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RESUMEN 

El agua es el recurso natural más abundante e importante del planeta; no obstante, aunque 

sea el más abundante solo el 2.5 % del total es agua dulce y solo una parte de este 

porcentaje es agua que se encuentra en ríos, lagos, aguas subterráneas y glaciales. Es agua 

que está a nuestra disposición; sin embargo, el ser humano contamina este pequeño 

porcentaje que agua dulce disponible. Aunque actualmente existen diferentes métodos 

para su tratamiento, la mayoría 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 fitorremediación. A pesar de que, aún no se ha 

estudiado en profundidad el efecto de ciertas plantas con propiedades depurativas sobre 

contaminantes específicos en lugares con diferentes condiciones climáticas, su potencial 

es ampliamente reconocido y ha sido objeto de investigación en varios estudios; por ello, 

la presente investigación se encargará de demostrar la eficacia de la fitorremediación 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 fitorremediación. 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 

fitorremediación al momento de reducir la concentración de cobre. Luego de 13 días de 

espera se tomó muestras de los recipientes de agua con concentraciones de cobre, para 

ser llevadas al laboratorio para su análisis, teniendo como resultado una reducción 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. 
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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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INTRODUCCIÓN  

Desde la aparición del ser humano en la tierra, este ha generado contaminación 

con cada actividad que realiza, ya sea en actividades cotidianas y aún más en actividades 

industriales. Pero cabe resaltar que, así como hay contaminación antropogénica, también 

existe contaminación natural, que no causaría preocupación si fueran en concentraciones 

menores o en lapsos de tiempo prolongado. El problema radica en que cada vez se da en 

concentraciones mayores. 

Así pues, una de las grandes problemáticas del crecimiento de la población es la 

contaminación de los cuerpos de agua con los cuales se riegan nuestros campos de 

cultivo, siendo cada vez más necesario dar un tratamiento a estas aguas o en su efecto 

una remediación. Si bien pueden existir varios métodos para mejorar la calidad del agua, 

la mayoría suelen ser muy costos, siendo una de las mejores alternativas la 

fitorremediación, la cual resulta más económica 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 raíces, tallos o hasta hojas, 

dependiendo del tipo de planta. Por ello, en esta investigación se verá el comportamiento 

de la Myriophyllum aquaticum en aguas con presencia de cobre, con el fin de poder 

descubrir si puede reducir la concentración de cobre en el agua y en qué cantidades, según 

el tiempo de exposición.  

  



12 
 

CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del problema  

Por todo el trayecto que recorre el río Chili en la ciudad de Arequipa se 

encuentra con diferentes fuentes de contaminación como son el alcantarillado 

público 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 geografía del Perú, que 

arrastran metales por efecto de escorrentía antes y después de que el agua llegue al 

río. Estas son algunas de las fuentes de contaminación de la cuenca hídrica; 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 

económicas del distrito de Sachaca. Para ello, el agua empleada se capta del río Chili, 

la cual se utiliza para regar los cultivos. Por esta razón, es esencial contar con una 

evaluación actualizada de la calidad de estas aguas, ya que los cultivos que se riegan 

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

Entre los metales pesados más peligrosos para la vida acuática se encuentran 

el Pb, Cu, Zn y Cd, ya que son muy tóxicos, aún en concentraciones relativamente 

bajas, no son biodegradables y por el contrario se acumulan a lo largo de la cadena 

trófica (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 población a través de los alimentos. Además, los sedimentos son una parte 

importante en la concentración de metales en los cuerpos de agua. La disolución de 

estos metales por el agua puede generar cambios significativos en las propiedades 

físicas y químicas de los ríos. (2) 

El cobre es uno de los metales pesados más importantes que se puede 

encontrar en el medio ambiente acuático; a su vez, es esencial para el ser humano. 

Sin embargo, en concentraciones altas puede ser perjudicial para el mismo. Como 

señalan Sancha y Lira, por su carácter dual, el cobre puede ser esencial para el ser 
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humano por su propiedad de incorporar nutrientes y proteínas a nuestro organismo; 

por el contrario, puede ser perjudicial por su toxicidad bioquímica 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 escorrentía; 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 antrópica debido a sus propiedades como durabilidad, 

ductilidad, maleabilidad, conductividad eléctrica y térmica. De otro lado, en diversas 

formas se usan en el sistema de distribución de agua como tuberías y griferías, ya sea 

como elemento principal o aleaciones de este. (3) Es así que, aunque estas aleaciones 

pueden ser duraderas, poco a poco se van desgastando y desprendiendo partículas de 

cobre, que a través del drenaje llegan 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 daños 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. 

Según la Agencia de sustancias toxicas y el registro de enfermedades: 

“Es fundamental que las personas ingieran pequeñas cantidades de cobre 

todos los días 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 vómitos, náuseas, dolor 

abdominal o diarrea. Ingerir cantidades de cobre mayores de las 

recomendadas todos los días con el paso del tiempo, como en el agua o en los 

suplementos de cobre, puede causar una enfermedad grave, como daño en los 

riñones o el hígado.” (4) 

1.1.1. Problema General 

¿Cuál es la eficiencia de fitorremediación de Myriophyllum aquaticum en la 

reducción de los niveles de cobre en el agua para riego proveniente del río Chili 

en el centro poblado de Huaranguillo - Sachaca? 

1.1.2. Problemas Específicos  

• Cuál es la concentración de cobre antes y después de la fitorremediación.  
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• Cuál es el tiempo adecuado de exposición entre Myriophyllum aquaticum y 

el cobre para una eficaz fitorremediación. 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general 

Analizar la eficiencia de la fitorremediación de Myriophyllum aquaticum en la 

reducción de los niveles de cobre en el agua para riego proveniente del río Chili 

en el centro poblado de Huaranguillo – Sachaca. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar la concentración de cobre antes y después de la 

fitorremediación. 

• Determinar el tiempo adecuado de exposición entre Myriophyllum 

aquaticum y el cobre para una eficaz fitorremediación. 

1.3. Justificación 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 ámbito 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 o, 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 contaminación 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 óptimo; además, industrias informales que no 
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cumplen con estándares 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 más bajas de las ciudades donde suele 

estar la mayor parte de la zona agraria. Así 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 situación se agrega que a nivel nacional hay pocos análisis 

o nulos para la distribución de alimentos. Asimismo, se puede sumar a esto los 

metales que puede arrastrar el agua por escorrentía debido a las condiciones 

geologías del país, que está rodeado por cordilleras o cerros, muchas veces ricos en 

metales y minerales. 

De igual modo, evaluar la calidad del agua permitirá tener una visión más 

clara de la situación actual y los cambios que han ocurrido en las últimas décadas por 

las actividades industriales, agrícolas, mineras, entre otras, desarrolladas en la zona 

de Sachaca y demás sectores anteriores que recorre el río chili. (5). Una de las 

tecnologías ecoamigables para la reducción de metales pesados es la 

fitorremediación, para fines de esta investigación específicamente con 

“Myriophyllum aquaticum”. El presente trabajo de tesis tiene como finalidad 

determinar la eficacia de la fitorremediación de Myriophyllum aquaticum para 

disminuir la concentración de cobre en el agua para riego. 

1.4. Hipótesis  

1.4.1. Hipótesis general 

Ho: La aplicación de Myriophyllum aquaticum como remediador no es 

eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en Huaranguillo – 

Sachaca.  

