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RESUMEN

Actualmente la preocupacion por el medio ambiente, ha generado una corriente a la
cual las diferentes industrias deben sumarse comprometiéndose a reducir en lo mayor
posible el impacto negativo al medio ambiente. Como una industria mas, la industria minera
ya se haido sumando a esta corriente; sin embargo, la inmensa cantidad de relave producido
a nivel nacional diariamente sigue siendo un tema de preocupacion.

La actual legislacion peruana exige unos limites en cuanto a las concentraciones de
sustancias en efluentes residuales. Por otro lado, si ya se ha dado una contaminacion, se
exige la remediacion de los dafios ocasionados al ecosistema.

La presente tesis investiga al Sesuvium Portulacastrum, una planta que podria ser de
utilidad en la remediacion de suelos y agua contaminados, absorbiendo los metales pesados
gue se encuentren en altas concentraciones en los recursos mencionados. Por otro lado,
también se investiga si la planta puede resistir condiciones muy adversas de supervivencia
para ver si puede ser plantada directamente en los depdsitos de relaves, donde también
absorberia los metales pesados para una futura disolucién o recuperacion.

La fase experimental de la presenta tesis sigue es proceso de desarrollo; sin
embargo, se planea evaluar la extraccion de metales pesados directo de tres tipos de relave
de oro: flotacion fino, flotacion grueso y Cl; y de tierra y agua contaminada artificialmente con

cobre, zinc, plomo y cadmio.
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S. Portulacastrum: Sesuvium Portulacastrum
Cr: Cromo
Cd: Cadmio
Cu: Cobre
Zn: Zinc
EDTA: Acido etilendiaminotetraacético
ECA: Estandar de calidad ambiental
LMP: Limite maximos permisibles
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria
MINAM: Ministerio Del Ambiente
FTW: Floating Treatment Wetland

AAS: Espectroscopia de absorcion atémica



indice de Figuras
Figura 1 Contaminantes que afectan el suelo y agua subterrdnea en Europa 2011 ((EEA),

120 L IR TR 1
Figura 2 Celdas en Optimas CONUICIONES .........uuuuuuuururmiriiiiiiiieiiiiiii e 4
Figura 3 Medicion del pH directamente en el reCIpIeNte............uuueueiiiiiiiiieee e 6
Figura 4 Plantas extraidas después del Gltimo dia de MUEeSLre0 ..........ccoceeeiiiiiieiiiieiieeeeeee e, 7
Figura 5 Mapa delimitado del Humedal Costero de Puerto Viejo (SERFOR, 2018) ........... 16
Figura 6 S. Portulacastrum en su habitat natural en Puerto Viejo cercana al lago — Fuente

o] (0] o] F= LTS PTT TP 16
Figura 7 S. Portulacastrum en su habital natural en Puerto Viejo en arena - Fuente propia .17
Figura 8 Distribucion de las cuatro celdas con las plantas — Fuente propia...............ccee.... 22
Figura 9 Plantas antes de sembrarlas en las celdas ..............ccoooiiiiiiiiii i 23
Figura 10 Disolucién de los reactivos con un agitador electromagnético..................ccouunn.... 27
Figura 11 Grafica de resultados de pH de las subceldas ...........cccccooooviiiiiiiiii i, 29
Figura 12 Grafica de resultados de OD de las subceldas..............ccoocovviiiiiiiiiiiccciiec e, 30
Figura 13 Grafica de resultados de turbidez de las subceldas............ccccooeeviiiiiiiiiiiiiecciinnn, 31
Figura 14 Grafica de resultados de conductividad de las subceldas .................ccceeeeerennnnn.n. 32
Figura 15 Grafica de concentraciones de Cu obtenidas............cccccevvuiieeiiiiiiiciiiie e 33
Figura 16 Gréfica de concentraciones de Zn obtenidas............c.cccouiiiiiiiiiie e, 34
Figura 17 Grafica de concentraciones de Pb obtenidas.............c..cccviiiiiiiiiii i, 35
Figura 18 Grafica de concentraciones de Cd obtenidas............cccceevvviiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Figura 19 Disefio de balsa para FTW ...t e e 42
Figura 20 Malla de distribucion de las balsas (Google Maps).........ccoooeerieiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 43

