundante e importante del planeta; no obstante, aunque
sea el méas abundante solo el 2.5 % del total es agua dulce y solo una parte de este
porcentaje es agua que se encuentra en rios, lagos, aguas subterraneas y glaciales. Es agua
que estd a nuestra disposicién; sin embargo, el ser humano contamina este pequefio
porcentaje que agua dulce disponible. Aunque actualmente existen diferentes métodos
para su tratamiento, la mayoria genera un impacto secundario negativo al momento de
tratarla; a su vez, también existen otras técnicas menos empleadas para el tratamiento de
agua dulce, entre las cuales tenemos a la fitorremediacion. A pesar de que, ain no se ha
estudiado en profundidad el efecto de ciertas plantas con propiedades depurativas sobre
contaminantes especificos en lugares con diferentes condiciones climaticas, su potencial
es ampliamente reconocido y ha sido objeto de investigacion en varios estudios; por ello,
la presente investigacion se encargara de demostrar la eficacia de la fitorremediacion con
Myriophyllum aquaticum, también conocida como cola de zorro. Para comprobar su nivel
de eficacia se tomaron muestras de agua de dos puntos distintos de fuentes de agua del
centro poblado de Huaranguillo, distrito de Sachaca; las mismas fueron analizadas en un
laboratorio acreditado con el fin de tener las concentraciones iniciales de cobre antes de
la fitorremediacion. Posteriormente, se extrajo dos muestras de agua de cada punto a fin
de ser puesta en presencia de Myriophyllum aquaticum para comprobar la eficacia de
esta, tanto en supervivencia de la planta frente al cobre como el potencial de
fitorremediacion al momento de reducir la concentracion de cobre. Luego de 13 dias de
espera se tomd muestras de los recipientes de agua con concentraciones de cobre, para
ser llevadas al laboratorio para su analisis, teniendo como resultado una reduccion de las
concentraciones de cobre en el agua. Por ello, se concluye la influencia positiva de
Myriophyllum aquaticum frente a aguas contaminadas con cobre. Los resultados fueron

validados por el laboratorio acreditado.



ABSTRACT

Water is the most abundant and important natural resource on the planet; However, even
though it is the most abundant, only 2.5 % of the total is fresh water and only a part of
this percentage is water found in rivers, lakes, groundwater and glaciers. It is water that
is at our disposal; however, humans contaminate this small percentage of available fresh
water. Although there are currently different methods for its treatment, most generate a
negative secondary impact when treating it; In turn, there are also other less used
techniques for the treatment of fresh water, among which we have phytoremediation.
Although the effect of certain plants with purifying properties on specific pollutants in
places with different climatic conditions has not yet been studied in depth, their potential
is widely recognized and has been the subject of investigation in several studies; For this
reason, the present investigation will be in charge of demonstrating the efficacy of
phytoremediation with Myriophyllum aquaticum, also known as foxtail. To verify its
level of effectiveness, water samples were taken from two different points of water
sources in the town center of Huaranguillo, district of Sachaca; they were analyzed in an
accredited laboratory in order to have the initial concentrations of copper before
phytoremediation. Subsequently, two water samples were extracted from each point in
order to be placed in the presence of Myriophyllum aquaticum to verify its effectiveness,
both in terms of plant survival against copper and the potential for phytoremediation
when reducing the copper concentration. After 13 days of waiting, samples were taken
from the water containers with copper concentrations, to be taken to the laboratory for
analysis, resulting in a reduction of copper concentrations in the water. Therefore, the
positive influence of Myriophyllum aquaticum against copper-contaminated waters is

concluded. The results were validated by the accredited laboratory.
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INTRODUCCION

Desde la aparicion del ser humano en la tierra, este ha generado contaminacion
con cada actividad que realiza, ya sea en actividades cotidianas y ain mas en actividades
industriales. Pero cabe resaltar que, asi como hay contaminacion antropogenica, también
existe contaminacién natural, que no causaria preocupacion si fueran en concentraciones
menores o en lapsos de tiempo prolongado. El problema radica en que cada vez se da en

concentraciones mayores.

Asi pues, una de las grandes problematicas del crecimiento de la poblacion es la
contaminacion de los cuerpos de agua con los cuales se riegan nuestros campos de
cultivo, siendo cada vez mas necesario dar un tratamiento a estas aguas o en su efecto
una remediacion. Si bien pueden existir varios métodos para mejorar la calidad del agua,
la mayoria suelen ser muy costos, siendo una de las mejores alternativas la

fitorremediacion, la cual resulta mas econdmica y amigable con el medio ambiente.

Este método se sustenta en el hecho de que algunas plantas tienen la capacidad de
absorber determinados tipos de contaminantes a través de sus raices, tallos o hasta hojas,
dependiendo del tipo de planta. Por ello, en esta investigacion se vera el comportamiento
de la Myriophyllum aquaticum en aguas con presencia de cobre, con el fin de poder
descubrir si puede reducir la concentracidn de cobre en el agua y en qué cantidades, segln

el tiempo de exposicion.

11



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Por todo el trayecto que recorre el rio Chili en la ciudad de Arequipa se
encuentra con diferentes fuentes de contaminacion como son el alcantarillado
publico sin tratamiento previo; en el mejor de los casos se le da un tratamiento poco
eficiente antes del vertimiento que ayuda levemente a minimizar el impacto.
Asimismo, los fertilizantes que se bioacumulan en el agua debido al riego por
gravedad y los contaminantes naturales propios de la geografia del Perd, que
arrastran metales por efecto de escorrentia antes y después de que el agua llegue al
rio. Estas son algunas de las fuentes de contaminacion de la cuenca hidrica; por

consiguiente, los cultivos que se riegan con esta agua también se ven afectados.

Como es conocido, la agricultura es una de las principales actividades
econdmicas del distrito de Sachaca. Para ello, el agua empleada se capta del rio Chili,
la cual se utiliza para regar los cultivos. Por esta razon, es esencial contar con una
evaluacion actualizada de la calidad de estas aguas, ya que los cultivos que se riegan

con ellas finalmente llegan a las mesas de la poblacion de la ciudad de Arequipa. (1)

Entre los metales pesados mas peligrosos para la vida acuatica se encuentran
el Pb, Cu, Zny Cd, ya que son muy tdxicos, aun en concentraciones relativamente
bajas, no son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo largo de la cadena
trofica (2). Por lo tanto, debido a que el cobre (Cu) es uno de los metales pesados
que, incluso en bajas concentraciones, puede ser perjudicial para la salud, es de vital
importancia darle un tratamiento antes de que este pueda llegar a los campos de
cultivo a través del agua, ya que puede acumularse y posteriormente ser consumido
por la poblacion a través de los alimentos. Ademas, los sedimentos son una parte
importante en la concentracion de metales en los cuerpos de agua. La disolucién de
estos metales por el agua puede generar cambios significativos en las propiedades

fisicas y quimicas de los rios. (2)

El cobre es uno de los metales pesados mas importantes que se puede
encontrar en el medio ambiente acuético; a su vez, es esencial para el ser humano.
Sin embargo, en concentraciones altas puede ser perjudicial para el mismo. Como

sefialan Sancha y Lira, por su caracter dual, el cobre puede ser esencial para el ser
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humano por su propiedad de incorporar nutrientes y proteinas a nuestro organismo;
por el contrario, puede ser perjudicial por su toxicidad bioguimica cuando se

encuentra en concentraciones elevadas en nuestro sistema. (3)

El cobre se puede encontrar de manera natural en los cuerpos de agua debido
a la escorrentia; es decir, al arrastre de minerales por efecto del recorrido que hace el
agua hasta llegar a un cuerpo receptor. A su vez, metales como el cobre pueden llegar
a los cuerpos de agua de forma antrdpica debido a sus propiedades como durabilidad,
ductilidad, maleabilidad, conductividad eléctrica y térmica. De otro lado, en diversas
formas se usan en el sistema de distribucion de agua como tuberias y griferias, ya sea
como elemento principal o aleaciones de este. (3) Es asi que, aunque estas aleaciones
pueden ser duraderas, poco a poco se van desgastando y desprendiendo particulas de
cobre, que a través del drenaje Ilegan nuevamente a los cuerpos receptores, los cuales
son usados para el riego de cultivos. Posteriormente, llega a las personas y poco a
poco se acumulan en el organismo, ocasionando dafios a la salud en el mediano o
largo plazo, sin que lo percibamos hasta que las concentraciones en el organismo son

elevadas y se evidencian sus efectos nocivos.
Segun la Agencia de sustancias toxicas y el registro de enfermedades:

“Es fundamental que las personas ingieran pequefias cantidades de cobre
todos los dias en el agua y los alimentos. Ingerir demasiado cobre o no ingerir
lo suficiente puede causar enfermedades. Ingerir una gran cantidad de cobre,
generalmente en el agua potable, puede causar vomitos, nauseas, dolor
abdominal o diarrea. Ingerir cantidades de cobre mayores de las
recomendadas todos los dias con el paso del tiempo, como en el agua o en los
suplementos de cobre, puede causar una enfermedad grave, como dafio en los

rifiones o el higado.” (4)
1.1.1.Problema General

¢Cual es la eficiencia de fitorremediacion de Myriophyllum aquaticum en la
reduccion de los niveles de cobre en el agua para riego proveniente del rio Chili

en el centro poblado de Huaranguillo - Sachaca?
1.1.2. Problemas Especificos
« Cual es la concentracién de cobre antes y después de la fitorremediacion.
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« Cuaél es el tiempo adecuado de exposicion entre Myriophyllum aquaticum y

el cobre para una eficaz fitorremediacion.
1.2. Objetivos
1.2.1. Obijetivo general

Analizar la eficiencia de la fitorremediacion de Myriophyllum aquaticum en la
reduccion de los niveles de cobre en el agua para riego proveniente del rio Chili

en el centro poblado de Huaranguillo — Sachaca.
1.2.2. Objetivos especificos

« Determinar la concentracion de cobre antes y después de la

fitorremediacion.

» Determinar el tiempo adecuado de exposicion entre Myriophyllum

aquaticum y el cobre para una eficaz fitorremediacion.
1.3. Justificacion e importancia

La gran importancia de tener agua de calidad para ser empleada en los
campos de cultivo es crucial; ello debido a que, los cultivos absorben tanto los
nutrientes como otros elementos presentes en el agua, incluyendo metales pesados
como el cobre. La presencia de estos contaminantes puede tener un impacto negativo
en el medio ambiente y en las personas que consumen estos cultivos, especialmente
cuando se acumulan en el cuerpo. Esto puede causar efectos adversos en la salud a
mediano y largo plazo.

Es ampliamente reconocida la importancia de la calidad del agua para la vida
en el planeta, tanto de personas como animales y plantas, no solo en el ambito local
sino internacional. Es necesario, por tanto, resaltar que hay 2 400 millones de
personas que no tienen acceso a saneamiento y 760 millones sin acceso a agua
potable, sin acceso a saneamiento 0, muchas veces, sin contar con un tratamiento de
las aguas usadas antes del vertimiento. En gran parte, esta es una de las mayores
causas de contaminacion del agua de riego, ya que el agua usada desde la toma en
las partes altas puede ser usada en los campos de cultivo que, muchas veces, usan
fertilizantes de una manera no controlada ni eficiente; asimismo, en zonas urbanas

en las que no le hacen un tratamiento éptimo; ademas, industrias informales que no
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1.4.

cumplen con estandares ambientales. Por tanto, luego de haber arrastrado y/o
bioacumulado todos estos contaminantes de cada sector se vuelve a usar esta misma
agua en los campos de cultivo de las zonas mas bajas de las ciudades donde suele
estar la mayor parte de la zona agraria. Asi pues, estos cultivos, sobre todo los de
tallo corto, absorben todo lo que el agua arrastra en su recorrido, acumulando
progresiva y constantemente estas sustancias, que luego son consumidas por las
personas de la zona; a esta situacion se agrega que a nivel nacional hay pocos analisis
o0 nulos para la distribucion de alimentos. Asimismo, se puede sumar a esto los
metales que puede arrastrar el agua por escorrentia debido a las condiciones
geologias del pais, que estd rodeado por cordilleras o cerros, muchas veces ricos en

metales y minerales.