Ha: La aplicación de Myriophyllum aquaticum como remediador es eficiente 

en el tratamiento del agua con cobre para riego en Huaranguillo – Sachaca. 

1.4.2. Hipótesis 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 

tratamiento del agua para riego en Huaranguillo – Sachaca 

1.4.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1.  Operacionalización de variables 

Fuente: elaboración propia  

Tipo de variables 
Dimensione

s 

Definición 

conceptual 
Indicador 

Unidad 

de 

medida 

Tipos 

de 

variabl

es 

 

Variabl

e 

indepe

ndiente 

 

Myriophyllum 

aquaticum 

como 

Fitorremediad

or 

 

 

Tiempo de 

remediación 

Tiempo necesario 

de exposición entre 

el Myriophyllum 

aquaticum y el 

cobre, con la 

finalidad reducir la 

concentración de 

cobre.  

En una relación de 

10 especies de 

Myriophyllum 

aquaticum en 20 

litros de agua. 

 

 

 

 

 

 

Tiempo y 

Concentració

n  

 

 

 

 

 

 

 Días y 

mg/l 

 

 

 

 

 

 

Cuantit

ativa 

 

 

 

Variabl

e 

depend

iente 

 

 

 

 

Fitorremediaci

ón de cobre 

Concentraci

ón de Cobre 

Reducción de la 

concentración de 

cobre en el agua 

para riego 

Cantidad 

inicial y final 

de cobre 

mg/L  

 

    mg/l 

 

 

 

 

 

Cuantit

ativa 

 

 

Eficiencia de 

remediación 

 

 

Eficiencia de 

remediación del 

contaminante que 

se encuentra en el 

agua para riego. 

% Remoción= 

(i-f) /i*100 

Donde: 

i=concentraci

ón inicial sin 

tratamiento y 

f=concentraci

ón final con 

tratamiento 

g/l 

 

 

 

      % 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Según la investigación 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 así 

incorporarse a las cadenas tróficas, pasar a la atmósfera por volatilización y 

movilizarse hacia el agua superficial o subterránea. Estos metales no son 

degradados fácilmente de forma natural o biológica, ya que no tienen 

funciones metabólicas específicas para los seres vivos. En lugares donde se 

ha utilizado agua residual para el riego agrícola, se reporta una tendencia 

creciente en las concentraciones de metales pesados. Existe una amplia 

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

(6) 

Podemos llegar a la conclusión 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, más aún cuando existen cordilleras en la geografía del lugar. 

No obstante, no es la única 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 países 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 allí. Además, las concentraciones de contaminantes pueden aumentar 

aún más si son usadas para el riego de campos de cultivo, que luego serán 

cosechados y servidos en los hogares de las personas, ocasionando efectos 

negativos al medio ambiente y en la salud pública. (6) 
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Diversos autores han mostrado el riesgo de contaminación por 

metales pesados en el agua, en la acumulación de metales pesados en los 

suelos agrícolas y en el riesgo potencial para la salud humana debido a la 

acumulación de metales pesados en las plantas. En los valles agrícolas de 

Puebla y la zona centro norte del estado de Veracruz, desde hace más de 100 

años 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 agrícolas 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 acumulación 

en los cultivos que son regados por esta ha sido comprobada por estudios 

previos y así también su potencial daño a la salud humana. Además, esta 

situación se maximiza por el tipo de riego que se hace aún en la mayor parte 

del país, el cual es el riego por gravedad. Este tipo de riego, por efecto de 

escorrentía, acarrea todo lo que se pueda encontrar en los suelos y así 

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. 

Según la investigación de Bustamante y González, en la zona Lacustre 

de Xochimilco (ZLX) – México 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 contaminación en los cuerpos de agua 

por la inadecuada disposición 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: 

“Concentración de metales pesados. Ambas plantas demostraron tener la 

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

En la investigación elaborada por Castro-Castillo, Universidad de La 

Salle, Bogotá: “Determinación del grado de acumulación de metales pesados 

en las plantas asociadas al Río Bogotá, transecto Villapinzón - Tocancipá con 

fines de biorremediación”, se llevó a cabo una preselección de las especies 
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según la concentración de metales pesados por medio de extracto crudo, 

obteniendo mayor concentración de metales de la especie Myriophyllum 

aquaticum. (8) 

Idrovo, Gavilanes, Veloz, Erazo y Valverde. (9), en su trabajo titulado 

Cuantificación de metales en aguas de riego. Estudio de caso en la provincia 

de Chimborazo, precisa que una de las principales causas de la contaminación 

del suelo con metales pesados (plomo, cadmio, cromo, zinc, cobre, níquel, 

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 

alimentación de animales. La capacidad de absorción de las plantas con 

respecto a metales pesados es variable, lo que abre la posibilidad de adaptar 

la elección de cultivos según el grado y tipo de contaminación. La absorción 

de metales pesados en las plantas (especialmente cadmio y plomo) también 

varía según el pH del suelo. 

Pues, si bien sabemos que una de las formas de contaminación del 

agua por absorción de metales pesados puede darse de forma natural, así 

también hay cultivos que son más propensos a la absorción de estos 

contaminantes. En el presente trabajo el tema de interés es la contaminación 

con metales pesados, específicamente 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 fitorremediación. 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 dañinos de la contaminación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según la investigación elaborada por Mendoza-Flores, Salazar-

Aliaga y Bravo-Toledo, en trabajo de tesis titulado “Fitorremediación 

acuática con Myriophyllum aquaticum para el tratamiento de efluentes 

generados por pasivos ambientales mineros de Hualgayoc – Cajamarca”, se 

llegó a la conclusión de que el Myriophyllum aquaticum tiene un potencial 
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de bioacumulación muy alto, llegando a describirlo como una metalofita 

acuática. Su alta acumulación de Fe y Zn en su tejido la hace atractiva para 

tratamientos de remoción de metales pesados en toda su aplicación. (10) 

Por su parte, Bautista-Abanto, en la investigación denominada: 

“Fitorremediación utilizando Myriophyllum aquaticum para la remoción de 

Cromo Total de efluentes líquidos de la industria de pinturas en Chacra Cerro. 

Perú. 2016”, trabajó con 

Una población de estudio de 18000 L de efluente líquido y 80 tallos 

de la hidrófita. Se implementaron 4 tratamientos que contienen 10 

litros del efluente líquido y 11 tallos de la hidrófita. Se observó que 

en el efluente líquido la concentración de cromo total en el tratamiento 

N.º 1 a las 20 horas de contacto con la hidrófita disminuyó de 2,75 

mg/L a 1,09 mg/L; en el tratamiento N.º 2, a las 40 horas de contacto 

con la hidrófita disminuyó de 2,75 mg/L a 1,47 mg/L; en el 

tratamiento N.º 3, a las 60 horas de contacto con la hidrófita 

disminuyó de 2,75 mg/L a 0,88 mg/L; y en el tratamiento N.º 4, a las 

80 horas de contacto con la hidrófita disminuyó de 2,75 mg/L a 0,011 

mg/L. La concentración de cromo total en la hidrófita Myriophyllum 

aquaticum en el tratamiento N.º 1 a las 20 horas de contacto con el 

efluente líquido aumentó de 7,70 ppm a 46,54 ppm; en el tratamiento 

N.º 2, a las 40 h de contacto con el efluente líquido aumentó de 7,70 

ppm a 104,44 ppm; en el tratamiento N.º 3, a las 60 h de contacto con 

el efluente líquido aumentó de 7,70 ppm a 250,75 ppm; en el 

tratamiento N.º 4, a las 80 h de contacto con el efluente líquido 

aumentó de 7,70 ppm a 382,43 ppm. Los resultados fueron analizados 

usando el software SPSS. La eficiencia de remoción de la 

fitorremediación utilizando Myriophyllum aquaticum fue del 99,6 %. 