Vi



Indice de Tablas

Tabla 1 ECA para Agua Fisicoquimicos e Inorganicos (Minam, 2008) .............ccccevveeeeennn. 11
Tabla 2 ECA para Agua Fisicoquimicos e Inorganicos (Minam, 2008) ..............ccceeeevevvnnn... 12
Tabla 3 ECA para el suelo (El Peruano, 2013) .......ccouuiieiiiiiii e 13
Tabla 4 LMP descarga de efluentes de actividades minero-metallrgicas(El Peruano, 2010)
........................................................................................................................................... 13
Tabla 5 LMP para efluentes de Plantas de Tratamiento (El Peruano, 2013) ................c....... 14
Tabla 6 Rigueza de Especies presente en el Humedal Costero de Puerto Viejo (SERFOR,
20 P 18
Tabla 7 Condiciones del EXPErMENTO ..........uuuuiiieeiiiiiiii et e e 23
Tabla 8 Capacidades de 10S reCipientes USAUOS ...........oiiiieiiiiiiiiiiaie e ee et 24
Tabla 9 Contenido de metales en tierra contaminada..............ooveeveiiiieeiiiieeeeiin e 24
Tabla 10 Contenido de metales en celdas de agua contaminada...............ccoeveeeeeiviiiiininneennn. 24
Tabla 11 Contenido de reactivos en tierra Contaminada............oeevevveeeieiiieeeeiiiie e eeeeeeenns 25
Tabla 12 Contenido de reactivos en celdas de agua contaminada...............c.coeeeveeeiiiinnneennn. 25
Tabla 13 Parametros fiSicoS-quUImICOS @ ANAlIZAT ............uuuiuniiiiiii e 25
Tabla 14 Resultados del pH de las aguas contaminadas por subcelda ..............ccccevvvinnnen. 29
Tabla 15 Resultados del OD de 1as SUDCEldas............coovvvuiiiiiiiieeeiieiii e 30
Tabla 16 Resultados de NTU de las SuUbCeldas. ............uuiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 30
Tabla 17 Resultados de NTU de las SuUbCeldas. ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeei e 31
Tabla 18 Concentraciones de Cu determiNadas ..........ooovvveeeuiiiiiiiniee it 32
Tabla 19 Porcentajes de reducCion del CU ...........ouuiieiiiiiiii i e 33
Tabla 20 Concentraciones de Zn determinadas..............oivieeiiiiiiiiiiiiiee e 33
Tabla 21 Porcentajes de ReducCiOn del ZN...........coouiiiiiiiiii e 34
Tabla 22 Concentraciones de Pb determinadas.............ooeuvuiiiiiiiiiiieiiiiie e 34
Tabla 23 Concentraciones de Cd determinadas ..........ccooeuveuuuiiiiiiieeeieiiii e 35
Tabla 24 Porcentaje de reducCion del Cd...........ooouiiiiiiiiiiiii e 36
Tabla 25 Presupuesto a escala de [aboratorio.............oooouuueiiiiiiiiiiiii e 41
Tabla 26 Presupuesto a Escala Real ..o 42

VI



Capitulo 1: Introduccién
Los avances globales han creado muchos problemas en proteger y preservar el medio

ambiente (Rostami & Azhdarpoor, 2019). Esto se debe a que al inicio de la revolucion
industrial no se conocian los futuros problemas que generarian los residuos de las diferentes
actividades industriales que desarrollarian a lo largo de la historia restante. En el caso de la
industria minera peruana se conoce que desde la época de los Incas se explotaban el oro y
la plata, pues estos metales se ven reflejados en su orfebreria legada. Sin embargo, es a
partir de mediados de 1800, cuando la introduccion del vapor increment6 notables la
capacidad de los molinos de caida libre, y por lo tanto, la produccién de desechos (Ministerio
de Energia y Minas, 2005). Estos desechos, en esas épocas, eran acumulados sobre la tierra
o depositados en cuerpos de aguas, como lagos, lagunas, rios o el mar, esto simplemente
dependia de cual cuerpo se encontraba mas cerca de la operacién minera. Esto generé, a lo
largo del tiempo, contaminacion en esos suelos y cuerpo de aguas determinados, los cuales
hasta el dia de hoy no han sido remediados. En la figura 1, podemos observar que el
principal contaminante del suelo y agua subterranea en Europa son los metales pesados; sin
embargo, en un pais minero como lo es el PerU, se podria esperar un mayor porcentaje de

presencia de estos metales pesados.

Figura 1 Contaminantes que afectan el suelo y agua subterranea en Europ& &%), 2015)

1.1 Justificacion del Tema

El presente trabajo busca evaluar la implementacion del Sesuvium Portulacastrum,
verdolaga de playa, como un método alternativo de tratamiento de suelos y aguas
contaminadas con metales pesados, y relaves, residuos generados por la industria minera,
mediante la fitorremediacion de ellos aprovechando las propiedades fisicas y quimicas de la

planta en mencién.
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Estudios previos han comprobado la eficacia de la planta en su propiedad para
remover los metales pesados en diferentes medios; por lo cual, el presente trabajo aportara
evaluando estas propiedades pero con residuos directamente provocados por la industria
minera.