De igual modo, evaluar la calidad del agua permitira tener una visién mas
clara de la situacion actual y los cambios que han ocurrido en las Ultimas décadas por
las actividades industriales, agricolas, mineras, entre otras, desarrolladas en la zona
de Sachaca y demas sectores anteriores que recorre el rio chili. (5). Una de las
tecnologias ecoamigables para la reduccion de metales pesados es la
fitorremediacion, para fines de esta investigacion especificamente con
“Myriophyllum aquaticum”. El presente trabajo de tesis tiene como finalidad
determinar la eficacia de la fitorremediacién de Myriophyllum aquaticum para

disminuir la concentracién de cobre en el agua para riego.
Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Ho: La aplicacion de Myriophyllum aquaticum como remediador no es
eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en Huaranguillo —

Sachaca.

Ha: La aplicacion de Myriophyllum aquaticum como remediador es eficiente

en el tratamiento del agua con cobre para riego en Huaranguillo — Sachaca.
1.4.2. Hipotesis especificas

Ho: La especie Myriophyllum aquaticum no influye de manera significativa en

el tratamiento del agua para riego en Huaranguillo — Sachaca
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Ha: La especie Myriophyllum aquaticum influye de manera significativa en el

1.4.3. Operacionalizacion de variables

tratamiento del agua para riego en Huaranguillo — Sachaca

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

contaminante que
se encuentra en el
agua para riego.

on inicial sin
tratamientoy
f=concentraci
6n final con
tratamiento

g/l

o o Unidad | "P°°
. . Dimensione Definicion . de
Tipo de variables Indicador de .
s conceptual . variabl
medida
es
Tiempo necesario
Variabl | Myriophyllum de exposicion entre
e aquaticum Tiempo de | el Myriophyllum
indepe | como remediacion | aquaticum 'y el
ndiente | Fitorremediad cobre, con la
or finalidad reducir la
concentracién de Tiempo y Dias y | Cuantit
cobre. Concentracié | mg/I ativa
En una relacion de n
10 especies de
Myriophyllum
aquaticum en 20
litros de agua.
Reduccion de la | Cantidad
Concentraci | concentracion  de | inicial y final mg/I
6n de Cobre | cobre en el agua | de cobre
Variabl para riego mg/L
e Fitorremediaci % Remocion=
depend | én de cobre (i-f) /i*100 Cuantit
iente Eficiencia de | Eficiencia de | Donde: ativa
remediacion | remediacion del | i=concentraci %

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun la investigacion de Mancilla-Villa et al., en su trabajo titulado
“Metales pesados totales y arsénico en el agua para riego de puebla y
Veracruz, México”: los metales pesados y As se encuentran generalmente
como componentes naturales de la corteza terrestre en forma de minerales,
sales u otros compuestos; pueden ser absorbidos por las plantas y asi
incorporarse a las cadenas tréficas, pasar a la atmosfera por volatilizacion y
movilizarse hacia el agua superficial o subterranea. Estos metales no son
degradados facilmente de forma natural o biol6gica, ya que no tienen
funciones metabdlicas especificas para los seres vivos. En lugares donde se
ha utilizado agua residual para el riego agricola, se reporta una tendencia
creciente en las concentraciones de metales pesados. Existe una amplia

investigacion sobre el riesgo de los metales pesados en la salud y el ambiente.

(6)

Podemos llegar a la conclusion de que los metales pesados y
metaloides, en este caso haciendo referencia al As, pueden llegar a los
cuerpos de agua de manera natural, ya que estos se suelen encontrar en la
corteza terrestre, mas aun cuando existen cordilleras en la geografia del lugar.
No obstante, no es la Gnica forma en que los metales pesados y metaloides
llegan a los cuerpos de agua, sino que también puede ser por las aguas
residuales urbanas e industriales. En muchos paises latinoamericanos, estas
aguas no reciben un tratamiento o adecuado tratamiento antes de que sean
vertidas a los cuerpos de agua, lo que puede afectar la flora y la fauna que
habita alli. Ademas, las concentraciones de contaminantes pueden aumentar
aln mas si son usadas para el riego de campos de cultivo, que luego seran
cosechados y servidos en los hogares de las personas, ocasionando efectos

negativos al medio ambiente y en la salud publica. (6)
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Diversos autores han mostrado el riesgo de contaminacién por
metales pesados en el agua, en la acumulacion de metales pesados en los
suelos agricolas y en el riesgo potencial para la salud humana debido a la
acumulacion de metales pesados en las plantas. En los valles agricolas de
Puebla y la zona centro norte del estado de Veracruz, desde hace mas de 100
afios se ha empleado agua superficial contaminada con agua residual para el
riego directo. A consecuencia de esto, se han acumulado metales pesados en
los suelos agricolas irrigados con agua residual. Algunos autores reportan

presencia de Cd, Ni y Pb, Cu en agua, suelo y plantas. (6)

Por lo tanto, los metales pesados en agua de riego y su acumulacion
en los cultivos que son regados por esta ha sido comprobada por estudios
previos y asi también su potencial dafio a la salud humana. Ademas, esta
situacion se maximiza por el tipo de riego que se hace aun en la mayor parte
del pais, el cual es el riego por gravedad. Este tipo de riego, por efecto de
escorrentia, acarrea todo lo que se pueda encontrar en los suelos y asi
sucesivamente aumentando las concentraciones de metales y fertilizantes y
todo otro rastro de material que se haya usado en los campos de cultivos

anteriores, hasta llegar al mar.

Segun la investigacion de Bustamante y Gonzalez, en la zona Lacustre
de Xochimilco (ZLX) — Meéxico se vierten directamente aguas del drenaje
doméstico local, aguas de desecho de la industria artesanal, aguas de riego de
las chinampas fertilizadas artificialmente y aguas negras provenientes de las
delegaciones vecinas, originando la contaminacién en los cuerpos de agua
por la inadecuada disposicion de contaminantes, principalmente metales
pesados; Luego de poner a prueba la eficiencia de Pistia stratiotes y
Myriophyllum aquaticum en estas aguas tuvieron como resultado que la:
“Concentracion de metales pesados. Ambas plantas demostraron tener la

capacidad de remover los metales pesados del agua.” (7)

En la investigacion elaborada por Castro-Castillo, Universidad de La
Salle, Bogota: “Determinacion del grado de acumulacion de metales pesados
en las plantas asociadas al Rio Bogot4, transecto Villapinzon - Tocancipa con

fines de biorremediacion”, se llevo a cabo una preseleccion de las especies
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2.1.2.

segun la concentracion de metales pesados por medio de extracto crudo,
obteniendo mayor concentracion de metales de la especie Myriophyllum

aquaticum. (8)

Idrovo, Gavilanes, Veloz, Erazo y Valverde. (9), en su trabajo titulado
Cuantificacion de metales en aguas de riego. Estudio de caso en la provincia
de Chimborazo, precisa que unade las principales causas de la contaminacion
del suelo con metales pesados (plomo, cadmio, cromo, zinc, cobre, niquel,
mercurio, manganeso, selenio y arsénico, entre otros) es el riego con agua de
cauces y aguas residuales contaminadas. En las plantas, el mayor riesgo de
los metales pesados radica en que pueden acumularse en las partes
comestibles de los cultivos destinados al consumo humano o para
alimentacion de animales. La capacidad de absorcion de las plantas con
respecto a metales pesados es variable, o que abre la posibilidad de adaptar
la eleccion de cultivos segun el grado y tipo de contaminacidon. La absorcion
de metales pesados en las plantas (especialmente cadmio y plomo) también

varia segun el pH del suelo.

Pues, si bien sabemos que una de las formas de contaminacién del
agua por absorcion de metales pesados puede darse de forma natural, asi
también hay cultivos que son méas propensos a la absorcion de estos
contaminantes. En el presente trabajo el tema de interés es la contaminacion
con metales pesados, especificamente el Cobre. Aunque la capacidad de
algunas plantas para absorber metales puede ser perjudicial, también se puede
aprovechar esta propiedad para llevar a cabo la fitorremediacion. Esto implica
usar estas plantas para limpiar y descontaminar el agua contaminada por
metales pesados, lo que constituye una alternativa eficiente para reducir los

efectos dafinos de la contaminacion.
Antecedentes nacionales

Segun la investigacion elaborada por Mendoza-Flores, Salazar-
Aliaga y Bravo-Toledo, en trabajo de tesis titulado “Fitorremediacion
acuatica con Myriophyllum aquaticum para el tratamiento de efluentes
generados por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc — Cajamarca”, se
llegd a la conclusion de que el Myriophyllum aquaticum tiene un potencial
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de bioacumulacién muy alto, llegando a describirlo como una metalofita
acudtica. Su alta acumulacion de Fe y Zn en su tejido la hace atractiva para

tratamientos de remocidn de metales pesados en toda su aplicacion. (10)

Por su parte, Bautista-Abanto, en la investigacion denominada:
“Fitorremediacion utilizando Myriophyllum aquaticum para la remocion de
Cromo Total de efluentes liquidos de la industria de pinturas en Chacra Cerro.

Peru. 20167, trabajo con

Una poblacion de estudio de 18000 L de efluente liquido y 80 tallos
de la hidrofita. Se implementaron 4 tratamientos que contienen 10
litros del efluente liquido y 11 tallos de la hidréfita. Se observo que
en el efluente liquido la concentracion de cromo total en el tratamiento
N.° 1 a las 20 horas de contacto con la hidréfita disminuy6 de 2,75
mg/L a 1,09 mg/L; en el tratamiento N.° 2, a las 40 horas de contacto
con la hidrofita disminuyé de 2,75 mg/L a 1,47 mg/L; en el
tratamiento N.° 3, a las 60 horas de contacto con la hidrdfita
disminuy6 de 2,75 mg/L a 0,88 mg/L; y en el tratamiento N.° 4, a las
80 horas de contacto con la hidrofita disminuy6 de 2,75 mg/L a 0,011
mg/L. La concentracion de cromo total en la hidréfita Myriophyllum
aquaticum en el tratamiento N.° 1 a las 20 horas de contacto con el
efluente liquido aumenté de 7,70 ppm a 46,54 ppm; en el tratamiento
N.° 2, a las 40 h de contacto con el efluente liquido aument6 de 7,70
ppm a 104,44 ppm; en el tratamiento N.° 3, a las 60 h de contacto con
el efluente liquido aument6 de 7,70 ppm a 250,75 ppm; en el
tratamiento N.° 4, a las 80 h de contacto con el efluente liquido
aumento de 7,70 ppm a 382,43 ppm. Los resultados fueron analizados
usando el software SPSS. La eficiencia de remocion de la
fitorremediacion utilizando Myriophyllum aquaticum fue del 99,6 %.
Se concluye que, la fitorremediacion utilizando la Myriophyllum
aquaticum tiene la capacidad de remover cromo total de efluentes
liquidos y logra cumplir con los valores maximos permisibles que es
de 0,5 mg/L de cromo total (11)
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En conclusidn, se demostrd la eficiencia de Myriophyllum aquaticum
en aguas contaminadas con metales pesados. Por lo tanto, basado en estudios
e investigaciones previas se deduce que la descontaminacion de aguas con
fitorremediacion podria tener una eficiencia similar. Aunque, debido a las
diferentes caracteristicas que puede presentar cada region del pais, es
necesario una investigacion y proceso experimental para comprobar la

eficacia en condiciones fisico-quimicas diferentes.