Se concluye que, la fitorremediación utilizando la Myriophyllum 

aquaticum tiene la capacidad de remover cromo total de efluentes 

líquidos y logra cumplir con los valores máximos permisibles que es 

de 0,5 mg/L de cromo total (11) 
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En conclusión, se demostró la eficiencia de Myriophyllum aquaticum 

en aguas contaminadas con metales pesados. Por lo tanto, basado en estudios 

e investigaciones previas se deduce que la descontaminación de aguas con 

fitorremediación podría tener una eficiencia similar. Aunque, debido a las 

diferentes características que puede presentar cada región del país, es 

necesario una investigación y proceso experimental para comprobar la 

eficacia en condiciones físico-químicas diferentes. 

Según Jara-Peña et al., en el trabajo Acumulación de metales pesados 

en Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex Steud. (Poaceae) y Myriophyllum 

quitense Kunth (Haloragaceae) evaluadas en cuatro humedales altoandinos 

del Perú, la acumulación de cadmio, cobre, plomo y zinc en los tejidos 

vegetales de cada especie fueron determinadas en las muestras foliares y 

tallos, y en las raíces. La determinación de la concentración de los metales 

pesados se realizó con las siguientes metodologías: la concentración de cobre, 

cadmio y zinc fue realizada por digestión húmeda de acuerdo al método EPA 

6010B, el contenido de plomo mediante el método EPA 200.7, 1994. La 

cuantificación de los metales en los tejidos vegetales de cada especie y en el 

agua se realizó mediante el método ICP-AES (espectrometría de emisión 

atómica de plasma acoplado inductivamente). Finalmente, el análisis fue 

realizado en el Instituto de Corrosión y Protección de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú. Asimismo, el contenido de metales pesados 

en el suelo fue realizado por la técnica de absorción atómica, y el análisis fue 

realizado en el Laboratorio de Suelos y Agua de la Facultad de Agronomía 

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.  El mayor contenido de 

cadmio fue obtenido en las raíces de Calamagrostis rigida en muestras 

procedentes de la laguna de Yuracmayo, región Lima (7,93 mg kg-1 de 

materia seca); este valor encontrado está relacionado directamente con un alto 

contenido de cadmio total encontrado en el suelo (10,67 mg Kg-1). Por otra 

parte, al comparar la acumulación de cadmio entre las dos especies, la menor 

concentración de cadmio fue obtenida en las raíces de Myriophylum quitense 

(1,53 mg Kg-1), en muestras de esta especie procedente de la laguna 

Ticticocha (región Lima). Esta baja acumulación de cadmio obtenida en las 

raíces Myriophylum quitense está relacionada con una baja concentración de 
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cadmio en el agua y en el suelo, lo que indicaría 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) 

2.1.3. Antecedentes regionales 

Investigadores de la Universidad Nacional de San Agustín detectaron 

Metales como el plomo y arsénico en plantas como por ejemplo el ajo, porro, 

cilantro, hierva buena, entre otras. Según los científicos de la Casa Agustina: 

“desarrollaron por tres años el Estudio de la acumulación de mercurio, cromo, 

plomo, cadmio y arsénico en vegetales y plantas medicinales de mayor 

consumo en la localidad de Arequipa, Perú y su relación con las 

concentraciones en sangre y plasma como indicadores biológicos de 

contaminación”. (13) 

Esta investigación se llevó a cabo en las zonas de cultivo de la ciudad 

de Arequipa como Tiabaya y Uchumayo. Tras seis meses de alimentar al 

Cavia porcellus, comúnmente llamado cuy, con estos cultivos recogidos de 

la zona, se notó la presencia de plomo y arsénico en la sangre por la ingesta 

de estos alimentos. Asimismo, se llegó a la conclusión de que estos efectos 

pueden presenciarse de una manera más rápida y perjudicial en los niños que 

en adultos que ingestan los cultivos de esta zona. (13) Asimismo, se llega a 

la conclusión 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 más en su trayectoria. 

El estudio de investigación realizado por García-Flores de Nieto (14): 

“Contaminación del agua por metales pesados As, B, Cu, Pb, Cd y CN- en 

las cuencas de los Ríos Tambo, Quilca, Camaná y Ocoña de la región 

Arequipa”, precisa que 

El sistema hidrográfico de la Región de Arequipa lo conforman los 

lagos, lagunas, puquiales y los ríos, 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 cañones como el de Cotahuasi y el de Chivay, para 

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

El río Tambo reporta: contenido de arsénico 0,2034 mg/L, boro 

7,9000 mg/L. El río Quilca: boro 6,7500 mg/L, plomo 0,1070 mg/L y 

cadmio 0,0190 mg/L. Río Camaná: plomo 0,0500 mg/L. El río Ocoña: 

boro 1,0000 mg/L. Los reportes no cumplen con el Decreto Supremo 

N° 004-2017-MINAM 07 de junio del 2017-Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA).  (14) 

Así comprobamos que además de la contaminación antropogénica, 

también existe una contaminación natural, debido a la geografía del Perú, 

sobre todo de las ciudades más próximas a la cordillera de los andes. Esta 

zona, al ser rica en diversos minerales, junto a la erosión eólica, fluvial, 

pluvial, entre otros, libera parte de estos metales que por escorrentía son 

llevados a los ríos y por consiguiente por todo el recorrido que estos hacen. 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Contaminación  

Se tiene diferentes conceptos sobre contaminación, una puede ser la 

presencia de agentes físicos, químicos o biológicos 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 existían, afectando el equilibro del ecosistema y 

convirtiéndolo en un ambiente inseguro. La contaminación puede provocar 

que la crisis climática gane más fuerza y avance sin control. Este fenómeno 

altera el equilibrio de los ecosistemas y los vuelve insostenibles e inseguros. 

(16)  

En síntesis, podemos definir a la contaminación como el ingreso de 

sustancias nocivas, que pueden ser de origen físico, químico o bilógicos, 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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desconocidos para el medio, lo que causa un desequilibrio del ecosistema 

generando la contaminación. 