Por otro lado, implementar un disefio de fitorremediacién a largo plazo con
S.Portulacastrum para los relaves mineros generaria un impacto positivo en las comunidades
aledanas a las operaciones mineras pues haciéndolas participes de esta implementacion no
solo se logra una mayor cercania con ellas, sino que ellas mismas serian testigos de la
preocupacion ambiental de las empresas mineras y sus esfuerzos por reducir su impacto
negativo.

Al ser una investigacion a escala de laboratorio, seria de gran aporte tedrico la
implementacion directa en una operacion minera a condiciones y ambientes propias de ella,
ademés de un estudio para considerar la posibilidad de recuperar los metales pesados
extraidos por la planta.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Nacionales

En los antecedentes nacionales de la presente investigacion, solamente se encontré
la tesis de William Vasquez Tenorio, donde enfoca la fitorremediacién con Sesuvium
portulacastrum para la reduccién de las concentraciones salinas del suelo en San Juan La
Punta, Tuméan. En esa tesis se pudo comprobar que con la aplicaciébn de Sesuvium
Portulacastrum hubo disminucién minima de salinidad durante 3 meses de haber
trasplantado la planta haléfita, concluyéndose que existe resultados favorables pero no tan
significativa en la parcela objeto de estudio del suelo salino en relacion a los limites maximos

permisibles, considerados en el trabajo de investigacion (Vasquez Tenorio, 2015).

1.2.2 Internacionales

En los antecedentes internacionales de la presente investigacion, se han encontrado
varios articulos académicos. Uno de los principales es el articulo donde se estudio la
fitoextraccion de los metales pesados (Cr, Cd, Cuy Zn) de suelo contaminado artificialmente
con aguas residuales provenientes de una curtiembre con Sesuvium Portulacastrum. En ella
se concluy6 que el haléfilo de marisma salobre estd mejor adaptada para hacerle frente a la
bioacumulacién de metales pesados. Ademas, que la planta es un candidato prometedor
para remover los metales pesados directamente de los suelos contaminados con las aguas
residuales de curtiembre (Ayyappan, Sathiyaraj, & Ravindran, 2016).
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Otro articulo titulado “Fitorremediacion, mejorada con EDTA, de suelos contaminados
de plomo con Sesuvium Portulacastrum”. En €l se investigo la tolerancia de la planta a suelos
contaminados con diferentes concentraciones de plomo (200, 400 y 800 ppm) con y sin
presencia de EDTA. Se concluyd que Sesuvium Portulacastrum era una especie
prometedora para descontaminar suelos contaminados con Pb?* y que su potencial de
fitoextraccion fue mejorado significativamente con la adicion de EDTA, 4&cido
etilendiaminotetraacético (Zaier et al., 2014).

Finalmente, hay un articulo donde se estudié la tolerancia y bioacumulacion de cobre,
zinc y cadmio combinado en cinco diferentes concentraciones de cada uno (1, 2.5, 5, 10y
20 ppm) con Sesuvium Portulacastrum. En este articulo se concluyé que la planta puede
tolerar la presencia de los metales mencionados y que su crecimiento y caracteristicas
fisiolégicas no fueron impactados adversamente hasta que las concentraciones de los

metales pesados excedian 5 mg/L (Feng et al., 2018).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar la fitorremediacion de metales pesados y pH de los relaves mineros con
Sesuvium Portulacastrum.
1.3.2 Objetivos especificos
« Evaluar la disminucion de las concentraciones de los metales pesados en los relaves
mineros.
« Evaluar la reduccion del pH en los relaves mineros.
* Proponer un disefio para la fitorremediacion de relaves mineros con Sesuvium
Portulacastrum.
e Estimar los costos de implementacion de la fitorremediacibn con Sesuvium
Portulacastrum en una operacion minera.

1.4 Hipétesis

El haléfilo de marisma, Sesuvium Portulacastrum, bajo un rango de condiciones
ambientales permitidas por la propia fisiologia de la planta, disminuye las concentraciones
de metales pesados (cobre, zinc, plomo, cadmio y cromo) y pH de relave provenientes de la
industria minera en determinada proporcion y en un tiempo determinado.
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1.5 Metodologia General

El primer paso seria la construccion de las celdas del experimento. Para este paso,

es necesario basarse en el disefio de las celdas que se presentan en la figura 2 y los

materiales que se mencionan en la tabla 25. Construidas las celdas se deben seguir unos

pasos preliminares:

Para comprobar que no hay fugas de agua por las uniones de los materiales de
construccion de la celda, se deben llenar de agua ambas subceldas hasta que se
ocupe ¥ del volumen total, evitando derramar agua afuera de la celda.