Segun Jara-Pefia et al., en el trabajo Acumulacion de metales pesados
en Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex Steud. (Poaceae) y Myriophyllum
quitense Kunth (Haloragaceae) evaluadas en cuatro humedales altoandinos
del Perd, la acumulacion de cadmio, cobre, plomo y zinc en los tejidos
vegetales de cada especie fueron determinadas en las muestras foliares y
tallos, y en las raices. La determinacion de la concentracion de los metales
pesados se realizd con las siguientes metodologias: la concentracion de cobre,
cadmio y zinc fue realizada por digestion himeda de acuerdo al método EPA
6010B, el contenido de plomo mediante el método EPA 200.7, 1994. La
cuantificacion de los metales en los tejidos vegetales de cada especie y en el
agua se realiz6 mediante el método ICP-AES (espectrometria de emision
atdmica de plasma acoplado inductivamente). Finalmente, el andlisis fue
realizado en el Instituto de Corrosién y Proteccion de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd. Asimismo, el contenido de metales pesados
en el suelo fue realizado por la técnica de absorcion atomica, y el analisis fue
realizado en el Laboratorio de Suelos y Agua de la Facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional Agraria La Molina. EI mayor contenido de
cadmio fue obtenido en las raices de Calamagrostis rigida en muestras
procedentes de la laguna de Yuracmayo, regién Lima (7,93 mg kg-1 de
materia seca); este valor encontrado esta relacionado directamente con un alto
contenido de cadmio total encontrado en el suelo (10,67 mg Kg-1). Por otra
parte, al comparar la acumulacion de cadmio entre las dos especies, la menor
concentracion de cadmio fue obtenida en las raices de Myriophylum quitense
(1,53 mg Kg-1), en muestras de esta especie procedente de la laguna
Ticticocha (region Lima). Esta baja acumulacion de cadmio obtenida en las

raices Myriophylum quitense esta relacionada con una baja concentracion de
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2.1.3.

cadmio en el agua y en el suelo, lo que indicaria que en el suelo y en el agua
de la laguna Ticticocha hay trazas de cadmio en referencia a las otras tres

lagunas evaluadas. (12)
Antecedentes regionales

Investigadores de la Universidad Nacional de San Agustin detectaron
Metales como el plomo y arsénico en plantas como por ejemplo el ajo, porro,
cilantro, hierva buena, entre otras. Segun los cientificos de la Casa Agustina:
“desarrollaron por tres afios el Estudio de la acumulacion de mercurio, cromo,
plomo, cadmio y arsénico en vegetales y plantas medicinales de mayor
consumo en la localidad de Arequipa, Perd y su relacién con las
concentraciones en sangre y plasma como indicadores bioldgicos de

contaminacion”. (13)

Esta investigacion se llevd a cabo en las zonas de cultivo de la ciudad
de Arequipa como Tiabaya y Uchumayo. Tras seis meses de alimentar al
Cavia porcellus, cominmente llamado cuy, con estos cultivos recogidos de
la zona, se notd la presencia de plomo y arsénico en la sangre por la ingesta
de estos alimentos. Asimismo, se llegd a la conclusion de que estos efectos
pueden presenciarse de una manera mas rapida y perjudicial en los nifios que
en adultos que ingestan los cultivos de esta zona. (13) Asimismo, se llega a
la conclusion de que en Sachaca, siendo una zona de cultivo que precede a
las zonas de Tiabaya y Uchumayo, es de suma urgencia tratar sus aguas en

vez de dejar que se bioacumulen mas en su trayectoria.

El estudio de investigacion realizado por Garcia-Flores de Nieto (14):
“Contaminacién del agua por metales pesados As, B, Cu, Pb, Cd y CN- en
las cuencas de los Rios Tambo, Quilca, Camand y Ocofia de la region

Arequipa”, precisa que

El sistema hidrografico de la Regién de Arequipa lo conforman los
lagos, lagunas, puquiales y los rios, que se originan en las cumbres
cordilleranas, se desplazan por pendientes y abruptas laderas al Oeste
de la Cordillera Occidental formando fértiles valles de la costa y
profundos cafiones como el de Cotahuasi y el de Chivay, para

desembocar sus aguas en el Océano Pacifico.
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El trabajo concluye que

El rio Tambo reporta: contenido de arsénico 0,2034 mg/L, boro
7,9000 mg/L. El rio Quilca: boro 6,7500 mg/L, plomo 0,1070 mg/L y
cadmio 0,0190 mg/L. Rio Camana: plomo 0,0500 mg/L. El rio Ocoiia:
boro 1,0000 mg/L. Los reportes no cumplen con el Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM 07 de junio del 2017-Estandares de Calidad
Ambiental (ECA). (14)

Asi comprobamos que ademas de la contaminacion antropogénica,
también existe una contaminacion natural, debido a la geografia del Perd,
sobre todo de las ciudades mas proximas a la cordillera de los andes. Esta
zona, al ser rica en diversos minerales, junto a la erosién edlica, fluvial,
pluvial, entre otros, libera parte de estos metales que por escorrentia son

llevados a los rios y por consiguiente por todo el recorrido gque estos hacen.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Contaminacion

Se tiene diferentes conceptos sobre contaminacion, una puede ser la
presencia de agentes fisicos, quimicos o biologicos en lugares y
concentraciones que pueden ser nocivos para las personas o fauna y flora.
(15)

También se puede definir como el ingreso de sustancias nocivas a un
entorno donde estas no existian, afectando el equilibro del ecosistema y
convirtiéndolo en un ambiente inseguro. La contaminacion puede provocar
que la crisis climéatica gane mas fuerza y avance sin control. Este fendbmeno
altera el equilibrio de los ecosistemas y los vuelve insostenibles e inseguros.
(16)

En sintesis, podemos definir a la contaminacién como el ingreso de
sustancias nocivas, que pueden ser de origen fisico, quimico o bilogicos, a un
ecosistema donde estos no existen de manera natural. En consecuencia, se
produce un desbalance que no puede ser remediado de forma natural, debido

a la gran cantidad de estas sustancias o, también, por la presencia de agentes
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2.2.2.

desconocidos para el medio, lo que causa un desequilibrio del ecosistema

generando la contaminacion.
Contaminacién del agua

La contaminacion del agua, al igual que la contaminacién en términos
generales, se da cuando su estado natural se ve alterado por la presencia de
sustancias contaminantes (fisicas, quimicas o bioldgicas). Por lo tanto,
cuando se habla de agua contaminada nos referimos a aquella que no retne o
cumple las medidas necesarias para ser consumida y que también es nociva

para los ecosistemas. (16) Por su parte

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el agua
contaminada como aquella que sufre cambios en su composicion
hasta quedar inservible. Es decir, es agua toxica que no se puede ni
beber ni destinar a actividades esenciales como la agricultura, ademas
de una fuente de insalubridad que provoca mas de 500.000 muertes
anuales a nivel global por diarrea y transmite enfermedades como el
cOlera, la disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Los
principales contaminantes del agua incluyen bacterias, virus,
parasitos, fertilizantes, pesticidas, farmacos, nitratos, fosfatos,
plasticos, desechos fecales y hasta sustancias radiactivas. Estos
elementos no siempre tifien el agua, haciendo que la contaminacion
hidrica resulte invisible en muchas ocasiones. Por esta razdn, se suele
recurrir al analisis quimico de pequefias muestras y organismos

acuaticos para conocer el estado de la calidad del agua. (17)

Por lo tanto, podemos decir que la contaminacion del agua puede
darse de forma natural o antropogenica. Es natural cuando ocurre por eventos
propios de la naturaleza, ya sean desastres naturales como tornados,
erupciones volcanicas, por erosién de rocas 0 montafias, por causa de los
vientos 0 agua, acarreando los minerales de estos a las fuentes de agua.
Mientras que, es antropogénica cuando se da por causa de la actividad del ser
humano; la mas grave en magnitud suele ser la industrializacion, aunque cabe
recalcar que toda actividad humana genera contaminacion de una u otra

forma. Ademas, otro de los principales contaminantes es los fertilizantes, que
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2.2.3.

2.24.

en el pais no tienen un control en aplicacion a los campos de cultivo, siendo
por ello muy ineficiente y por ende aumentar la contaminacion si estos no

cumplen con los requisitos minimos segun la normativa vigente.
Tratamiento de agua

El tratamiento de agua se puede entender como un proceso en el que
se emplean diversas operaciones, ya sea fisicas, quimicas, fisico-quimicas o
bioldgicas, con el propdsito de eliminar o reducir la concentracion de
contaminantes en el agua a un nivel aceptable. El tipo de tratamiento

dependera del uso que se le quiera dar al agua tratada. (18)
Por su parte Ramirez (19) sefiala lo siguiente:

La eliminacién de materias en suspension y en disolucién que
deterioran las caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas, asi
como la eliminacion de bacterias y otros microorganismos que
pueden alterar gravemente nuestra salud son los objetivos perseguidos
y conseguidos en las estaciones de tratamiento a lo largo de todo un
proceso que al final logra suministrar un agua transparente y de una
calidad sanitaria garantizada. El tratamiento del agua es el proceso de
naturaleza fisicoquimica y bioldgica, mediante el cual se eliminan una
serie de sustancias y microorganismos que implican riesgo para el
consumo o le comunican un aspecto o cualidad organoléptica

indeseable y la transforma en un agua apta para consumir.

Actualmente, existen diversas formas de tratar el agua para reducir la
concentracion de contaminantes que esta pueda tener, algunos mas
tecnificados que otros, y algunos mas validados y costosos que otros. Un
método que suele ser eficaz, dependiendo del tipo de contaminante a tratar y
la especie a emplear, es la fitorremediacién, que es barato, eco amigable y
sustentable; el inconveniente de este método es que, dependiendo del

contaminante, la especie y la zona, requiere que se cuantifique su eficacia.
Fitorremediacion

En palabras de Delgadillo-Lopez et al., (20) la fitorremediacion se

puede definir como el conjunto de tecnologias que minimizan la
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2.2.5.

concentracion de elementos externos en un cuerpo receptor, pueden ser in situ
0 ex situ, a través de procesos bioguimicos de ciertas plantas y
microorganismos relacionados entre si. Por su parte, para Garbisu, Epelde y
Becerril, (21) la fitorremediacion es una tecnologia amigable denominada
ecotecnologia, basado en las propiedades de ciertas plantas para tolerar,
absorber, acumular y biodegradar elementos contaminantes ya sean

compuestos organicos o inorganicos.

En ese sentido, podemos definir la fitorremediacion como un proceso
en el que se dan reacciones bioquimicas debido a las propiedades de ciertas
plantas para acumular, biodegradar y tolerar ciertos elementos que
contaminan los cuerpos receptores. Esta técnica de remediar se puede
emplear en el mismo lugar donde se origina la contaminacion (in situ) o en
otro lugar que no sea donde se origina la contaminacion (ex situ). A diferencia
de otros tipos de remediaciones es ecoamigable con el medio ambiente. Con
el paso de los afios el empleo de esta ecotecnologia ha aumentado en
diferentes medios, como agua, suelo y aire; su uso en proporciones mas
grandes es aun bajo a comparacion de otras tecnologias, ello muchas veces

por el desconocimiento de las propiedades de las plantas nativas del pais.
Categorizacion de los cuerpos de agua

El agua superficial, se categoriza en grupos segun el uso que se le
dara; estos tienen sus propios estandares de calidad ambiental y limites
méximos permisibles. Mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
(22), el Gobierno aprobo los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para

Agua, los mismos que se clasifican en:
Categoria 1: Poblacional y recreacional

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y

continentales
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
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2.3. Definicién de términos basicos

a) Agua: “El agua es un recurso natural renovable, indispensable para la vida,
vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los
sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion.” (23).

b) Ambiente: “Es el conjunto de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos, de origen
natural o antropogénico, que rodean a los seres vivos y determinan sus
condiciones de existencia.” (23).

C) Agua para riego de vegetales: “entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo de factores como el tipo
de riego empleado en los cultivos, la clase de consumo utilizado (crudo o cocido)
y los posibles procesos industriales o de transformacion a los que puedan ser
sometidos los productos agricolas” (22).

d) Metales pesados: las caracteristicas que diferencian a los metales pesados son su
alta densidad (mayor a 4 g/cm3), su masa y peso atdbmico por encima de 20 y son
toxicos en concentraciones bajas. Pueden encontrar de manera naturales en el
ambiente. Los metales pesados no pueden ser degradados, pero si pueden ser
disueltos por agentes fisicos y quimicos. Algunos pueden ser transportados y
distribuidos a la cadena trofica ya sea al suelo, agua, plantas, entre otros. (24)

e) Metaloides: son elementos quimicos con propiedades intermedias entre los
metales y no metales. Tienden a poseer dos propiedades generales: 1) son
semiconductores de la electricidad y 2) forman Oxidos anféteros. Dentro de los
cuales estan: boro, silicio, germanio, arsénico, antimonio, telurio y polonio; el
arsénico es el metaloide mas importante desde el punto de vista clinico. (25)

f) Bioacumulacion: “Acumulacion de determinadas sustancias quimicas en tejidos
de organismos vivos de manera directa o a través de la cadena alimenticia,
alcanzando concentraciones mayores que en el ambiente al que esta expuesto.
Usualmente se refiere a la acumulacion de metales™ (23).

g) Contaminacion Ambiental: “Accion y estado que resulta de la introduccion por el
hombre de contaminantes al ambiente por encima de las cantidades y/o
concentraciones maximas permitidas tomando en consideracion el caracter
acumulativo o sinérgico de los contaminantes en el ambiente.” (23)

h) Limites maximos permisibles (LMP): se considera asi al Instrumento de gestion

ambiental “que regula la concentracion o el grado de elementos, sustancias o

27



parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar
humano y al ambiente.” (23).