2.2.2. Contaminación del agua 

La contaminación del agua, al igual que la contaminación en términos 

generales, se da cuando su estado natural se ve alterado por la presencia de 

sustancias contaminantes (físicas, químicas o biológicas). Por lo tanto, 

cuando se habla de agua contaminada nos referimos a aquella que no reúne o 

cumple las medidas necesarias para ser consumida y que también es nociva 

para los ecosistemas. (16) Por su parte 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define el agua 

contaminada como aquella que sufre cambios en su composición 

hasta quedar inservible. Es decir, es agua tóxica que no se puede ni 

beber ni destinar a actividades esenciales como la agricultura, además 

de una fuente de insalubridad que provoca más de 500.000 muertes 

anuales a nivel global por diarrea y transmite enfermedades como el 

cólera, la disentería, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Los 

principales contaminantes del agua incluyen bacterias, virus, 

parásitos, fertilizantes, pesticidas, fármacos, nitratos, fosfatos, 

plásticos, desechos fecales y hasta sustancias radiactivas. Estos 

elementos no siempre tiñen el agua, haciendo que la contaminación 

hídrica resulte invisible en muchas ocasiones. Por esta razón, se suele 

recurrir al análisis químico de pequeñas muestras y organismos 

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

Por lo tanto, podemos decir que la contaminación del agua puede 

darse de forma natural o antropogénica. Es natural cuando ocurre por eventos 

propios de la naturaleza, ya sean desastres naturales como tornados, 

erupciones volcánicas, por erosión de rocas o montañas, por causa de los 

vientos o 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 más grave en magnitud suele ser la industrialización, aunque cabe 

recalcar que toda actividad humana genera contaminación de una u otra 

forma. Además, otro de los principales contaminantes es los fertilizantes, que 
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en el país no tienen un control en aplicación a los campos de cultivo, siendo 

por ello muy ineficiente y por ende aumentar la contaminación si estos no 

cumplen con los requisitos mínimos según la normativa vigente.  

2.2.3. Tratamiento de agua 

El tratamiento de agua se puede entender como un proceso en el que 

se emplean diversas operaciones, ya sea físicas, químicas, físico-químicas o 

biológicas, con el propósito de eliminar o reducir la concentración de 

contaminantes en el agua a un nivel aceptable. El tipo de tratamiento 

dependerá del uso que se le quiera dar al agua tratada. (18) 

Por su parte Ramírez (19) señala lo siguiente: 

La eliminación de materias en suspensión y en disolución que 

deterioran las características físico-químicas y organolépticas, así 

como la eliminación 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 fisicoquímica y biológica, 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 

concentración de contaminantes que esta pueda tener, algunos más 

tecnificados que otros, y algunos más 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 fitorremediación, 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. 

2.2.4. Fitorremediación 

En palabras de Delgadillo-López et al., (20) la fitorremediación se 

puede definir como el conjunto de tecnologías que minimizan la 
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concentración de elementos externos en un cuerpo receptor, pueden ser in situ 

o ex situ, a través de procesos bioquímicos de ciertas plantas y 

microorganismos relacionados entre sí. Por su parte, para Garbisu, Epelde y 

Becerril, (21) la fitorremediación es una tecnología amigable denominada 

ecotecnología, basado en las propiedades de ciertas plantas para tolerar, 

absorber, acumular y biodegradar elementos contaminantes ya sean 

compuestos orgánicos o inorgánicos. 

En ese sentido, podemos definir la fitorremediación como un proceso 

en el que se dan reacciones bioquímicas 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 contaminación (in situ) o en 

otro lugar que no sea donde se origina la contaminación (ex situ). A diferencia 

de otros tipos de remediaciones es ecoamigable con el medio ambiente. Con 

el paso de los años el empleo de esta ecotecnología ha aumentado en 

diferentes medios, como agua, suelo y aire; su uso en proporciones más 

grandes es aún bajo a comparación de otras tecnologías, ello muchas veces 

por el desconocimiento de las propiedades de las plantas nativas del país. 

2.2.5. Categorización de los cuerpos de agua 

El agua superficial, se categoriza en grupos según el uso que se le 

dará; estos tienen sus propios estándares de calidad ambiental y límites 

máximos permisibles. Mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 

(22), el Gobierno aprobó los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

Agua, los mismos que se clasifican en:  

Categoría 1: Poblacional y recreacional  

Categoría 2: Extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y 

continentales 

Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales 

Categoría 4: Conservación del ambiente acuático 
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2.3. Definición de términos básicos  

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 Nación.” (23). 

b) Ambiente: “Es el conjunto de elementos físicos, químicos y biológicos, 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 transformación a los que puedan ser 

sometidos los productos agrícolas” (22). 

d) Metales pesados: las características que diferencian a los metales pesados son su 

alta densidad (mayor a 4 g/cm3), su masa y peso atómico por encima de 20 y son 

tóxicos 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 físicos y químicos. Algunos pueden ser transportados y 

distribuidos a la cadena trófica ya sea al suelo, agua, plantas, entre otros. (24) 

e) Metaloides: son elementos químicos con propiedades intermedias entre los 

metales y no metales. Tienden a poseer dos propiedades generales: 1) son 

semiconductores de la electricidad y 2) forman óxidos anfóteros. Dentro de los 

cuales están: boro, silicio, germanio, arsénico, antimonio, telurio y polonio; el 

arsénico es el metaloide más importante desde el punto de vista clínico. (25) 

f) Bioacumulación: “Acumulación de determinadas sustancias químicas en tejidos 

de organismos vivos de manera directa o a través de la cadena alimenticia, 

alcanzando concentraciones mayores que en el ambiente al que está expuesto. 

Usualmente se refiere a la acumulación de metales” (23). 

g) Contaminación Ambiental: “Acción y estado que resulta de la introducción por el 

hombre de contaminantes al ambiente por encima de las cantidades y/o 

concentraciones máximas permitidas tomando en consideración el carácter 

acumulativo o sinérgico de los contaminantes en el ambiente.” (23) 

h) Límites máximos permisibles (LMP): se considera así al Instrumento de gestión 

ambiental “que regula la concentración o el grado de elementos, sustancias o 
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parámetros físicos, químicos y biológicos, que caracterizan a un efluente o una 

emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a la salud, al bienestar 

humano y al ambiente.” (23). 

i) Monitoreo Ambiental: “Comprende la recolección, el análisis, y la evaluación 

sistemática y comparable de muestras ambientales en un determinado espacio y 

tiempo; la misma que se realiza a efectos de medir la presencia y concentración 

de contaminantes en el ambiente.” (23) 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1. Método y alcance de la investigación  

3.1.1. Método General 

Según Hernández-Sampieri (26), el método general a emplearse es el 

científico por seguir procedimientos y metodologías preestablecidas 

planteadas en la investigación; esto representa y permite organizar los procesos 

y tener un mejor control de los resultados. Además, se espera originar nuevo 

conocimiento en base a resultados y conclusiones de fuentes secundarias. Por 

lo cual, el presente método nos facilitará la elaboración de la estructura, desde 

la concepción de la idea de investigación hasta la experimentación, teniendo 

un mejor y claro control de las variables. 

3.1.2. Método Específico 

Según Ramírez-González (27), el método especifico es el inductivo 

porque se parte de las hipótesis especificas o particulares hacia la hipótesis 

general con el propósito de la verificación de estas. Este método lleva a la 

construcción de conocimientos temporales que son aceptados como verdad 

hasta la aparición de nuevas técnicas o razonamientos que permitan una 

formulación más amplia y coherente sobre un fenómeno, 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 evalúa los 

parámetros del agua para regadío del centro poblado de Huaranguillo.  

3.1.3. Tipo de investigación 

Para la presente tesis también es de tipo aplicado, porque se puso en 

intervención a la especie Myriophyllum aquaticum. “La investigación aplicada, 

guarda íntima relación con la básica, pues depende de los descubrimientos y 

avances de la investigación básica y se enriquece con ellos, pero se caracteriza 

por su interés en la aplicación, utilización y consecuencias prácticas de los 
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conocimientos. La investigación aplicada busca el conocer para hacer, para 

actuar, para construir, para modificar.” (28) 

3.1.4. Nivel de investigación 

Arias (29), refiere que el nivel de investigación correlacional y 

descriptivo determina el grado de relación significativa que existe entre dos o 

más variables. Por ello, la presente investigación es correlacional y descriptivo 

porque se determinará el grado de interacciones entre nuestras variables, 

comprobando la relación entre ambos. 