Para comprobar que no hubiera contaminacion cruzada, una de las subceldas debe
tefiirse de un color visible (en esta investigacién de usé tinte rojo), mientras que la
otra subcelda debe quedar con agua sin ningun aditivo.

Dejar las celdas llenas de agua por un dia y verificar la condicion de estas. Si es que
no hay fugas, no habra charcos de agua alrededor de la celda, y si no hay
contaminacion cruzada, la subcelda sin aditivo seguira manteniéndose transparente,

sin ningun rastro del agua de la subcelda contigua.

Figura 2 Celdas en 6ptimas condiciones

Después de comprobar esto, se debe proceder a conseguir recipientes de plastico de

aproximadamente 50 ml o mas, de acuerdo a los dias de toma de muestra y cantidad de

subceldas se pueden rotular antes de empezar a muestrear. Para este muestreo se deberan

seguir los siguientes pasos:
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Identificar correctamente las celdas a muestrear para que coincidan con los
recipientes de plastico rotulados. Se puede dejar cada recipiente cerca de su
respectiva subcelda para evitar confusiones.

Colocarse guantes impermeables de seguridad para evitar cualquier reaccion
guimica en las manos al momento de tomar la muestra sumergiendo el recipiente
plastico en el medio de la subcelda; lentes de seguridad también son necesarios para

evitar que si el agua llega a salpicar, no dafie nuestros 0jos.




El recipiente debe entrar al agua verticalmente inverso, para que la muestra no solo
sea del agua superficial, sino de una columna vertical de agua de la subcelda.
Extraido el recipiente se debe cerrar inmediatamente para evitar el ingreso de algin

contaminante.

Con las muestras del dia obtenidas se procede a ir al laboratorio para realizar los ensayos

para obtener los parametros a investigar. Es importante que los equipos sean correctamente

calibrados segun las recomendaciones de sus guias, pues estas calibraciones pueden ser

mensuales, semanales o incluso diarias. Con los equipos calibrados, se debe crear un

circuito interno donde las muestras puedan pasar sin ninguna complicacion por todos los

equipos a usar. El circuito de la presente investigacion fue:
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Primero, medir el pH directamente de los recipientes de plastico con un ph-metro,
limpiando con agua destilada la membrana de cristal sensible al pH cada vez que se
cambiara de muestra a analizar.

Segundo, medir la conductividad directamente de los recipientes de plastico con un
conductimetro, limpiando con agua destilada el sensor cada vez que cambiara de
muestra a analizar.

Tercero, colocar el recipiente de plastico dentro de un vaso precipitado de 500 ml,
pues al momento de medir con el oximetro, su sensor era mas grande que la altura
del recipiente de plastico, por lo que iba a haber pérdidas por desembalse. De igual
forma, limpiar con agua destilada el sensor cada vez que se cambiara de muestra a
analizar.

Cuarto, extraer 10 ml de agua contaminada del recipiente de plastico que sera

depositado en el recipiente adecuado provisto por el turbidimetro para su analisis.




Figura 3 Medicion del pH directamente en el recipiente

Finalizado estos analisis, se procede a filtrar el agua contaminada de todas las muestras con
papel filtro rapido dentro de un embudo y que deposite el agua filtrada en un matraz
Erlenmeyer, para su posterior analisis por AAS, el cual se recomienda que sea al final de
obtenido todas las muestras. Este filtrado se da porque el agua debe presentarse sin
contaminantes para este ensayo, el cual tiene los siguientes pasos:
« Organizar las muestras a analizar segun los metales que se quieran analizar.
» Colocar las lamparas adecuadas y reactivos necesarios en el equipo AAS segun el
metal a querer determinar su concentracion.
« Ir pasando muestra por muestra por el equipo mientras se van generando las curvas
de calibracion en el ordenador.

De esta forma, se obtendran todos los parametros necesarios requeridos para la
presente investigacion. Después, solo queda organizar la data en tablas, gréaficos y proceder
a su interpretacion.

Sin embargo, la presente investigacion buscaba averiguar dénde es que la especie
vegetal S. Portulacastrum almacenaba la mayor concentracion de los metales pesados, es
decir, en sus raices, tallo u hojas. Para esto se planeaba usar dos tipos de digestion, seca y
himeda, descritas en (Soylak, Tuzen, Narin, & Sari, 2004) por lo que el ultimo dia del
muestreo del agua contaminada se retir6 las plantas para dividirlas en las partes

mencionadas, desafortunadamente, el acceso al laboratorio de medio ambiente de la PUCP
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fue restringido por el surgimiento de la pandemia, asi que esos resultados se encuentran en
stand-by.