Monitoreo Ambiental: “Comprende la recoleccion, el analisis, y la evaluacion
sistematica y comparable de muestras ambientales en un determinado espacio y
tiempo; la misma que se realiza a efectos de medir la presencia y concentracién

de contaminantes en el ambiente.” (23)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Meétodo General

Segln Hernandez-Sampieri (26), el método general a emplearse es el
cientifico por seguir procedimientos y metodologias preestablecidas
planteadas en la investigacion; esto representa y permite organizar los procesos
y tener un mejor control de los resultados. Ademas, se espera originar nuevo
conocimiento en base a resultados y conclusiones de fuentes secundarias. Por
lo cual, el presente método nos facilitara la elaboracion de la estructura, desde
la concepcidn de la idea de investigacidn hasta la experimentacion, teniendo

un mejor y claro control de las variables.
3.1.2. Método Especifico

Segun Ramirez-Gonzalez (27), el método especifico es el inductivo
porque se parte de las hipotesis especificas o particulares hacia la hipotesis
general con el proposito de la verificacion de estas. Este metodo lleva a la
construccion de conocimientos temporales que son aceptados como verdad
hasta la aparicién de nuevas técnicas o razonamientos que permitan una
formulaciébn mas amplia y coherente sobre un fenémeno, o hasta el
reconocimiento de un caso singular que no cumpla cierta regla. Por eso, el
método a aplicar en el presente trabajo es el inductivo, ya que se evalla los

parametros del agua para regadio del centro poblado de Huaranguillo.
3.1.3.Tipo de investigacion

Para la presente tesis también es de tipo aplicado, porque se puso en
intervencion a la especie Myriophyllum aquaticum. “La investigacion aplicada,
guarda intima relacién con la basica, pues depende de los descubrimientos y
avances de la investigacion basica y se enriquece con ellos, pero se caracteriza

por su interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias practicas de los
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conocimientos. La investigacion aplicada busca el conocer para hacer, para

actuar, para construir, para modificar.” (28)
3.1.4.Nivel de investigacién

Arias (29), refiere que el nivel de investigacion correlacional y
descriptivo determina el grado de relacion significativa que existe entre dos o
mas variables. Por ello, la presente investigacion es correlacional y descriptivo
porque se determinard el grado de interacciones entre nuestras variables,

comprobando la relacion entre ambos.
3.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion se basa en un disefio experimental “puro” ya que
estos deben de reunir al menos dos requisitos para que se tenga un control y validez

interna de la investigacion:

1. Grupos de comparacion y manipulacion de la variable independiente.

2. Equivalencia de los grupos.

Este tipo de disefio incluye una a mas variables independientes y una a mas
dependientes. Asimismo, pueden utilizar prepruebas y pospruebas para analizar la

evolucién de los grupos antes y después del tratamiento experimental. (26)
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Muestra

La muestra son las aguas almacenadas temporalmente en los estanques
del centro poblado de Huaranguillo — Sachaca. Se determinaron estos puntos
porque las aguas a utilizar en el riego de campos de cultivo provienen de estos
lugares. Se empleo la toma de muestras de agua, segun el procedimiento del

laboratorio acreditado donde se analizaron las muestras.

Asi, para fines del experimento, se recogi6 40 litros de muestra de cada

punto siendo un total de 80 litros.
3.3.2.Poblacion

La poblacion es el agua de riego proveniente de una derivacion del rio

Chili que pasa por el centro poblado de Huaranguillo — Sachaca.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1. Técnicas e instrumentos

La técnica empleada en la presente investigacion fue la observacion y
la metodologia establecida en el protocolo de monitoreo de agua establecido
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). En estas se establece el
procedimiento de toma de muestra de agua, roturacion y preservacion de la
muestra. Posteriormente, la muestra es llevada al laboratorio para su analisis;
también, se considerd el procedimiento de toma de muestras, roturado y
preservacion del laboratorio acreditado por INACAL donde se entregaron las

muestras para su analisis.

Se uso la técnica de observacion, ya que, por tratarse de unas aguas en
movimiento, que préacticamente pasan a través de todo el pueblo de
Huaranguillo — Sachaca, se debia establecer puntos que posean la mayor
cantidad de caracteristicas para que pueda ser representativa la toma de
muestra. También se tomoO en cuenta dos puntos de donde se juntaban y
almacenaban temporalmente las aguas provenientes de los diferentes campos
de cultivos, para luego ser nuevamente distribuidos a los campos de cultivo

restantes.

Para establecer los puntos de monitoreo, se hizo un recorrido por los
campos de cultivo del pueblo de Huaranguillo — Sachaca, a fin de poder
determinar la zona de afluencia de las aguas de los campos de cultivos. De este
modo, se tomo dos puntos en los cuales las aguas se juntaban en estanques que
retenian las aguas temporalmente para luego volver a ser distribuidas por un
mecanismo de compuertas, en los cuales se tomd coordenadas UTM, que son

las siguientes:
Puntos:

1. Primer punto

Se le coloco al primer punto con codificacion de CA-H-1, el cual se ubica al
inicio del pueblo de Huaranguillo, teniendo las coordenadas E: 0 225 301 — N:
8 183 829.

2. Segundo punto.
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Se coloco al primer punto con codificacion de CA-H-2, el cual se ubica
aproximadamente a la mitad del pueblo de Huaranguillo, teniendo las
coordenadas E: 0 22 4868 — N: 8 183 707.

Cabe aclarar que las aguas que llegan a los estanques son constantes;
por lo cual, estos estanques solo almacenan temporalmente las aguas. Ademas,
que las muestras son tomadas de dos estanques ya que en estos se almacena el
agua proveniente del rio Chili, y de estos dos estanques se distribuye a todos

los campos de regadio del sector.

Tabla 2. Coordenadas y codificacion de los puntos

N° Cddigo de la muestra Coordenadas Fecha Hora

1 CA-H-1 N:8 183 829 22-10-2021 10:30
E:0225 301

2 CA-H-2 N: 8 183 707 22-10-2021 10:50
E:0 224 868

Fuente: elaboracion propia

Figural Puntos ubicados satelitalmente

—— —

COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

Huaranguillo - Sachaca

Google Ea

5 Ecioniogs:

Fuente: elaboracion propia
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Figura2 Imagen del punto CA-H-1

Fuente: elaboracion propia

Figura3  Imagen del punto CA-H-2

Fuente: elaboracion propia

3.4.2. Materiales

Tabla 3. Materiales e imdgenes referenciales

MATERIALES IMAGEN REFERENCIAL

Brazo extensor
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Envases de 250ml

Cooler

Gel refrigerante

Bidones o cilindros

GPS

Hap

" ) Havpoint
Conptter

GARMIN
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Preservantes

Guantes

Myriophyllum aquaticum

'

Fuente: elaboracion propia
3.4.3. Procedimientos
3.4.3.1. Etapa de Pre — campo
a) Coordinacion con la institucion

En esta etapa de la investigacion se realizé las coordinaciones con la
Universidad para definir el método para optar el grado de titulacién, siendo
este el de sustentacion de tesis. Luego, se procedid a definir el tema de

investigacion, para empezar con la recopilacion de informacién.
b) Coordinacion con autoridades

Se realizaron las coordinaciones con la Municipalidad Distrital de
Sachaca, que tiene jurisprudiccion en el poblado de Huaranguillo. En la
municipalidad se solicitaron los permisos para realizar el estudio en los

estanques y la toma de muestras.

c) Revisar la bibliografia
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Una vez definido el tema de tesis, se procedio a buscar referencias
bibliograficas de estudios similares, ya sean articulos, investigaciones
internacionales y nacionales. En dichas fuentes se investigé las propiedades de
diferentes tipos de plantas para Fitorremediar, haciendo un contraste de la
eficacia de estos en ciertas condiciones climaticas propias del lugar de donde
se efectda la investigacion para luego, en una etapa experimental verificar, la
eficacia de estas plantas en condiciones propias del lugar de procedencia de la

investigacion.

Luego de elegir la especie con la cual trabajar, se buscé referencias
locales de estudios realizados que demostraran la existencia de metales totales
en el agua de riego en Huaranguillo — Sachaca o a sus alrededores. A partir de
esto, se pudo establecer la toma muestras de los lugares especificos a remediar,
para tener una cantidad concreta de la concentracién de metales totales, antes

de la remediacion.

Una vez obtenida la especie con la que se trabajaria y referencias
locales que evidencien la concentracion elevada de metales totales en la zona,
se procedi6 a buscar referencias sobre los peligros de la exposicidén o consumo
de metales totales por medio de cultivos regados con agua que superen los
ECA’s. Con ello se pudo demostrar la importancia de dar tratamiento a estas
fuentes de agua antes de su uso para riego de cultivos, sobre todo para cultivos
de tallo corto; asimismo, confirmar la importancia de usar tecnologias
amigables con el medio ambiente para no generar contaminacion residual al

emplear tecnologia para solucionar un problema.
d) Planificacion

Identificacion de los puntos de toma de muestra en coordenadas UTM,
para luego establecer los pasos a seguir para la toma de muestras, asi como su

traslado al laboratorio.

e) Compra de instrumentos para el manejo de las variables recipientes, guantes,
frascos, etiquetas y elementos para la toma de muestras segun dicta el

laboratorio acreditado.
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f) A continuacion, se hizo una busqueda de la especie elegida para luego ser

llevada y colocada en los recipientes elegidos a fin observar su

comportamiento frente a estas aguas. Posteriormente, se realiz6 la toma de

muestras en periodos de tiempo ya determinados para evaluar la eficiencia

segun el tiempo.

3.4.3.2. Etapa de Campo

a) Toma de coordenadas en campo:

Se realizo la visita al lugar donde se realizaria las tomas de muestras

y se tomaron coordenadas, lo cual se hizo en ambos puntos.

b) Toma de muestra de agua in situ, para ser llevada a analizar:

Se tomaron muestras de agua en el lugar, las cuales se llevaron a

analizar en el laboratorio acreditado, siguiendo los siguientes pasos:

1.

Toma de muestra con brazo extensor u otro objeto que permite
recolectar la muestra por lo menos a 1.5 m de la orilla del estangue, con
la finalidad de evitar posibles perturbaciones de la muestra por agentes
que pueden haberse quedado en las orillas del estanque.

Se empez6 con la colocacion de los guantes para evitar alterar la
muestra y por proteccion de los preservantes; a continuacion, se
procedié con el llenado de los recipientes otorgados por el laboratorio,
los cuales son recipientes de plastico de 250 ml, libres de cualquier
contaminante que pueda alterar las muestras. Posteriormente, se
procedié a echar al envase 10 gotas de HNO3 (&cido nitrico), esto ayuda
a su preservacion y conservacion en un PH menor a 2°C, Por ultimo, se
colocé el envase en el Cooler con gel pack, el cual mantenia las

muestras lo mas cercano a igual o menor a 6° C. (Anexo 5)

c) Recoleccidn de agua para la etapa de Fitorremediacion (ex situ)

Con los puntos ya establecidos en la etapa anterior, se procedio a

realizar la segunda etapa del experimento, el cual consta de llevar muestras

de agua, aproximadamente 40 litros de cada punto, a un ambiente

controlado para asi llevar un mejor control y seguimiento a la interaccion
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de la Myriophyllum aquaticum, en presencia de la muestra de agua

recolectada. Se hizo dos tomas. (Anexo 5)
d) Toma de muestra para laboratorio luego de la Fitorremediacion

Se tom6 una muestra de cada recipiente por toma; es decir, el dia
04-11-2021 se tomd una muestra del punto CA-H-1 y también del punto
CA-H-2, siendo la muestra de cada estanque respectivamente. Luego de
un plazo de 11 dias entre toma, por criterio propio, esto tras haber leido
otros procedimientos, la toma fue igual para ambos dias, asi como se

evidencia en las imagenes. (Anexo 5)

Dia de la toma

04-11-2021 CA-H-1 CA-H-2

15-11-2021 CA-H-1 CA-H-2

3.4.3.3. Etapa de Experimentacion

a) Manipulacién de las variables, segun tiempo y nimero de especies en
agua con presencia de cobre:

Después de haber transcurrido 13 dias desde que se traslado el
agua a un ambiente controlado y haberse agregado la Myriophyllum
aquaticum, se procedié a tomar la primera muestra de agua a fin de
ser llevada al laboratorio para su analisis.

Por cada punto se hizo dos tomas de muestras con una
diferencia de 11 dias entre cada toma de muestras. En cada recipiente
de unos 15 a 20 litros se colocaron un aproximado de 10 especies por
punto. A continuacién, se procedié a anotar los cambios que se
pudiera visualizar tanto en las plantas como en el agua.

b) Analizar la supervivencia de la especie en agua con presencia de
cobre, mediante las caracteristicas morfologicas de la especie.