3.2. Diseño de la investigación  

La presente investigación se basa en un diseño experimental “puro” ya que 

estos deben de reunir al menos dos requisitos para que se tenga un control y validez 

interna de la investigación:  

1. Grupos de comparación y manipulación de la variable independiente.  

2. Equivalencia de los grupos. 

Este tipo de diseño incluye una a más variables independientes y una a más 

dependientes. Asimismo, pueden utilizar prepruebas y pospruebas para analizar la 

evolución de los grupos antes y después del tratamiento experimental. (26) 

3.3. Población 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 empleó la toma de muestras de agua, según el procedimiento del 

laboratorio acreditado donde se analizaron las muestras. 

Así, para fines del experimento, se recogió 40 litros de muestra de cada 

punto siendo un total de 80 litros. 

3.3.2. Población  

La población es el agua de riego proveniente de una derivación del río 

Chili que pasa por el centro poblado de Huaranguillo – Sachaca.   
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1. Técnicas e instrumentos 

La técnica empleada en la presente investigación fue la observación y 

la metodología 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, roturación y preservación de la 

muestra. Posteriormente, la muestra es llevada al laboratorio para su análisis; 

también, se consideró el procedimiento de toma de muestras, roturado y 

preservación del laboratorio acreditado por INACAL donde se entregaron las 

muestras para su análisis. 

Se usó la técnica de observación, ya que, por tratarse de unas aguas en 

movimiento, que prácticamente pasan a través de todo el pueblo de 

Huaranguillo – Sachaca, se debía establecer puntos que posean la mayor 

cantidad de características para que pueda ser representativa la toma de 

muestra. También se tomó 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 tomó dos puntos en los cuales las aguas se juntaban en estanques que 

retenían las aguas temporalmente para luego volver a ser distribuidas por un 

mecanismo de compuertas, en los cuales se tomó coordenadas UTM, que son 

las siguientes: 

Puntos: 

1. Primer punto 

Se le colocó al primer punto con codificación 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 colocó al primer punto con codificación 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. Además, 

que las muestras son tomadas de dos estanques ya que en estos se almacena el 

agua proveniente del río Chili, y de estos dos estanques se distribuye a todos 

los campos de regadío del sector. 

Tabla 2.  Coordenadas y codificación de los puntos 

N° Código de la muestra Coordenadas Fecha Hora 

1 CA-H-1 N:8 183 829 

E:0 225 301 

22-10-2021 10:30 

2 CA-H-2 N: 8 183 707 

E:0 224 868 

22-10-2021 10:50 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 1 Puntos ubicados satelitalmente 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 2 Imagen del punto CA-H-1 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 3 Imagen del punto CA-H-2 

 

Fuente: elaboración propia 

3.4.2. Materiales 

Tabla 3. Materiales e imágenes referenciales 

MATERIALES IMAGEN REFERENCIAL 

 

 

Brazo extensor 
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Envases de 250ml 

            

 

 

Cooler 
 

 

 

Gel refrigerante 

 

 

 

Bidones o cilindros 

 

 

 

GPS 
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Preservantes 

 

 

 

Guantes 

 

 

 

 

Myriophyllum aquaticum 

 

Fuente: elaboración propia 

3.4.3. Procedimientos 

3.4.3.1.  Etapa de Pre – campo 

a) Coordinación con la institución 

En esta etapa de la investigación se realizó las coordinaciones con la 

Universidad para definir el método para optar el grado de titulación, siendo 

este el de sustentación de tesis. Luego, se procedió a definir el tema de 

investigación, para empezar con la recopilación de información.  

b) Coordinación con autoridades 

Se realizaron las coordinaciones con la Municipalidad Distrital de 

Sachaca, que tiene jurisprudicción 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 bibliografía 
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Una vez definido el tema de tesis, se procedió a buscar referencias 

bibliográficas de estudios similares, ya sean artículos, investigaciones 

internacionales y nacionales. En dichas fuentes se investigó las propiedades de 

diferentes tipos de plantas para Fitorremediar, haciendo un contraste de la 

eficacia de estos en ciertas condiciones climáticas propias del lugar de donde 

se efectúa la investigación para luego, en una etapa experimental verificar, la 

eficacia de estas plantas en condiciones propias del lugar de procedencia de la 

investigación. 

Luego de elegir la especie con la cual trabajar, se buscó 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 específicos a remediar, 

para tener una cantidad concreta de la concentración de metales totales, antes 

de la remediación.  

Una vez obtenida la especie con la que se trabajaría y referencias 

locales que evidencien la concentración elevada de metales totales en la zona, 

se procedió a buscar referencias sobre los peligros de la exposición 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 tecnologías 

amigables con el medio ambiente para no generar contaminación residual al 

emplear tecnología para solucionar un problema. 

d) Planificación  

Identificación de los puntos de toma de muestra en coordenadas UTM, 

para luego establecer los pasos a seguir para la toma de muestras, así 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 según dicta el 

laboratorio acreditado. 
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f) A continuación, se hizo una búsqueda 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 realizó la toma de 

muestras en periodos de tiempo ya determinados para evaluar la eficiencia 

según el tiempo. 

3.4.3.2.  Etapa de Campo 

a) Toma de coordenadas en campo: 

Se realizó la visita al lugar donde se realizaría 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 estanque, con 

la finalidad de evitar posibles perturbaciones de la muestra por agentes 

que pueden haberse quedado en las orillas del estanque. 

2. Se empezó con la colocación de los guantes para evitar alterar la 

muestra y por protección de los preservantes; a continuación, se 

procedió con el llenado de los recipientes otorgados por el laboratorio, 

los cuales son recipientes de plástico de 250 ml, libres de cualquier 

contaminante que pueda alterar las muestras. Posteriormente, se 

procedió a echar al envase 10 gotas de HNO3 (ácido nítrico), esto ayuda 

a su preservación y conservación en un PH menor a 2°C, Por último, se 

colocó el envase en el Cooler con gel pack, el cual mantenía las 

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

c) Recolección de agua para la etapa de Fitorremediación (ex situ) 

Con los puntos ya establecidos en la etapa anterior, se procedió 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 así llevar un mejor control y seguimiento a la interacción 
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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 Fitorremediación 

Se tomó una muestra de cada recipiente por toma; es decir, el día 

04-11-2021 se tomó 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 días entre toma, por criterio propio, esto tras haber leído 

otros procedimientos, la toma fue igual para ambos días, así como se 

evidencia en las imágenes. (Anexo 5) 

Día 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 Experimentación 

a) Manipulación de las variables, según tiempo y número de especies en 

agua con presencia de cobre: 

Después de haber transcurrido 13 días desde que se trasladó el 

agua a un ambiente controlado y haberse agregado la Myriophyllum 

aquaticum, se procedió a tomar la primera muestra de agua a fin de 

ser llevada al laboratorio para su análisis. 