Figura4 Plantas extraidas después del Gltimo dia de muestreo

Capitulo 2: Marco Teoérico

2.1 Relaves Mineros
Existen varias definiciones de relaves mineros, las cuales se detallan a continuacion:

* Es un sélido finamente molido, que se descarta en operaciones mineras. En la mineria
de sulfuros de cobre se extrae grandes cantidades de material del yacimiento explotado;
sin embargo, solo el 1% es de interés econémico y es finamente molido y concentrado
por procesos de flotacién, se obtiene un concentrado de alta ley y un material muy pobre
en ley, el cual es el relave mencionado, y se debe depositar de forma segura y
ambientalmente responsable (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2019).

* Es un subproducto comun del proceso de recuperacion del mineral. Usualmente toman
la forma de un liquido lodoso compuesto de particulas finas de minerales, que se crean
cuando el mineral minado es chancado, molido y procesado, y agua (ICMM, 2019).

* Es el material residual que se queda después que los componentes valiosos han sido
removido a través de procesos. Incluyen roca molida o arena, y los reactivos quimicos y
el agua usados para extraer la mercancia (Roche, Thygesen, & Baker, 2017).

Algunos de los problemas relacionados con la presencia de relaves mineros son por:

« Su toxicidad, aunque en principio el relave no es un residuo toxico; sin embargo, esta
puede aparecer en estados posteriores al reaccionar con agua y solubilizan toxicos que

se pueden transportar disueltos en agua. Para aquellos relave que contienen elementos
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gue pueden ser considerados toxicos para el ser humano, como arsénico, cianuro, cobre,
zinc, cromo, etc; las empresas mineras deben resguardar que dichas reacciones de
solubilizacion no ocurran, protegiendo la salud humana y ambiental (Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, 2019).

* Ingesta directa por los nifios, de particulas llevadas por el viento, tales como el plomo
(Ministerio de Energia y Minas, 2005).

» Generacion de acido y metales (ARD) acompafantes en solucion debido a la oxidacion
de los minerales sulfurados que pueden estar contenido en los relaves, desmontes de
roca y superficies expuestas a la mina (Ministerio de Energia y Minas, 2005).

Como lo menciona el SERNAGEOMIN, las empresas mineras para evitar esas reacciones y

proteger el ambiente y salud humana construyen depdsitos de relaves. Estos depdsitos se

definen como una obra de ingenieria disefiada para satisfacer exigencias legales nacionales,
de modo que se aisle completamente los sélidos (relaves) depositados del ecosistema

circundante (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2019). Ademas, después de 1990

hubo un creciente reconocimiento de que los depdsitos de relaves, aln aquellos fisicamente

estables, no pueden ser abandonados sin considerar sus efectos de largo plazo sobre el

ambiente, la salud y la seguridad (Ministerio de Energia y Minas, 2005)

2.2 Contaminacion de suelos y agua por metales pesados

Los metales pesados son aquellos elementos metalicos que tienen un peso atomico
mayor al de hierro, 55.85 g/mol, excluyendo a otros metales como el vanadio, manganeso,
cromo, sodio, hierro y aluminio que también son contaminantes (Galan Huertos & Romero
Baena, 2008).
El suelo puede ser definido como la capa superior de la corteza de la Tierra transformada
por erosion y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; y esta compuesto por particulas
minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos organizados en horizontes
(Wérterbuch, 2015). La contaminacion de los suelos suele referirse a la adicién de productos
guimicos o materiales, al suelo, que tienen un efecto adverso significativo sobre cualquier
organismo o en las funciones del suelo, por estar presentes en concentraciones mas altas
que las normales (Montanarella, Pennock, & Mckenzie, 2016).
Entonces, se concluye que la contaminacion de suelos por metales pesados, es uno de los
mas serios y potenciales amenazas en residuos minerales, pues tiende a dificultar procesos
de reformacién de suelo y crecimiento de plantas, y eventualmente amenazar todo el
ecosistema mediante la cadena alimenticia (Li, Wang, Chen, Yang, & Cui, 2019).
El agua es un recurso indispensable para la vida que constituye una necesidad primordial
para la salud y que se ha convertido en un bien preciado debido a su escasez a nivel global

(Girbau Garcia, 2002). Esta escasez se esta provocando a través de los afios debido a la
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contaminacion artificial de los cuerpos de agua debido a siete fuentes importantes, que son:
aguas residuales domésticas, industrializacién, crecimiento poblacional, pesticidas y
fertilizantes, bolsas plasticas y de polietileno, urbanizacion y pobre sistema de gestion
(Koshal, 1976). Es en la fuente de industrializacion, donde los residuos provocados por la
industria minera y sus concentraciones de metales pesados, causan dafios a los seres vivos,
disminuyen los rendimientos agricolas y corroen los equipos que se usan para trabajar con
el agua (Girbau Garcia, 2002).