Durante el tiempo que durd la experimentacion se vio el
comportamiento de Myriophyllum aquaticum, desde su coloracién
hasta si era capaz de sobrevivir en el medio establecido.
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3.4.3.4. Etapa de laboratorio

El método empleado por el laboratorio acreditado es por IAS
(International Accreditation Service). ElI marco referencial es EPA
Method 200.8 Rev. 5.4.1994.

Como uno de los principales organismos de acreditacion en
Estados Unidos, IAS es signatario de las tres principales
organizaciones internacionales que forman un sistema unificado
para evaluar y reconocer a los organismos de acreditacion
competentes en todo el mundo. Estas organizaciones se
identifican como “cooperaciones’ puesto que acordaron cooperar
entre si mediante un conjunto comun de criterios de aceptacion y
someterse a una evaluacion periodica in situ para determinar el
constante cumplimiento con la Norma ISO/IEC 17011, requisitos
generales para organismos de acreditacion que realizan la
acreditacién de organismos de evaluacion de la conformidad
(OEC). Ser un “signatario” significa que un organismo de
acreditacion ha sido evaluado in situ en sus oficinas, una muestra
de las evaluaciones de sus entidades acreditadas ha sido
observadas por pares expertos, y se ha encontrado que cumple
con los requisitos internacionales. (30)

3.4.3.5. Etapa de Gabinete

a) Contrastar los resultados de concentracién de cobre en el agua de
riego antes y después de la remediacion.

b) Evaluar la eficacia de la planta para remediar cobre, si es que los
resultados fueran positivos.

c) Elaboracion de cuadros estadisticos que refuten las hipotesis

planteadas.
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Tabla 4. Esquema del disefio de la experimentacion

]

Coordinacion

A

en gabinete

A

Recoleccion

Determinar los puntos de recoleccion de
muestras, coordinar permisos y determinar la
accesibilidad de los puntos.

de muestras <

Proceso
experimental

\4

Toma de
muestra para

A

Se tom6 un aproximado de 40 litros de
muestra de cada punto, sumando un total de
80 litros.

Se empled el proceso de Fitorremediacion
con la especie Myriophyllum aguaticum. En
el cual se coloc6 en cuatro recipientes dos
recipientes de 20 litros cada uno y de cada
punto.

A

analisis

|

Interpretacion

En dos ocasiones, se hicieron tomas de
muestras: uno a los trece dias desde el inicio
de la Fitorremediacion y la segunda
veinticuatro dias después.

de resultados

\4

.

Con los datos recibidos luego del analisis de
ambas muestras, con cuadros estadisticos se
comprobd las hipotesis.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados

Eficiencia de la fitorremediacion de Myriophyllum aquaticum en los niveles

de cobre en el agua para agua de riego en Huaranguillo — Sachaca.

Figura 1 Resultados de la fitorremediacion por porcentajes “Anexo 6”

120%

100% 100%
100%
80%
60%
40% 30.15%
20% 9.03%
2.99% 2.82%
0%
CA-H-1 CA-H-2
@ Antes de la Fitorremediacidn Despues de la 1ra fitoremediacion

Despues de la 2da fitoremediacion
Fuente: elaboracion propia

Teniendo los resultados del laboratorio de todos los analisis en el anexo 6 se
puede proceder a representar la eficiencia en una escala de 100 %, considerando que
antes de la fitorremediacion se considera el 100 %, y luego se observa una reduccion
de la concentracion del cobre en un 97.01 % y 97.18 % como se observa en la grafica

luego de la primera fitorremediacion.

Para la segunda fitorremediacion se evidencia una reduccion de 69.85 % y
90.96 %, respectivamente. Asi, se obtienen resultados positivos tras la
fitorremediacion. Las férmulas para calcular los porcentajes que se describen en la

explicacion de la gréfica se encuentra en tabla 4.
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Concentracion de cobre antes y después de la fitorremediacion

Figura 2 Concentracion de cobre antes y después de la fitorremediacion “Anexo 6”
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Fuente: elaboracion propia

En la grafica se puede observar las concentraciones de cobre luego de la
primera y segunda fitorremediacion, en la que se aprecia una reduccion significativa

luego de ambos procedimientos.

Segun el ECA de agua DS-004-2017 MINAM, categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales (Anexo 8), el limite maximo del Cobre es de 0.2 mg/I
para riego de vegetales y 0.5 mg/l para bebida de animales. Comparando con los
0.067 y 0.0708, esta por debajo del ECA,; sin embargo, cabe resaltar que estos datos
corresponden a aguas en movimiento. No obstante, hay que considerar el factor de
la bioacumulacion que aumenta las concentraciones de los contaminantes en los
cultivos; ademas, que el tema de la investigacion es la eficiencia de Myriophyllum
aquaticum reduciendo las concentraciones de cobre en el agua, lo cual segun los

resultados se demuestra que efectivamente hubo una reduccion del Cobre.
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Tiempo adecuado de exposicion entre Myriophyllum aquaticum y el cobre,

para una eficaz fitorremediacion.

Grafico de exposicion de la Myriophyllum aquaticum

CA-H-1

13 dias

24 dias

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la gréfica, luego de los primeros 13 dias de
exposicion de la Myriophyllum aquaticum en agua con presencia de cobre se
evidencia una menor concentracién de cobre en el agua. Asimismo, luego de
transcurrir 24 dias se ve que la eficacia de absorcion de cobre por parte de
Myriophyllum aquaticum se ve reducida drasticamente. Por lo cual, podemos llegar
a la conclusion de que el tiempo en el que la Myriophyllum aquaticum alcanza su

méaxima capacidad de absorcidon es dentro de los primeros 13 dias.

Durante el tiempo que se desarroll6 la experimentacion se observé una
pequefia evaporacion del agua como se puede ver en el Anexo 5; no obstante, esto
no tiene un gran impacto en la experimentacion, debido a que la temperatura

ambiente no tiene un efecto de vaporacién en el Cobre.
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Tabla 5. Formulas e interpretacion

Codificacion Formulas Interpretacién
CA-H-1 0.0670 -1 00% Luego de obtener los resultados del
Fecha: 0.0002—-x% laboratorio, después de 13 dias de
04-11-2021 fitorremediacién, se obtuvo el
X=2.99% resultado de <0.002 mg/|, y haciendo
100% -2.99% =97.01% | una férmula simple se concluye que
la concentracién de cobre en el agua
se redujo en 97.01 %.
CA-H-2 0.0780 100% De los resultados del laboratorio,
Fecha: 0.0002 x% después de 13 dias de
04-11-2021 fitorremediacién, se obtuvo el
X=2.82% resultado de <0.002 mg/l, y haciendo
100% - 2.82% =97.18% | una formula simple se obtiene que la
concentraciéon de cobre en el agua se
redujo en 97.18 %.
CA-H-1 0.0670 -100% Después de recibir los resultados del
Fecha: 0.0202 X% laboratorio, después de 11 dias de
15-11-2021 fitorremediacién en el punto CA-H-1,
X=30.15% se alcanza una concentraciéon de
100% -30.15% =69.85% | 0.0202 mg/l, y haciendo una formula
simple se obtiene que |Ia
concentracién de cobre en el agua se
redujo en 69.85 %.
CA-H-2 0.0708 —100% De los resultados del laboratorio
Fecha: 0.0064 —X% después de 11 dias de
15-11-2021 fitorremediacion en el punto CA-H-2,
X=9.03 % se obtuvo una concentraciéon de
100% - 9.03% =90.97% | 0.0064 mg/l, y haciendo una formula

simple se obtiene que |Ia
concentraciéon de cobre en el agua se

redujo en 90.97 %.

Fuente: elaboracion propia
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4.2. Comprobacién de hipdtesis

La presente investigacion realizo la inferencia estadistica con la ayuda del
software SPSS, a través de los métodos de Shapiro — Wilk y la correlacién de

Pearson.

4.2.1.Prueba de normalidad

Tabla 6. Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Concentracion de cobre ,949 3 ,565
CA-H-1 (primer punto)
Concentracion de cobre ,815 3 ,152
CA-H-2 (segundo punto)
Si sig. > 0.05 es normal Si sig. < 0.05 no es normal

Obteniendo un nivel de significancia mayor a 0.05 y una cantidad de
muestras menos que 30 en los grupos de estudio, corresponde usar para la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk, en ambas muestras al tener una
significancia mayor de 0.05 presentan una distribucion normal, por lo tanto,
se usara prueba de ANOVA.

4.2.2. Comprobacion de hipotesis general

Se debe tener presente que para saber si el método y la planta usada
es eficiente, debe de cumplirse con algunos requisitos, segun Roberto Aurelio
Nufiez Lopez, Yunny Meas Vong, Radl Ortega Borges y Eugenia J. Olguin

en Fitorremediacion fundamentos y aplicaciones:

La eficiencia de remocion de contaminantes durante el proceso de
fitorremediacion dependerd principalmente de la especie de planta
utilizada, el estado de crecimiento de las plantas, su estacionalidad y
el tipo de metal a remover. Por lo mismo, para lograr buenos
resultados, las plantas a utilizar deben tener las siguientes

caracteristicas:

e Ser tolerantes a altas concentraciones de metales.
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Ser acumuladoras de metales.

Tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad.

Ser especies locales, representativas de la comunidad natural.

Ser facilmente cosechables. (31)

Por lo tanto, con los resultados podemos decir que Myriophyllum
aquaticum es tolerante a concentraciones de metales pesados, como se
observa en el Anexo 5, absorben y concentran los metales, son capaces de
seguir con su crecimiento en aguas con concentraciones de metales, y es una

especie que se encuentra en todo Sur América.

Ho: La aplicacion de Myriophyllum aquaticum como remediador no
es eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en
Huaranguillo — Sachaca.

Ha: La aplicacion de Myriophyllum aquaticum como remediador es
eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en

Huaranguillo — Sachaca.

Para la corroboracién se utilizo la prueba estadistica ANOVA debido
a que se realizaron 3 grupos de estudio, el primero al cual no se le aplicé la
fitorremediacion, el segundo al cual se le aplicé fitorremediacion y el tercero

que se le aplico una segunda fitorremediacion.

Tabla 7. Descriptivos analizados

95% del intervalo de
confianza para la media

Medi Desv. Desv. Limite Limite
N a Desviacion Error inferior superior  Minimo  Maximo
Antes de 2 ,0689 ,00269 ,00190 ,0448 ,0930 ,07 ,07
fitorremediacidn
Después de 1ra 2 ,0020 ,00000 ,00000 ,0020 ,0020 ,00 ,00
fitorremediacién
Después de 2da 2 ,0133 ,00976 ,00690 -,0744 ,1010 ,01 ,02
fitorremediacion
Total 6 ,0281 ,03235 ,01321 -,0059 ,0620 ,00 ,07
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En cuanto al analisis se obtuvo:

Tabla 8. Andlisis de varianzas - ANOVA

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,005 2 ,003 75,114 ,003
Dentro de grupos ,000 3 ,000
Total ,005 5

De la tabla anterior se aprecia que el valor de significancia es 0.003,
el cual es menor al valor p (0.005), ademas se observa un f de Fisher de
75.114 es decir existe significancia entre la diferencia de las medias de los
tres grupos, por lo tanto, la hipétesis nula se rechaza y se acepta la hipdtesis
alterna la cual indica que “La aplicacion de Myriophyllum aquaticum como
remediador es eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en

Huaranguillo — Sachaca”
4.2.3.Comprobacion de hipotesis especificas

Ho: La especie Myriophyllum aquaticum no influye de manera significativa en

el tratamiento del agua para riego en Huaranguillo — Sachaca

Ha: La especie Myriophyllum aquaticum influye de manera significativa en el

tratamiento del agua para riego en Huaranguillo — Sachaca

Como se indicd anteriormente se compar0 tres tomas de muestras, la
primera a la cual no se le aplico la fitorremediacion, la segunda a la cual se le
aplico fitorremediacion y la tercera que se le aplico6 una segunda
fitorremediacion, obteniendo comparaciones multiples mediante la prueba

Post Hoc que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Comparacion multiple — prueba Post Hoc

Intervalo de confianza

. . al 95%
Diferencia
de medias Desv. Limite Limite
(1-J) Error Sig. inferior superior
Antes de Después de 1ra ,06690" ,00584  ,003 ,0425 ,0913
fitorremediacién fitorremediacion
Después de 2da ,05560° ,00584 ,004 ,0312 ,0800
fitorremediacion
Después de 1ra  Antes de -,06690" ,00584  ,003 -,0913 -,0425
fitorremediacién fitorremediacion
Después de 2da -,01130 ,00584 ,275 -,0357 ,0131
fitorremediacion
Después de 2da  Antes de -,05560" ,00584 ,004 -,0800 -,0312
fitorremediacion fitorremediacion
Después de 1ra ,01130 ,00584  ,275 -,0131 ,0357

fitorremediacion

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

En la tabla anterior se observa la comparacion entre los tres grupos de
estudio, donde se obtuvo que existe diferencia significativa entre el antes de la
fitorremediacion y el después tanto en la primera como la segunda
fitorremediacion donde se obtuvo un valor de significancia de 0.003 y 0.004
respectivamente, siendo ambos valores menores a 0.005; ademas, al comparar
la 1ray la 2da fitorremediacion, el valor de significancia obtenido fue 0.275 el
cual es mayor a p (0.005). Por lo que se infiere que no hay una diferencia

significativa.