Por cada punto se hizo dos tomas de muestras con una 

diferencia de 11 días entre cada toma de muestras. En cada recipiente 

de unos 15 a 20 litros se colocaron un aproximado de 10 especies por 

punto. A continuación, se procedió 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 características morfológicas de la especie. 

Durante el tiempo que duró la experimentación se vio el 

comportamiento de Myriophyllum aquaticum, desde su coloración 

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). El marco referencial es EPA 

Method 200.8 Rev. 5.4.1994. 

Como uno de los principales organismos de acreditación 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 acreditación 

competentes en todo el mundo.  Estas organizaciones se 

identifican como “cooperaciones” puesto que acordaron cooperar 

entre sí mediante un conjunto común de criterios de aceptación y 

someterse a una evaluación periódica in situ para determinar el 

constante cumplimiento con la Norma ISO/IEC 17011, requisitos 

generales para organismos de acreditación que realizan la 

acreditación de organismos de evaluación de la conformidad 

(OEC). Ser un “signatario” significa que un organismo de 

acreditación 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 concentración de cobre en el agua de 

riego antes y después de la remediación. 

b) Evaluar la eficacia de la planta para remediar cobre, si es que los 

resultados fueran positivos. 

c) Elaboración de cuadros estadísticos que refuten las hipótesis 

planteadas. 
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Tabla 4. Esquema del diseño de la experimentación 

 

 

 

 

  

Inicio 

Coordinación 

en gabinete 

Proceso 

experimental 

Recolección 

de muestras 

 

Toma de 

muestra para 

análisis 

 

Interpretación 

de resultados 

Fin 

Determinar los puntos de recolección de 

muestras, coordinar permisos y determinar la 

accesibilidad de los puntos. 

Se tomó un aproximado de 40 litros de 

muestra de cada punto, sumando un total de 

80 litros. 

Se empleó el proceso de Fitorremediación 

con la especie Myriophyllum aquaticum. En 

el cual se colocó en cuatro recipientes dos 

recipientes de 20 litros cada uno y de cada 

punto. 

En dos ocasiones, se hicieron tomas de 

muestras: uno a los trece días desde el inicio 

de la Fitorremediación y la segunda 

veinticuatro días después. 

Con los datos recibidos luego del análisis de 

ambas muestras, con cuadros estadísticos se 

comprobó las hipótesis. 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Presentación de resultados 

Eficiencia de la fitorremediación de Myriophyllum aquaticum en los niveles 

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

 

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

 

Fuente: elaboración propia 

Teniendo los resultados del laboratorio de todos los análisis en el anexo 6 se 

puede proceder a representar la eficiencia en una escala de 100 %, considerando que 

antes de la fitorremediación se considera el 100 %, y luego se observa una reducción 

de la concentración del cobre en un 97.01 % y 97.18 % como se observa en la gráfica 

luego de la primera fitorremediación. 

Para la segunda fitorremediación se evidencia una reducción de 69.85 % y 

90.96 %, respectivamente. Así, se obtienen resultados positivos tras la 

fitorremediación. Las fórmulas para calcular los porcentajes que se describen en la 

explicación de la gráfica se encuentra en tabla 4. 

 

100% 100%

2.99% 2.82%

30.15%

9.03%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

CA-H-1 CA-H-2

Antes de la Fitorremediación Despues de la 1ra fitoremediación
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Concentración de cobre antes y después de la fitorremediación 

Figura 2 Concentración de cobre antes y después de la fitorremediación “Anexo 6” 

 

Fuente: elaboración propia 

En la gráfica se puede observar las concentraciones de cobre luego de la 

primera y segunda fitorremediación, en la que se aprecia una reducción significativa 

luego de ambos procedimientos. 

Según el ECA de agua DS-004-2017 MINAM, categoría 3: Riego de 

vegetales y bebida de animales (Anexo 8), el límite máximo del Cobre es de 0.2 mg/l 

para riego de vegetales y 0.5 mg/l para bebida de animales. Comparando con los 

0.067 y 0.0708, está 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 bioacumulación que aumenta las concentraciones de los contaminantes en los 

cultivos; además, que el tema de la investigación es la eficiencia de Myriophyllum 

aquaticum reduciendo las concentraciones de cobre en el agua, lo cual según los 

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

para una eficaz fitorremediación. 

Gráfico de exposición de la Myriophyllum aquaticum 

 

Fuente: elaboración propia 

Como se puede observar en la gráfica, luego de los primeros 13 días de 

exposición de la Myriophyllum aquaticum en agua con presencia de cobre se 

evidencia una menor concentración de cobre en el agua. Asimismo, luego de 

transcurrir 24 días se ve que la eficacia de absorción de cobre por parte de 

Myriophyllum aquaticum se ve reducida drásticamente. Por lo cual, podemos llegar 

a la conclusión de que el tiempo en el que la Myriophyllum aquaticum alcanza su 

máxima capacidad de absorción es dentro de los primeros 13 días. 

Durante el tiempo que se desarrolló la experimentación se observó una 

pequeña evaporación del agua como se puede ver en el Anexo 5; no obstante, esto 

no tiene un gran impacto en la experimentación, debido a que la temperatura 

ambiente no tiene un efecto de vaporación en el Cobre.  
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Tabla 5. Formulas e interpretación 

Codificación Formulas Interpretación 

CA-H-1  

Fecha: 

04-11-2021 

0.0670  1 00%   

0.0002  x%   

  

X= 2.99%    

 100% - 2.99% = 97.01% 

 

Luego de obtener los resultados del 

laboratorio, después de 13 días de 

fitorremediación, se obtuvo el 

resultado de <0.002 mg/l, y haciendo 

una fórmula simple se concluye que 

la concentración de cobre en el agua 

se redujo en 97.01 %. 

CA-H-2  

Fecha: 

04-11-2021 

0.0780   100%   

0.0002   x%   

  

X= 2.82 %    

 100% - 2.82% = 97.18% 

 

De los resultados del laboratorio, 

después de 13 días de 

fitorremediación, se obtuvo el 

resultado de <0.002 mg/l, y haciendo 

una formula simple se obtiene que la 

concentración de cobre en el agua se 

redujo en 97.18 %. 

CA-H-1  

Fecha: 

15-11-2021 

0.0670  100%   

0.0202  X%   

    

X=30.15 %    

 100% -30.15% =69.85% 

Después de recibir los resultados del 

laboratorio, después de 11 días de 

fitorremediación en el punto CA-H-1, 

se alcanza una concentración de 

0.0202 mg/l, y haciendo una formula 

simple se obtiene que la 

concentración de cobre en el agua se 

redujo en 69.85 %. 

CA-H-2 

Fecha: 

15-11-2021 

0.0708    100%   

0.0064    X%   

    

X=9.03 %    

 100% - 9.03% =90.97% 

De los resultados del laboratorio 

después de 11 días de 

fitorremediación en el punto CA-H-2, 

se obtuvo una concentración de 

0.0064 mg/l, y haciendo una formula 

simple se obtiene que la 

concentración de cobre en el agua se 

redujo en 90.97 %. 

Fuente: elaboración propia 
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4.2. Comprobación de hipótesis  

La presente investigación realizó la inferencia estadística con la ayuda del 

software SPSS, a través de los métodos de Shapiro – Wilk y la correlación de 

Pearson. 