Entonces, tanto como el agua y como el suelo se ven afectados por la mineria y sus residuos,
provocando a largo plazo problemas directamente en los ecosistemas cercanos a las
operaciones mineras, e indirectamente a ecosistemas mas alejados que gracias a los ciclos
naturales existentes, como lluvias, migraciones de animales, etc., tienden a recibir esta

contaminacién también.

2.3 Legislacion ambiental

2.3.1 Ley General del Ambiente — Ley N° 28611
De la mencionada ley, se pueden extraer las siguientes definiciones:

 ECA: medida que establece el nivel de concentracién o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o
suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para
la salud de las personas ni al ambiente. Segun el pardmetro en particular a que se
refiera, la concentracién o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.
(MINAM, 2005)

« LMP: medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa 0 puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva autoridad
competente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la concentracion o
grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos. (MINAM, 2005)

Ademas de los siguientes articulos donde se obliga a los responsables a tener planes de
tratamiento de pasivos ambientales, como son la presencia de los depdsitos de relaves, y de
las aguas residuales:

e Art. 30.1: Los planes de descontaminacion y de tratamiento de pasivos ambientales
estan dirigidos a remediar impactos ambientales originados por uno o varios
proyectos de inversion o actividades, pasados o presentes. El Plan debe considerar

su financiamiento y las responsabilidades que correspondan a los titulares de las
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actividades contaminantes, incluyendo la compensacion por los dafios generados,
bajo el principio de responsabilidad ambiental (MINAM, 2005).

Art 122.3: Las empresas o0 entidades que desarrollan actividades extractivas,
productivas, de comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas,
son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion
hasta niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares establecidos en
instrumentos de gestion ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas
legales vigentes. El manejo de las aguas residuales o servidas de origen industrial
puede ser efectuado directamente por el generador, a través de terceros
debidamente autorizados a o a través de las entidades responsables de los servicios
de saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre la materia (MINAM, 2005).

2.3.2 DS N° 002-2008-MINAM

De este documento se pueden extraer los ECA para el agua. Hay varias categorias

gue definen los limites de los valores de los diferentes pardmetros segun el uso que se le

vaya a

dar al agua:

« Categoria 1: poblacional y recreacional

« Categoria 2: actividades marino costeras

» Categoria 3: riego de vegetales y bebidas de animales

» Categoria 4: conservacion del ambiente acuético

La categoria que se usara es la 3, pues es la minima que se espera que terminen los cuerpos

de agua que se vean afectados por una operacién minera, para asi no alterar la flora y fauna

de esa
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Tabla 1 ECA para Agua Fisicoquimicos e Inorgani¢dinam, 2008)

Parametros para riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto
Parametros | Unidad | Valor
Fisioquimicos
Bicarbonatos mg/L 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100-700
Conductividad (uS/cm) <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos - P mg/L
Nitratos (NO3-N) mg/L 10
Nitritos (NO2-N) mg/L 0.06
Oxigeno Disuelto mg/L >=4
pH Unidad de pH 6.5-8.5
Sodio mg/L 200
Sulfatos mg/L 300
Sulfuros mg/L 0.05
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0.05
Bario total mg/L 0.7
Boro mg/L 0.5-6
Cadmio mg/L 0.005
Cianuro Wad mg/L 0.1
Cobalto mg/L 0.05
Cobre mg/L 0.2
Cromo (6+) mg/L 0.1
Hierro mg/L 1
Litio mg/L 2.5
Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 0.2
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.2
Plata mg/L 0.05
Plomo mg/L 0.05
Selenio mg/L 0.05
Zinc mg/L 2
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Tabla 2 ECA para Agua Fisicoquimicos e Inorgani¢dinam, 2008)

Parametros para bebida de animales
Pardmetros | Unidad | Valor
Fisioquimicos
Conductividad Eléctrica (uS/cm) <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros mg/L 2
Nitratos (NO3-N) mg/L 50
Nitritos (NO2-N) mg/L 1
Oxigeno Disuelto mg/L >5
pH Unidad de pH 6.5-8.4
Sulfatos mg/L 500
Sulfuros mg/L 0.05
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0.1
Berilio mg/L 0.1
Boro mg/L 5
Cadmio mg/L 0.01
Cianuro Wad mg/L 0.1
Cobalto mg/L 1
Cobre mg/L 0.5
Cromo (6+) mg/L
Hierro mg/L
Litio mg/L 2.5
Magnesio mg/L 150
Manganeso mg/L 0.2
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.2
Plata mg/L 0.05
Plomo mg/L 0.05
Selenio mg/L 0.05
Zinc mg/L 24