Ademas, con la prueba de Tukey, se obtuvo el siguiente resultado:
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Tabla 10. prueba de Tukey

Subconjunto para alfa = 0.05

N 1 2
Después de 1ra 2 ,0020
fitorremediacion
Después de 2da 2 ,0133
fitorremediacion
Antes de fitorremediacion 2 ,0689
Sig. ,275 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamano de la muestra de la media armdnica = 2,000.

La tabla anterior corrobora los resultados obtenidos anteriormente,
donde se observa que no hay diferencia significativa entre la primera y segunda
fitorremediacion; mientras que, los datos obtenidos antes de la
fitorremediacion si difieren significativamente de los obtenidos después. Por
lo tanto, la hipdtesis nula se rechaza, aceptando la hip6tesis alterna que indica
que “La especie Myriophyllum aquaticum influye de manera significativa en
el tratamiento del agua para riego en Huaranguillo — Sachaca”; sin embargo,

no influye significativamente entre la primera y segunda fitorremediacion.
4.3. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos demuestran que existe una reduccion en la
concentracion de cobre (Anexo 6). Se puede apreciar un mayor descenso de
concentracion de cobre en el agua en la primera muestra que fue después de 13 dias,
teniendo una reduccion en el primer punto CA-H-1 de hasta el 97.01 % y en el
segundo punto CA-H-2 de 97.18 %; en cambio, en la segunda toma de muestras 11
dias después de la primera toma, solo hubo una reduccion del 69.85 % CA-H-1y de
90.97 % CA-H-2.

Esta reduccidn en la capacidad de absorcion del cobre puede ser por dos

causas: la primera, que la Myriophyllum aquaticum lleg6 a su méxima capacidad de
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absorcidn de cobre, por ende, ya no se reducird mas la concentracién de este Gltimo;
otra causa puede ser por agentes externos, ya sea por metales incluido el cobre,
algunos agentes pueden ser transportados en el aire como material particulado y esto
incidir en las muestras debido a que estas se encontraban en un techo descubierto.

4.3.1.Contrastacion de los resultados con los antecedentes

En la investigacion de Oscar Radl Mancilla-Villa, Héctor Manuel
Ortega-Escobar, Carlos Ramirez-Ayala, Ebandro Uscanga-Mortera, Rosalia
Ramos-Bello y Amada Laura Reyes-Ortigoza (6) en su trabajo “Metales
pesados totales y arsénico en el agua para riego de puebla y Veracruz, México”,
dicen que los metales pesados, asi como el arsénico que es un metaloide,
pueden ser absorbidos por algunas plantas e incorporados en la cadena trofica.
Segun nuestros resultados podemos confirmar que la Myriophyllum aquaticum
es una de las plantas con estas propiedades de absorcién de metales pesados

permitiendo remediar el agua.

En la investigacion de, J. D. Bustamante Gonzélez y M. Gonzalez
Renteria (7), en la zona de Lacustre de Xochimilco (ZLX), detalla que se
vierten directamente a los cuerpos de agua las aguas residuales domésticas
como industriales de una ciudad, con esto aumentando entre otros la
concentracion de metales pesados, asi tras el uso de la Myriophyllum
aquaticum, lograron remover los metales pesados en el agua. Estos resultados
concuerdan con los datos de nuestra investigacion los cuales nos afirman que
el uso de Myriophyllum aquaticum en aguas con metales pesados, en el
presente caso el Cobre, efectivamente reduce la concentracidn de este tras la

exposicion de la Myriophyllum aquaticum.

En la investigacion desarrollada por Jara-Pefia et al. (12), en la
acumulacion de los metales pesados se llegé a la conclusion de que la especie
Myriophyllum en comparacion con otras especies de macrofitas acuaticas, ha
desarrollado mecanismos de proteccién particulares al estrés por metales, la

reduccion de pérdida de agua, la eliminacion de metales pesados.

Asi tras nuestra investigacion se puede llegar a la misma conclusion de
que la especie Myriophyllum tiene afinidad en la remediacion de aguas con

presencia de Cobre, haciéndola ideal para descontaminar estas aguas.
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En el estudio realizado por cientificos de la Casa Agustina (13) se
demostro la existencia de metales pesados en las aguas que se usan para los
cultivos del distrito de Tiabaya. Tras la toma de muestras en el distrito de
Sachaca, siendo especificos en Huaranguillo, se demostro también la presencia
de metales pesados en las aguas que son destinadas para el riego de cultivos de

la zona.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye, tras analizar la eficiencia de la Myriophyllum aquaticum, que presenta
una eficiencia del 88.8 % en las aguas caracteristicas del centro poblado de
Huaranguillo, teniendo en cuenta la concentracion de cobre de las aguas de la zona 'y
las caracteristicas ambientales como la temperatura. Cabe indicar que existe la
posibilidad de que en otras zonas o regiones con diferentes caracteristicas podria variar
los resultados.

Concentracion de cobre antes y después de la fitorremediacion “Anexo 6”

120%

100% 100%
100%
80%
60%
40% 30.15%
20% 9.03%
2.99% 2.82%
0%
CA-H-1 CA-H-2
Ml Antes de la Fitorremediacion Despues de la 1ra fitoremediacion

Despues de la 2da fitoremediacion

“Al promediar los resultados se obtiene que se redujo un 88.8 %”

2. La Myriophyllum aquaticum, demuestra una respuesta positiva al remediar agua con
presencia de cobre, sin afectar su crecimiento y teniendo una mayor capacidad de
absorcion dentro de los primeros trece a quince dias tras el primer contacto con el agua
con concentraciones de cobre; luego de este periodo su eficacia de absorcion se ve
reducida, la cual permite aceptar la hipétesis alterna, a través de realizar la estadistica

con un andlisis de varianzas — ANOVA

Andlisis de varianzas - ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,005 2 ,003 75,114 ,003
Dentro de grupos ,000 3 ,000
Total ,005 5
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De la tabla anterior se aprecia que el valor de significancia es 0.003, el cual es menor al valor
p (0.005). Ademas, se observa un f de Fisher de 75.114; es decir, existe significancia entre la
diferencia de las medias de los tres grupos; por lo tanto, la hipdtesis nula se rechaza y se
acepta la hipdtesis alterna.

3. En la determinacion de concentracion de cobre antes y después de la fitorremediacion
se vio reducida en un 83.43 % en el primer punto y un 94.08 % en el segundo punto.

0.08
0.0708

0.07 0.067

0.06
0.05
0.04
0.03

0.0202
0.02

0.0064
0.01 0.002 0.002

0 —— —

CA-H-1 CA-H-2
B Antes de fitorremediacion M Despues de 1ra fitorremediacion

Despues de 2da fitorremediacién

Concentracion antes y después de la fitorremediacién “Anexo 6”

4. El tiempo adecuado de exposicion de diez especies de Myriophyllum aquaticum en
veinte litros de agua con concentraciones de cobre es de diez a quince dias; luego de
ese plazo se recomienda remplazar la Myriophyllum aquaticum para obtener la

méaxima capacidad de remediacion.
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RECOMENDACIONES

Teniendo como respaldo los resultados de la investigacion, se puede hacer algunas
recomendaciones como: usar la Myriophyllum agquaticum en los estanques (Figura 1), ya
que, de estos procede el mayor porcentaje del agua que serd usada en los campos de
cultivos de la zona de Huaranguillo, lo cual le dara una mayor calidad tanto al agua como
a los cultivos regados por estos, beneficiando asi la salud de las personas que los

consuman.

Asimismo, en vista de que la Myriophyllum aquaticum tiene un limite de absorcién de
cobre, luego del cual la eficiencia baja, se recomienda que después de quince dias se
cambie la Myriophyllum aquaticum por otras, para maximizar tu eficiencia de

fitorremediacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de las muestras In situ (directo de los estanques)

(ALAB

ANALYTICAL LADORATORY ELRL.
L33

INFORME DE ENSAYO N°: |E-21-13584

| DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : JAVIER ALEXANDER CAMPANA CHAVEZ

2-DIRECCION CALLE BOLOGNESI 110 HUARANGUILLO, SACHACA. AREQUIPA
3.-PAOYECTO : MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

4.-PROCEDENCIA : HUARANGUILLO - SACHACA - AREQUIPA

3.-SOLICITANTE : JAVIER ALEXANDER CAMPANA CHAVEZ

6.-ORDEN DE SERVICIO N® : 08-21-5276

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTRED : NO APLICA

E-MUESTREADO POR :EL CLENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-10-28

Il. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua
2-NUMERO DE MUESTRAS 12

3 -FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2021-10-22

4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2021-10-22 & 2021-10-28

Jefd de Laboratario
OP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento S50 estan relacionados con los fems ensayados.
No se debe reproducir el Informe ce ensayo, exceplo en su totalidad, sin &a aprobacidn escrita de Analytical Laboratory ELA. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser WEZA0S COMO UNA CertiNcacion de conformidad con NOMMas de Producio o como certificado del
sistema de caldad de 1a entidad que o produce.

Prolongacion Zarumiiia Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagna 1de 4
Telt. +31 7130036 / 433 1389 / 940 598 563
Emall. vertas@alab.com pe
www.alab.com.pe
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OALAB

YTICAL LADORATORY ELRL.
TL 833

INFORME DE ENSAYO N*°: IE-21-13584

lIl. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiITuLo
Meales Totales ICP-M5 * EPA Method 200.8 Rev. 5.4 1984 Determination of Trace Eements in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
"EPA" - U. 5. Environmental P Agency for C Aralyss

¥ Ensayo acreditado por of IAS

Prolongacion Zarumilia Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao PagnaZ2ade4
Telf. +31 7130030 / 433 1389 / 940 596 583
Emall. vertas@alab.com pe
www_alab.com.pe



O ALAB

AMALYTICAL LASOHATORY E.LRLL.
TL-&3E

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-13584

V. RESULTADOS
ITEM 1 z
CODNE0 DE LABDRAT ORI W-21-47367 M2 -ET508
CONGED DEL CLIENTE. CA-H-1 CaAH-2
CODRDEMADAS: E0223301 E-l22&808
UTM WIGE B4 ME1B3E2E MBIBITOT
PROOUCTO Agua MNatral Agua Natural
B8 PRODUCTO ‘Superficial [Ric) Superficial [Rio)
INSTRUCTIVO DE MUJEETRED: HO APLICA
FECHA y HORA OE MUESTRED EiEn e
1030 030
EMEAYD UHEDALD L.OM. L.CM RESULTADDE
Meiales Tolales ICP-MS °
Aluminia mgiL oo 0,003 «0,003 «i0003
Antimonia mgiL oo 0,002 «0,002 0002
Arsenion mgiL 0LD002 0,000 =0,0010 o0
Baria mgiL (R )] 0.0003 0,035 ogeaa
Berillo mgiL (R )] 0.0003 «0,0003 «0.0003
Bismuin mgiL 0.003 0O 0,010 <0010
Boro mgiL 0LD003 0,000 04830 ek
Cadmic mgiL (R )] 0.0002 «0,0002 00002
Caldo mglL [X= )] 0,004 49,333 o420
Ceria mgiL 0003 0.0 =0,010 <000
Cobalo mgiL L0003 0.0020 «0,0030 002
Caobre mgiL (R )] 0.0002 0.,0670 ooToa
Croma mgiL 0000 0.0003 «0,0003 «[L0003
Esiafn mgiL 0LD003 0,000 =0,0010 Eaile el
Esironcio mgiL 000002 0,00003 0, 38530 041740
Fosiom mgiL ooz 0,008 1,783 Z 400
Hizrro mgiL oot 0.002 0,002 <0002
Liia mgiL 000003 0.00010 «0,00010 Eaiteeeil
I Ensayo acreditado por & 1AS
LGN Limite de cuaniSicacion del méingo, "= Menor gue el LG M
L DAL Limite de defeccion del méiodo, "<"= Menor gue o LD,
=*: Mo ersayadio
MA: Mo Apla
Pralongacion Zarnumilla Mz 2D lole 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4

Tefl. +31 7130436 / 433 1389 / 5940 336 368
Email. wanasigalab com pe
www.alab.com.pe



OALAB

AMALYTICAL LASOHATORY E.LRLL.