4.2.1. Prueba de normalidad  

Tabla 6. Pruebas de normalidad 

 

 

 

 

 

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 distribución normal, por lo tanto, 

se usara prueba de ANOVA. 

4.2.2. Comprobación de hipótesis general 

Se debe tener presente que para saber si el método y la planta usada 

es eficiente, debe de cumplirse con algunos requisitos, según Roberto Aurelio 

Núñez López, Yunny Meas Vong, Raúl Ortega Borges y Eugenia J. Olguín 

en Fitorremediación fundamentos y aplicaciones: 

La eficiencia de remoción de contaminantes durante el proceso de 

fitorremediación dependerá 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 

características: 

• Ser tolerantes a altas concentraciones de metales. 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Concentración de cobre 

CA-H-1 (primer punto) 

,949 3 ,565 

Concentración de cobre 

CA-H-2 (segundo punto) 

,815 3 ,152 
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• Ser acumuladoras de metales. 

• Tener una rápida tasa de crecimiento y alta productividad. 

• Ser especies locales, representativas de la comunidad natural. 

• Ser fácilmente 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 aplicación de Myriophyllum aquaticum como remediador no 

es eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en 

Huaranguillo – Sachaca.  

Ha: La aplicación de Myriophyllum aquaticum como remediador es 

eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en 

Huaranguillo – Sachaca. 

Para la corroboración se utilizó la prueba estadística ANOVA debido 

a que se realizaron 3 grupos de estudio, el primero al cual no se le aplicó la 

fitorremediación, el segundo al cual se le aplicó fitorremediación y el tercero 

que se le aplicó una segunda fitorremediación. 

Tabla 7. Descriptivos analizados 

 N 

Medi

a 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

95% del intervalo de 

confianza para la media 

Mínimo Máximo 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Antes de 

fitorremediación 

2 ,0689 ,00269 ,00190 ,0448 ,0930 ,07 ,07 

Después de 1ra 

fitorremediación 

2 ,0020 ,00000 ,00000 ,0020 ,0020 ,00 ,00 

Después de 2da 

fitorremediación 

2 ,0133 ,00976 ,00690 -,0744 ,1010 ,01 ,02 

Total 6 ,0281 ,03235 ,01321 -,0059 ,0620 ,00 ,07 
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En cuanto al análisis se obtuvo: 

Tabla 8. Análisis de varianzas - ANOVA 

 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática 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), además 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 hipótesis nula se rechaza y se acepta la hipótesis 

alterna la cual indica que “La aplicación de Myriophyllum aquaticum como 

remediador es eficiente en el tratamiento del agua con cobre para riego en 

Huaranguillo – Sachaca” 

4.2.3. Comprobación de hipótesis específicas 

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 indicó anteriormente se comparó tres tomas de muestras, la 

primera a la cual no se le aplicó la fitorremediación, la segunda a la cual se le 

aplicó fitorremediación y la tercera que se le aplicó una segunda 

fitorremediación, obteniendo comparaciones múltiples mediante la prueba 

Post Hoc que se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 9. Comparación múltiple – prueba Post Hoc 

 

  

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Antes de 

fitorremediación 

Después de 1ra 

fitorremediación 

,06690* ,00584 ,003 ,0425 ,0913 

Después de 2da 

fitorremediación 

,05560* ,00584 ,004 ,0312 ,0800 

Después de 1ra 

fitorremediación 

Antes de 

fitorremediación 

-,06690* ,00584 ,003 -,0913 -,0425 

Después de 2da 

fitorremediación 

-,01130 ,00584 ,275 -,0357 ,0131 

Después de 2da 

fitorremediación 

Antes de 

fitorremediación 

-,05560* ,00584 ,004 -,0800 -,0312 

Después de 1ra 

fitorremediación 

,01130 ,00584 ,275 -,0131 ,0357 

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

 

En la tabla anterior se observa la comparación entre los tres grupos de 

estudio, donde se obtuvo que existe diferencia significativa entre el antes de la 

fitorremediación y el después tanto en la primera como la segunda 

fitorremediación donde se obtuvo un valor de significancia de 0.003 y 0.004 

respectivamente, siendo ambos valores menores a 0.005; además, al comparar 

la 1ra y la 2da fitorremediación, 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. 

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

 N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Después de 1ra 

fitorremediación 

2 ,0020 
 

Después de 2da 

fitorremediación 

2 ,0133 
 

Antes de fitorremediación 2  ,0689 

Sig.  ,275 1,000 

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

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 2,000. 

 

La tabla anterior corrobora los resultados obtenidos anteriormente, 

donde se observa que no hay diferencia significativa entre la primera y segunda 

fitorremediación; mientras que, los datos obtenidos antes de la 

fitorremediación sí difieren significativamente de los obtenidos después. Por 

lo tanto, la hipótesis nula se rechaza, aceptando la hipótesis 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 fitorremediación. 

4.3. Discusión de resultados  

Los resultados obtenidos demuestran que existe una reducción en la 

concentración de cobre (Anexo 6). Se puede apreciar un mayor descenso de 

concentración de cobre en el agua en la primera muestra que fue después de 13 días, 

teniendo una reducción 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 

días después de la primera toma, solo hubo una reducción del 69.85 % CA-H-1 y de 

90.97 % CA-H-2. 

Esta reducción en la capacidad de absorción del cobre puede ser por dos 

causas: la primera, que la Myriophyllum aquaticum llegó a su máxima capacidad de 
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absorción de cobre, por ende, ya no se reducirá más la concentración de este último; 

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. Contrastación de los resultados con los antecedentes 

En la investigación de Óscar Raúl Mancilla-Villa, Héctor Manuel 

Ortega-Escobar, Carlos Ramírez-Ayala, Ebandro Uscanga-Mortera, Rosalía 

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, así como el arsénico que es un metaloide, 

pueden ser absorbidos por algunas plantas e incorporados en la cadena trófica. 

Según nuestros resultados podemos confirmar que la Myriophyllum aquaticum 

es una de las plantas con estas propiedades de absorción de metales pesados 

permitiendo remediar el agua.  

En la investigación de, J. D. Bustamante González y M. González 

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 

concentración de metales pesados, así tras el uso de la Myriophyllum 

aquaticum, lograron remover los metales pesados en el agua. Estos resultados 

concuerdan con los datos de nuestra investigación los cuales nos afirman que 

el uso de Myriophyllum aquaticum en aguas con metales pesados, en el 

presente caso el Cobre, efectivamente reduce la concentración de este tras la 

exposición de la Myriophyllum aquaticum. 

En la investigación desarrollada por Jara-Peña et al. (12), en la 

acumulación de los metales pesados se llegó a la conclusión de que la especie 

Myriophyllum en comparación con otras especies de macrófitas acuáticas, ha 

desarrollado mecanismos de protección particulares al estrés por metales, la 

reducción de pérdida de agua, la eliminación de metales pesados. 

Así tras nuestra investigación se puede llegar a la misma conclusión de 

que la especie Myriophyllum tiene afinidad en la remediación de aguas con 

presencia de Cobre, haciéndola ideal para descontaminar estas aguas. 



51 
 

En el estudio realizado por científicos de la Casa Agustina (13) se 

demostró 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 específicos en Huaranguillo, se demostró 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 características del centro poblado de 

Huaranguillo, teniendo en cuenta la concentración de cobre de las aguas de la zona y 

las características ambientales como la temperatura. Cabe indicar que existe la 

posibilidad de que en otras zonas o regiones con diferentes características podría variar 

los resultados. 