2.3.3 DS 002-2013-MINAM
De este documento se pueden extraer los ECA para el suelo. Hay tres categorias en
las cuales los valores permitidos varian segun el parametro. Se elegira la categoria segun el

uso que se le quiera dar al suelo.
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Tabla 3 ECA para el suel¢El Peruano, 2013)

2.3.4 DS N°010-2010-MINAM
De este documento se pueden extraer los LMP para la descarga de efluentes liquidos

de actividades minero-metalurgicas.

Tabla 4 LMP descarga de efluentes de actividades minero-metalG(gicBsruano, 2010)

Pardmetro Unidad Ll'rflique en Limite .para el
cualquier momento [promedio anual
pH Unidad de pH 6-9 6-9
Sélidos Totales en suspension mg/L 50 25
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuto Total mg/L 1 0.8
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Cromo Hexavalente mg/L 0.1 0.06
Cobre Total mg/L 0.5 0.4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1.6
Plomo Total mg/L 0.2 0.16
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016

Zinc Total mg/L 1.5 1.2
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2.3.5 DS N°003-2010-MINAM
De este documento se pueden extraer los LMP para la descarga de efluentes de

plantas de tratamiento de aguas residuales domesticales o municipales.
Tabla5 LMP para efluentes de Plantas de TratamigiigbPeruano, 2013)

LMP de efluentes
Parametro Unidad para vertidos a
cuerpos de agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 10000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Soélidos totales en suspensién mL/L 150
Temperatursa °C <35

2.4 Plantas para fitorremediacion
La fitorremediacion es un término que se puede definir como un conjunto de
tecnologias que reducen in situ 0 ex situ la concentracién de diversos compuestos a partir
de procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas
(Delgadillo-Lopez, Gonzalez-Ramirez, Prieto-Garcia, Villagbmez-lbarra, & Acevedo-
Sandova, 2011).
Hay varias técnicas de descontaminacién de suelos ademas de la fitorremediacién como la
extraccion por fluidos, el tratamiento quimico, el tratamiento electroquimico, el tratamiento
térmico o el tratamiento microbioldgico, pero es la fitorremediacion la técnica con los costes
mas bajos y que impacta positivamente en el paisaje.
2.4.1 Caracteristicas de las plantas para fitorremediar
A pesar de ser una técnica muy valuada en los tiempos actuales, no todas las

especies de plantas pueden usarse en esta técnica, pues tendrian que vivir a un ambiente
muy dificil de sobrevivencia. Es por eso, que para seleccionar las plantas adecuadas para
esta tarea, por eso en (Nufiez, Vong, Ortega, & Olguin, 2004) se nos mencionan algunas
caracteristicas que deben tener estas plantas:

¢ Que sean tolerantes a altas concentraciones de metales

¢ Que sean acumuladoras de metales

¢ Que tengan una rapida tasa de crecimiento y alta productividad

¢ Que sean especies locales, representativas de la comunidad natural

* Que sean facilmente cosechables
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2.4.2 Sesuvium Portulacastrum

Es la planta en la cual nos enfocaremos en este estudio sobre fitorremediacion en
diferentes condiciones, cominmente se conoce también como verdolaga de playa.
Se le puede definir como: una hierba o arbusto bajo, erguido, ramificado y suculento. Sus
hojas son opuestas, pulposas y sin ninguna estipula. Sus flores son axilares, sésiles o
pedunculas, solitarias o agrupadas, y con ninguna o dos bractéolas (Gamble, 1929).
Sus propiedades descritas en la justificacion de la presente tesis logran coincidir con las
caracteristicas necesarias descritas previamente para plantas usadas en fitorremediacion;
pues es tolerante a altas concentraciones de metales acumulandolas en mayor cantidad en
sus raices, ademas que crece rapido en las condiciones adecuadas y que por su tamafio es

facilmente cosechable.

2.4.3 Lugar de recoleccion de las plantas

Las plantulas de S. Portulacastrum fuera recolectadas del Humedal Costero de
Puerto Viejo (latitud S-12°34" y longitud W-76°42’), ubicado en el distrito de San Antonio-
Chilca, provincia de Cafiete, departamento de Lima, como se puede apreciar en la figura 5.