ACCREDITED

TL-ERE

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-21-13584

ITEM 1 2
CODIG0 DE LABDRATORID M-21-47507 MH21-47508
CODIGO DEL CLIENTE Ca-H1 CA-H-2
COCROENADAS Ex229301 E-nzaeses
UTM WIGE B4 M E183823 N-E1BITOT
PROOUCTO Agua Matural Agua Natural
EUE PROOUCTO ‘Supericial (Ria) Superhicial [Rio)
INSTRUCTIVO DE MUESTRED NO APLICA
22-10-2021 22102021
FECHA y HORA DE MUEETRED
1030 1030
ENSAYD UKIDAD LOM. | LCM RESULTADOS
WMagnesic mgiL 00006 | 00020 16,3221 17,5643
Mangareso mgiL 000002 | 000005 0,02350 0.10230
Mercuria mgiL 0000033 | 0000100 <0,000100 =0 0001 00
Molndena mgiL 0003 | 00010 =0,0010 <0000
Hiqusl mgiL 00001 | 0,0004 =0,0004 <0.0004
Piaz mgiL o003 | 0000 =0,0010 B
Flomo mgiL 000E | 00023 =0,0025 00023
Fotasio mgiL 0.003 000 6,878 11.298
Selenin mgiL 0.001 0,002 =0,002 <0002
Eilice mgiL o000 | 00020 EEH 502003
Siicio mgiL 0002 | 00007 27,5248 23,4208
Sodio mgiL 0003 | 00010 EE 640780
Talo mgiL 00001 | 0.0008 =0,0004 <0.0004
Tranin mgiL 0003 | 0000 =0,0010 000110
Toria mgiL 00001 | 00003 =0,0008 00003
Urania mgiL 00001 | 00003 0,000 =0.0003
Vanadio mgiL 00001 | 00003 =0,0003 =0.0003
Znc mgiL 00001 | 00002 0.7674 00113

? Ensayo acreditado par el A4S

L.CML: Limie de cuanificacion del meindo, “<"= Meror gue el LCM
LDUAL: Limie de deeccion del méloda. ™<= Menor que o LOM.

=~ No ersayang

MA: Mo Aplca

V. DESERVACIONES

Los resultados se apiican a la muasira odma se recbit.

"FIN DE DOCUMENTO"

Pralongacion Zarnumilla Mz 2D lole 3 Bellavista - Callao

Tefl. +31 7130436 / 433 1389 / 5940 336 368
Email. wanasigalab com pe
www.alab.com.pe




Anexo 2: Resultados de la primera toma de muestras ex situ

ANALYTICAL LABORATORY E.LRL.

OALAB

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14210

L. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Javier Alexander Campana Chavez

2 -DIRECCION Calle Bolognes! 110 guilio . Arequipa
3.-PRAOYECTO : MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA
4.-PROCEDENCIA : HUARANGUILLO - SACHACA - AREQUIPA
5.-SOLICITANTE : JAVIER ALEXANDER CAMPANA CHAVEZ
6.-ORDEN DE SERVICIO N° : 0000003482-2021-0000

7-PROCEDIMMIENTO DE MUESTRED : NO APLICA

B-MUESTREADO POR :EL CLENTE

8.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-11-16

Il. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO tAgua

2-NUMERO DE MUESTRAS 2

3 -FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2021-11-04

4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2021-11-04 al 2021-11-16

Jetd de Laboratorio
CIP N" 211662

Los resultados contenidos en el presente documento s6io estan relacionados con Ios Rems ensayados.
No se debe reproducir el de ¥ plo an su sin & ap on escrita de Analytical Laboratory E1LA. L

Los resultados de los ensayos, no deben ser L como una 5n de conformidad con NoMMmas de produco o como certificado del
sistema de caldad de 1a entidad que o produce.

Prolongacion Zarumilia Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagna 1de 4
Telt. +31 7130036 / 433 1389 / 940 598 563
Email. ventas@alab.com pe
www.alab.com.pe



OALAB

YTICAL LADORATORY ELRL.
TL 833

INFORME DE ENSAYO N*: IE-21-14210

lIl. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiITuLo
Meales Totales ICP-M5 * EPA Method 200.8 Rev. 5.4 1984 Determination of Trace Eements in Waters and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
"EPA" - U. 5. Environmental P Agency for C Aralyss

¥ Ensayo acreditado por of IAS

Prolongacion Zarumilia Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao PagnaZ2ade4
Telf. +31 7130030 / 433 1389 / 940 596 583
Emall. vertas@alab.com pe
www_alab.com.pe



O ALAB

AMALYTICAL LASOHATORY E.LRLL.
TL-&3E

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14210

V. RESULTADOS
ITEM 1 z
CODNE0 DE LABDRAT ORI W-21-31838 M-Z21-31838
CODIE0 DEL CLIENTE CA-H- Cat-2
CODRDEMADAS: E0223301 E-l22&808
UTM WIGE B4 ME1B3E2E MBIBITOT
PROOUCTO Agua MNatral Agua Natural
B8 PRODUCTO ‘Superficial [Ric) Superficial [Rio)
INSTRUCTIVO DE MUJEETRED: HO APLICA
FECHA y HORA OE MUESTRED patEn oz
1120 1130
EMEAYD UHEDALD L.OM. L.CM RESULTADDE
Meiales Tolales ICP-M3
Aduminic ¥ mgiL oo 0,003 0,013 o183
Antimorio mgiL oo 0,002 «0,002 0002
Arsenico © mgiL 0LD002 0,000 =0,0010 o0
Biaric ® mgiL (R )] 0.0003 00423 ooToa
Berilo ¥ mgiL (R )] 0.0003 «0,0003 «0.0003
Bismuin * mgiL 0.003 0O 0,010 <0010
Bioro mgiL 0LD003 0,000 08650 OUXETD
Cadmio * mgiL (R )] 0.0002 «0,0002 00002
Caalcin * mglL [X= )] 0,004 AT 850 ek
Ceria ? mgiL 0003 0.0 =0,010 <000
Cobako * mgiL L0003 0.0020 «0,0030 002
Cobre ¥ mgiL (R )] 0.0002 «0,0002 00002
Coma * mgiL 0000 0.0003 «0,0003 «[L0003
Esfafio ™ mgiL 0LD003 0,000 =0,0010 Eaile el
Esironcio ¥ mgiL 000002 0,00003 O 20T 0L437TBT
Feslomn ® mgiL ooz 0,008 1848 =8
Hemro mgiL oot 0.002 E] o108
Litha * mgiL 000003 0.00010 003153 oocsi
I Ensayo acreditado por & 1AS
LGN Limite de cuaniSicacion del méingo, "= Menor gue el LG M
L DAL Limite de defeccion del méiodo, "<"= Menor gue o LD,
=*: Mo ersayadio
MA: Mo Apla
Pralongacion Zarnumilla Mz 2D lole 3 Bellavista - Callao Pagina 3 de 4

Tefl. +31 7130436 / 433 1389 / 5940 336 368
Email. wanasigalab com pe
www.alab.com.pe



OALAB

AMALYTICAL LASOHATORY E.LRLL.

ACCREDITED

TL-ERE

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14210

ITEM 1 z
CODNE0 DE LABDRAT ORI W-21-31838 M-Z21-31838
CONGED DEL CLIENTE. CA-H-1 CA-H-Z
CODRDEMADAS EQ223301 E-D22&s0s
UTM WiGE B4 ME183828 KB1BITOT
PRODUCTO Agua Matural Agua Nalural
B8 PRODUCTO ‘Superficial [Ric) Superficial [Rio)
INSTRUCTIVO DE MUJEETRED: HO APLICA
D&-11-2021 d-11-2021
FECHA y HORA DE MUEETRED:
11320 1130
EMSAYD DA L.O.M. LCWm RESULTADDE
Magresio ? mglL 0LD008 0.0020 18,2 200037
Marganesa mgiL 000002 0,00003 0,030 058082
Madercurio ¥ mgiL 0000033 | o.000100 «0,000100 «0,0001 DO
Molibdero * mglL 0LD003 0,000 =0,0010 Eaile el
Miquei * mgiL 0200 0.0004 « 00,0004 L0004
Pilata = mgiL 0003 0.0040 =0,0090 <0000
Plomo * mgiL 0Lo008 0.0023 «0,00=% 00025
Polasio © mgiL 0003 0.0 B.&38 11.280
Selenin T mgiL oo 0,002 «0,002 0002
Silice ™ mgiL (=Rl 0.0020 [ ] 34,4874
Edlicic * mglL Qo002 0.0007 29,5245 234181
Sodio ¥ mgiL 0LD003 0,000 02,67Es TATIZ2
Tala? mgiL QL0001 0.0004 « 00,0004 0L 0004
TEanio * mgiL 0LD003 0,000 =0,0010 Eaile el
Tiorig ® mgiL (R )] 0.0003 «0,0003 «0.0003
Uranio mgiL (R )] 0.0003 «0,0003 «0.0003
WVanado® mgiL (R ] 0.0003 «0,0003 «0.0003
Trc T mgiL (R )] 0.0002 0,00485 00002
? Ensayo acreditado par el A4S
LC ML Limife de cuanificacion del mélodo, ™«"= WMenor gue el LT KL
LIDUKL: Limie de delecoon del mélodo, <™= Menor que o L.O.M.
" No ensayado
MA: Mo Aplca
"} Bl ansays indicado no ha sido aceditado por of 145
V. OBSERVACIONES
Los resultados se apiican a la muasira odma se recbit.
"FIN DE DOCUMENTO"

Pralongacion Zarnumilla Mz 2D lole 3 Bellavista - Callao
Tell. +31 7130036 7 433 1383 / 940 598 388
Email. wanasigalab com pe
www.alab.com.pe
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Anexo 3: Resultados de la segunda toma de muestras ex situ

ANALYTICAL LABORATORY E.LRL.

TL&33
O
INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-14875
|. DATOS DEL SERVICIO
1.-RAZON SOCIAL : Javier Alexander Campana Chavez
2-DIRECCION Calle gnes! 110 guilio . Arequipa
3.-PROYECTO : MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA
4.-PROCEDENCIA : HUARANGUILLO - SACHACA - AREQUIPA
5.-SOLICITANTE : JAVIER ALEXANDER CAMPANA CHAVEZ
6.-ORDEN DE SERVICIO N°® : 0ODODOI084-2021-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA
B-MUESTREADO POR : EL CLENTE
8.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2021-11-23
Il. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO
1.-PRODUCTO tAgua
2-NUMERO DE MUESTRAS 12
3 -FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2021-11-13
4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2021-11-15 al 2021-11-23
Jefé de Laboratorio
CIP N* 211662
Los resultados contenidos en el presente documento s4io estan relacionados con los Rems ensayados.
No se debe reproducir el oe y plo an su sin a ap Gn escrita de Analytical Laboratory ELA. L
Los resultados de los ensayos, no deben ser L como una 5n de conformidad con Nonmas de producio © como certificado del
sistema de caldad de la entidad que 1o produce.
Prolongacion Zarumilia Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao Pagnatde 4

Telf. +51 7130636 / 433 1389 / 940 538 583
Email. vertas@alab.com pe
www.alab.com.pe



. : ACCREDITED
ANALYTICAL LADORATORY ELRL.