Concentración de cobre antes y después de la fitorremediación “Anexo 6” 

 

“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 

absorción dentro de los primeros trece a quince días tras el primer contacto con el agua 

con concentraciones de cobre; luego de este periodo su eficacia de absorción se ve 

reducida, la cual permite aceptar la hipótesis alterna, a través de realizar la estadística 

con un análisis de varianzas – ANOVA  

Análisis de varianzas - ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática 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). Además, 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 hipótesis nula se rechaza y se 

acepta la hipótesis alterna. 

3. En la determinación de concentración de cobre antes y después de la fitorremediación 

se vio reducida en un 83.43 % en el primer punto y un 94.08 % en el segundo punto. 

 

Concentración antes y después de la fitorremediación “Anexo 6” 

 

4. El tiempo adecuado de exposición de diez especies de Myriophyllum aquaticum en 

veinte litros de agua con concentraciones de cobre es de diez a quince días; luego de 

ese plazo se recomienda remplazar la Myriophyllum aquaticum para obtener la 

máxima capacidad de remediación. 
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RECOMENDACIONES  

 

Teniendo como respaldo los resultados de la investigación, se puede hacer algunas 

recomendaciones como: usar la Myriophyllum aquaticum en los estanques (Figura 1), ya 

que, de estos procede el mayor porcentaje del agua que será usada en los campos de 

cultivos de la zona de Huaranguillo, lo cual le dará una mayor calidad tanto al agua como 

a los cultivos regados por estos, beneficiando así la salud de las personas que los 

consuman. 

Asimismo, en vista de que la Myriophyllum aquaticum tiene un límite de absorción de 

cobre, luego del cual la eficiencia baja, se recomienda que después de quince días se 

cambie la Myriophyllum aquaticum por otras, para maximizar tu eficiencia de 

fitorremediación. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Resultados de las muestras In situ (directo de los estanques) 
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Anexo 2: Resultados de la primera toma de muestras ex situ 
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Anexo 3: Resultados de la segunda toma de muestras ex situ 
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Anexo 4: Cadenas de custodia de entrega de la muestra al laboratorio 
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Anexo 5: Imágenes del procedimiento de toma de muestras 

Figura 4 Toma de muestras del primer punto 

  

Fuente: elaboración propia 

Figura 5 Llenada de frasco de muestra y preservación 

 

Fuente: elaboración propia 

Figura 6 Cadena de frío del primer punto 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 7 Toma de muestras del segundo punto 

       

Fuente: elaboración propia 
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Figura 8 Llenado de frasco y preservación de muestra 

 

       

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 9 Cadena de frío del segundo punto 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura 10 Recolección de agua Punto CA-H-1 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 11 Recolección de agua punto CA-H-2 

 

 Fuente: elaboración propia 

Figura 12 Toma de muestras del primer punto tras el experimento 

 

 Fuente: elaboración propia 

Figura 13 Toma de muestras del segundo punto tras el experimento 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 14 Preservación de muestras 

 

 Fuente: elaboración propia 

Figura 15 Rotulado de las muestras 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 16 Cadena de frío de ambos puntos tras la primera remediación  

 

 Fuente: elaboración propia 
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Figura 17 Segunda toma de muestras de los puntos CA-H-1 y CA-H-2 

 

         

Fuente: elaboración propia 
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Anexo 6: Agrupación de los resultados obtenidos en los tres análisis 

 

 

Fuente: elaboración propia: Resultados generales de todos los parámetros obtenidos. 

  

1 2 1 2 1 2

M-21-47567 M-21-47568 M-21-51838 M-21-51839 M-21-56224 M-21-56225

CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2

E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868

N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707

Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural

Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río)

22-10-2021

10:30

22-10-2021

10:50

04-11-2021

11:20

04-11-2021

11:30

15-11-2021

03:34

15-11-2021

03:41

Metales Totales 

ICP-MS ²

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 mg/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 mg/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 mg/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 mg/L 0.0001 0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

Estaño 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 mg/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 mg/L 0.0006 0.0020 16.3221 17.9945 18.0562 20.0037 22.5137 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 mg/L 0.0003 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010

Niquel mg/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 mg/L 0.0008 0.0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025

Potasio mg/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

Sílice mg/L 0.0010 0.0020 58.9812 50.2005 63.2676 54.4674 76.3691 57.7527

Silicio mg/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 74.5713 89.7974

Talio mg/L 0.0001 0.0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004

Titanio mg/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 mg/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

NO APLICA NO APLICA

1ra toma tras el experimento 2da toma tras el experimento

RESULTADOS RESULTADOS

PRODUCTO:

SUB PRODUCTO:

INSTRUCTIVO DE 

MUESTREO:

NO APLICA

FECHA y HORA DE MUESTREO :

ENSAYO                               UNIDAD                L.D.M.          L.C.M. RESULTADOS

IV. RESULTADOS

ITEM

CÓDIGO DE LABORATORIO:

CÓDIGO DEL CLIENTE:

COORDENADAS:

UTM WGS 84:
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Fuente: elaboración propia: Resultados del cobre. 

 

  

1 2 1 2 1 2

M-21-47567 M-21-47568 M-21-51838 M-21-51839 M-21-56224 M-21-56225

CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2 CA-H-1 CA-H-2

E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868 E:0225301 E:0224868

N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707 N:8183829 N:8183707

Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural

Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río) Superficial (Río)

22-10-2021

10:30

22-10-2021

10:50

04-11-2021

11:20

04-11-2021

11:30

15-11-2021

03:34

15-11-2021

03:41

Metales Totales 

ICP-MS ²

Cobre mg/L 0.0001 0.0002 0.0670 0.0708 <0,0002 <0,0002 0.0202 0.0064

FECHA y HORA DE MUESTREO :

ENSAYO                               UNIDAD                L.D.M.          L.C.M. RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS

1ra toma tras el experimento 2da toma tras el experimento

PRODUCTO:

SUB PRODUCTO:

INSTRUCTIVO DE 

MUESTREO:

NO APLICA NO APLICA NO APLICA

ITEM

CÓDIGO DE LABORATORIO:

CÓDIGO DEL CLIENTE:

COORDENADAS:

UTM WGS 84:
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Anexo 7: Descriptivos 

Descriptivos 

 Estadístico Error típ. 

Concentración de cobre 

CAH1 

Media 291,3333 197,94051 

Intervalo de confianza para 

la media al 95% 

Límite inferior -560,3359  

Límite superior 1143,0026  

Media recortada al 5% .  

Mediana 202,0000  

Varianza 117541,333  

Desv. típ. 342,84302  

Mínimo 2,00  

Máximo 670,00  

Rango 668,00  

Amplitud intercuartil .  

Asimetría 1,093 1,225 

Curtosis . . 

Concentración de cobre 

CAH2 

Media 258,0000 225,71073 

Intervalo de confianza para 

la media al 95% 

Límite inferior -713,1549  

Límite superior 1229,1549  

Media recortada al 5% .  

Mediana 64,0000  

Varianza 152836,000  

Desv. típ. 390,94245  

Mínimo 2,00  

Máximo 708,00  

Rango 706,00  

Amplitud intercuartil .  

Asimetría 1,683 1,225 

Curtosis . . 

 

  



82 
 

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