TL 833

INFORME DE ENSAYO N*: IE-21-14875

I METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO
Meales Totales ICP-M5 * EPA Metnod 200.8 Rev. 5.4 1964 Determination of Trace Elements in Walers and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
"EPA" : U. 5. Environmental P Agency. for Ci Aralyss

¥ Ensayo acreditado por of IAS

" El Ensayo nakcado no ha B0 acrecitado

Prolongacion Zarumiia Mz 20 late 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 71300636 / 433 1389 / 940 538 583
Emall. vertas@alab.com pe
www_alab.com.pe
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OALAB

ACCREDITED
AHALYTICAL LABCHATONEY E.LRL. " I

TL-ERE

INFORME DE ENSAYO N": IE-21-14875

I¥. RESULTADOS
ITEM 1 2

CODIGO DE LABCRATORIO M-21-30224 W-21-3622

CODIGO DEL CLIENTE CAH CAL

COCRDENADAS E0229301 E0224508

LITM WSS B4 N&183828 N-B1BITOT

PROCUCTO Agua hasral Agsa Katural

5UB PRODUCTO Superficial (Fic) Superficial [Rio)
MSTRUCTIVO DE MUESTRED NO APLICA

FECHA y HORA DE MUESTRED 12-11-2021 12112021

0334 o34
ENSAYO UHIDAD LOM _ LCM REBULTADOS
Metaies Tatales ICP-ME

Aminic * mgiL 0.001 0,003 <0,003 <0000
Antimoria * mgiL 0.001 0,002 0,002 <0002
Arsenica * mglL ooooz | 00010 <0,0010 <0000
Bario mgiL opod | 0.0003 00508 00732
Barilo * mgiL o0o0i | 0.0003 <0,0003 <0003
Bismuo * mgiL 0.003 0.010 0,010 <0010
Boro ? mgiL 00o0d | 0.0mio 0.7360 07278
Cadmic * mgiL ooo0i | 0.0002 <0,0002 <0002
Calcio * mgiL 0001 0,004 83,567 TE.200
Ceria ® mgiL 0.003 0,010 0,010 <0010
Cobals * mgiL 00008 | 0.0020 <0,0020 <0020
Cobee * mgiL 000 | 0.0002 00202 00004
Croma* mgiL ooooi | 0.0003 <0,0003 <0003
Estafio* mgiL 00003 | 00010 <0,0010 <0000
Estoncio * mgiL nooo02 | 000003 04847 0.se408
Feslom mgiL 0.002 0,008 <0,008 <0000
Hierma = mgiL 0.001 0,002 0,337 0.000
Litio * mgiL 000003 | o0o0io <0,00010 T

™ Bl Ensayn indicada no ha. sido acneditada

? Ensayo acreditado por el 1AS

LT ML Limite de cuaniSicacion del méindo = Werior e el L AL
LOUML: Limile de defeccion del méiodo, "<"= Menor que & LDM.

=" No ersayado

MA: Mo Aplca

Pralongacion Zarnumilla Mz 2D lole 3 Bellavista - Callao
Tell. +31 7130036 7 433 1383 / 940 598 388
Email. wanasigalab com pe
www.alab.com.pe
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OALAB

AMALYTICAL LASOHATORY E.LRLL.

ACCREDITED

TL-ERE

INFORME DE ENSAYO N": IE-21-14875

ITEM 1 z
CODNE0 DE LABDRAT ORI W-21-38224 21 - DEE2D
CONGED DEL CLIENTE. CA-H-1 CA-H-Z
CODRDEMADAS EQ223301 E-D22&s0s
UTM WiGE B4 ME183828 KB1BITOT
PROOUCTO Agua Matral Agua Natural
B8 PRODUCTO ‘Superficial [Ric) Superficial [Rio)
INSTRUCTIVO DE MUJEETRED: HO APLICA
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Anexo 4: Cadenas de custodia de entrega de la muestra al laboratorio
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Anexo 5: Imagenes del procedimiento de toma de muestras

Figura4 Toma de muestras del primer punto

Fuente: elaboracion propia

Figura5 Llenada de frasco de muestra y preservacion

Fuente: elaboracion propia

Figura6 Cadena de frio del primer punto

Fuente: elaboracion propia

Figura7 Toma de muestras del segundo punto

Fuente: elaboracion propia
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Figura8 Llenado de frasco y preservacion de muestra

Fuente: elaboracion propia

Figura9 Cadena de frio del segundo punto

Fuente: elaboracion propia

Figura 10 Recoleccion de agua Punto CA-H-1

Fuente: elaboracion propia
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Figura1ll Recoleccion de agua punto CA-H-2

Fuente: elaboracion propia

Figural2 Toma de muestras del primer punto tras el experimento

Fuente: elaboracion propia

Figura 13 Toma de muestras del segundo punto tras el experimento

zona.
1ak

Fuente: elaboracion propia
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Figura 14 Preservacion de muestras

Fuente: elaboracion propia

Figura 15 Rotulado de las muestras

N _,u'pr!F";“ .
T N

Fuente: elaboracion propia

Figura 16 Cadena de frio de ambos puntos tras la primera remediacion

Fuente: elaboracion propia
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Figura17 Segundatoma de muestras de los puntos CA-H-1y CA-H-2

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 6: Agrupacion de los resultados obtenidos en los tres analisis

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 1 2 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-47567 M-21-47568 M-21-51838 M-21-51839 M-21-56224 M-21-56225
CODIGO DEL CLIENTE: CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2
COORDENADAS: E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868
UTMWGS 84: N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707
PRODUCTO:| Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO:| Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio)
INSTRUCTIVO DE NO APLICA NO APLICA NO APLICA
FECHAYHORADE MUESTREO : 22-10-2021 22-10-2021 04-11-2021 04-11-2021 15-11-2021 15-11-2021
10:30 10:50 11:20 11:30 03:34 03:41
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
I“éi“:‘\/'lessz“"a'es lratomatras el experimento | 2da tomatras el experimento
Aluminio mg/L 0.001 0.003 <0,003 <0,003 0.013 0.193 <0,003 <0,003
Antimonio mg/L 0.001 0.002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Arsénico mag/L 0.0002 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Bario mg/L 0.0001 0.0003 0.0356 0.0531 0.0429 0.0708 0.0508 0.0732
Berilio mg/L 0.0001 0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Bismuto mg/L 0.003 0.010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Boro mag/L 0.0003 0.0010 0.4930 0.5634 0.4680 0.5275 0.7360 0.7579
Cadmio mg/L 0.0001 0.0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Calcio mg/L 0.001 0.004 49.395 64.201 47.456 60.512 63.567 78.506
Cerio mag/L 0.003 0.010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cobalto mg/L 0.0005 0.0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Cobre mg/L 0.0001 0.0002 0.0670 0.0708 <0,0002 <0,0002 0.0202 0.0064
Cromo mag/L 0.0001 0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Estafio mg/L 0.0003 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Estroncio mg/L 0.00002 0.00005 0.34890 0.41740 0.42055 0.45787 0.48479 0.56468
Fosforo mag/L 0.002 0.006 1.785 2.466 1.448 1.918 <0,006 <0,006
Hierro mg/L 0.001 0.002 <0,002 <0,002 0.019 0.169 0.337 0.030
Litio mg/L 0.00003 0.00010 <0,00010 <0,00010 0.03153 0.03911 <0,00010 <0,00010
Magnesio mag/L 0.0006 0.0020 16.3221 17.9945 18.0562 20.0037 225137 24.0958
Manganeso mg/L 0.00002 0.00005 0.02360 0.10230 0.05028 0.56092 <0,00005 <0,00005
Mercurio mg/L 0.000033 0.000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100
Molibdeno mag/L 0.0003 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Niquel mag/L 0.0001 0.0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Plata mg/L 0.0003 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Plomo mag/L 0.0008 0.0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
Potasio mag/L 0.003 0.010 6.878 11.259 8.438 11.880 7.446 11.931
Selenio mg/L 0.001 0.002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Silice mag/L 0.0010 0.0020 58.9812 50.2005 63.2676 54.4674 76.3691 57.7527
Silicio mag/L 0.0002 0.0007 27.5246 23.4269 29.5249 25.4181 35.6389 26.9513
Sodio mg/L 0.0003 0.0010 54.8989 64.0790 62.6783 73.7122 745713 89.7974
Talio mg/L 0.0001 0.0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Titanio mag/L 0.0003 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Torio mg/L 0.0001 0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Uranio mg/L 0.0001 0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Vanadio mag/L 0.0001 0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Zinc mg/L 0.0001 0.0002 0.7674 0.0113 0.0046 <0,0002 0.0056 0.0067

Fuente: elaboracion propia: Resultados generales de todos los pardmetros obtenidos.
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ITEM 1 2 1 2 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-47567 M-21-47568 M-21-51838 M-21-51839 M-21-56224 M-21-56225
CODIGO DEL CLIENTE: CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2
COORDENADAS: E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868
UTMWGS 84: N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707
PRODUCTO:[ Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO:| Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio) | Superficial (Rio)
INSTRUCTIVO DE NO APLICA NO APLICA NO APLICA
MUESTREO:
FECHAYHORADE MUESTREO : 22-10-2021 22-10-2021 04-11-2021 04-11-2021 15-11-2021 15-11-2021
10:30 10:50 11:20 11:30 03:34 03:41
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.CM. RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
:\éﬁ;‘-‘;zma'es lratomatras el experimento | 2da toma tras el experimento
Cobre mg/L 0.0001 0.0002 0.0670 0.0708 <0,0002 | <0,0002 0.0202 | 0.0064

Fuente: elaboracion propia: Resultados del cobre.

80




Anexo 7: Descriptivos

Descriptivos

Estadistico Error tip.

Media 291,3333 197,94051

Intervalo de confianza para ~ Limite inferior -560,3359

la media al 95% Limite superior 1143,0026

Media recortada al 5%

Mediana 202,0000

Varianza 117541,333
Concentracién de cobre 342 84302
CAH1 Desv. tip. )

Minimo 2,00

Maximo 670,00

Rango 668,00

Amplitud intercuartil

Asimetria 1,093 1,225

Curtosis

Media 258,0000 225,71073

mite i i -713,1549

Intervalo de confianza para  Limite inferior :

la media al 95% Limite superior 1229,1549

Media recortada al 5%

Mediana 64,0000
Concentracién de cobre 390 94245
CAH2 Desv. tip. )

Minimo 2,00

Maximo 708,00

Rango 706,00

Amplitud intercuartil

Asimetria 1,683 1,225

Curtosis
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Anexo 8: ECA, categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

D2: Bebida de e D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales ST D1: Riego de vegetales S
2 Unidad de 3 Unidad de |
Parémetros Agua para Parametros gua para
medida | riegono | A9 | Babidade medida | riggono | A9 | Babidade
ingido | P23 1880 | oninaleg restringido | P22."8° | 3nimales
© restringido ) restringido
FISICOS- QUIMICOS Arsérico mgl 01 02
Aceites yGrasas | mgl 5 10 |Bario mgL 07 s
Bicarbonatos mglL 518 o Barifo mglL 0.1 0.1
Cianura Wad mglL 0.1 01 Baro mgl 1 5
Cloruros mglL 500 " Cadmio mglL 0,01 0,05
Color Cotre mgl 02 05
Calor {b) i 100 (&) T e mgt e 1
o Cromo Total mol 01 1
Conductvidad | (pSiom) 2500 T = = 2
Lo mgl 25 25
Demanda - ™
Bioguimica de mglL 15 15 |Magneso mgL 250
Oxigena (DBO,) |Manganeso mglL 02 02
Demanda Quimica |Mercerio mgl 0,001 0.01
d 40 40
e Oxigeno 000) | ™" Nigos! moL 02 1
Detergentes mglL 02 05 Plomo mgL 0,05 0.05
(SAAM) Selenio oL 002 005
Eem(es m" 0'?” 0'.?1 Zinc mal 2 2
T ORGANICO
Nivaios (NO,N) ¢ | oo 100 100 : -
Nitfios (NO.-N) |Bifenilos Policlorados
Nivitos (NO.-N) L 10 10 Eifenics
= 2 Pofcloredos (PCB)| M- 0.04 0.045
Oxigeno Disuelto mglL >4 s 5
{valor minimo) PLAGUICIDAS
Potencid de Unidad da 65-85 G5-84 |Paresén | woL | 35 15
Hdrogeno (pH) pH
Sulfatos malL 1000 1000 ‘M
. Aldrin gl 0.004 0.7
Temparatura C A3 Al Clordano oL 0.006 7
INORGANICOS Dicicrs Difent
Aluminio | moL | 5 5 Trickoroatano pol 0,001 0
(£aT)
Dieldrin polL 05 0.5
Endosulfan pgl 0.01 0,01
{Endrin pall 0,004 02
Heptadoro y
Heptador pglL 001 0.03
Epdido
Lindano pall 4 4
Carbamato
Aldicarb | pot | 1 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes NMFI100
Termotolkerantes mi 1000 2000 1000
Exchorichia cob NM‘F:100 1000 % 5
Huevos de ™
Helmintos Huevoll 1 1
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