Se recolectaron en dos tipos de ambientes presentes en el humedal, algunas en la
tierra cercana al lago donde crecian en abundancia entrelazandose entre ellas y debido a
eso y a la presencia de otras plantas, era dificil llegar a la tierra, por lo cual se decidio
extraerlas por segmentos, como se aprecia en la figura 6. Por otro lado, el otro ambiente era
desértico con solo presencia de arena y ninguna fuente de agua cercana. Estas se
encontrabas en muy pocas cantidades aisladas una de otra, sus hojas eran mas pequefas
y sus tallos eran medio rojizos, y debido a la facilidad de excavar en arena, se pudieron
recolectar con todo y raiz, como se aprecia en la figura 7. Es en la tabla 6 que hay dos
familias del S. Portulacastrum, lo cual confirmaria sus diferencias previamente mencionadas.
Ademas, se enviaron ambas muestras de la planta al Museo de Historia Natural para que
hagan una determinacién de muestras botanicas; sin embargo, solo se entregd una
constancia, pues al final se determind, que a pesar de sus diferencias visuales, ambas
muestras eran la misma planta: S. Portulacastrum de la familia Aizoaceae, como se aprecia

en el anexo 1.
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Figura 5 Mapa delimitado del Humedal Costero de Puerto V[8BRFOR, 2018)

Figura 6 S. Portulacastrum en su habitat natural en Puerto Viejo cercana al lago — Fuente propia
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Figura 7 S Portulacastrum en su habital natural en Puerto Viejo en arena - Fuente propia
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Tabla 6 Riqueza de Especies presente en el Humedal Costero de Puert(S#RjeOR, 2018)




2.5 Toxicidad de metales pesados

2.5.1 Cobre
Principal metal que el Peru produce a nivel nacional que se obtiene de minerales

sulfurosos, tal como la covelita (CuS), cuprita (Cu.0), calcopirita (CuFeSy), etc.

Tiene usos importantes en la industria de las comunicaciones, por ser conductor de
electricidad, pues se usa para cables eléctricos; en la agricultura, pues las sales de cobre se
usan como desinfectante, etc.

Sin embargo, consumir un agua con altos niveles de cobre puede provocar en seres
humanos desde ndusea, vomitos hasta dafio en el higado y los rifiones, y finalmente, la
muerte. Ademas, los estudios en animales sugieren que la ingestion de niveles altos de cobre
puede reducir el crecimiento del feto (ATSDR, 2004).

2.5.2 Zinc
Metal también producido a nivel nacional que se obtiene principalmente de la

esfalerita (ZnS), mineral de diferentes tonalidades dependiendo de las impurezas presentes.

Su principal uso es, mediante la galvanizacién, recubrir acero para evitar la corrosion
atmosférica. Por otro lado, el 6xido de zinc se usa para la fabricacion de cemento dental,
esmaltes y como antiséptico.

Sin embargo, consumir este metal en altas dosis, puede provocar en los hombres un
riesgo significativamente mayor de cancer avanzado de prostata, incremento en los niveles
de testosterona y colesterol, ademas de interferencia y disminucion del estatus corporal de
cobre (Rubio et al., 2007).

2.5.3 Plomo
Metal que se obtiene principalmente como galena (PbS) y cerusita (PbCOs), el

primero siendo un mineral sulfuroso y el segundo, un mineral oxidado.

Se usa para la fabricacion de baterias, como plomo tetraetilico que se le adiciona a
algunos tipos de gasolina, ademas de servir como proteccion contra los rayos alfa y gamma.
Sin embargo, el consumo de agua con altos niveles de este metal produce, en el caso de las
embarazadas, un riesgo mayor de partos prematuros, abortos espontaneos y muertes
fetales; en el caso de los nifios, puede provocar problemas renales, hipertensién arterial y
problemas de la reproduccion; en general, también provoca problemas neurolégicos (A
Poma, 2013).

2.5.4 Cadmio
Metal que solo se obtiene principalmente de la refinacién del zinc, también en menor

cantidad de la refinacién de plomo y concentrados de zinc y cobre.
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Se usa para la creacion de baterias de niquel-cadmio, en la manufacturacion del PVC,
recubrimiento galvanizado contra la corrosién marina, etc. Sin embargo, el consumo de agua
con altos niveles de cadmio produce, desde nauseas, vomitos, dolores abdominales, cefalea
hasta al choque (Garcia, Esmeralda, Cruz, & Isabel, 2012).

2.6 Humedal flotante de tratamiento
Méas conocido en su nombre en inglés “floating treatment wetlands (FTW)".

Son ecosistemas artificiales que simulan un humedal natural mediante el uso de
balsas flotantes, las cuales soportaran a las plantas, cuya funcién serd de mejorar la
calidad de agua mediante filtraciébn, consumo, o descomposicion de los
contaminantes, como nutrientes, sedimentos y metales, provenientes del agua
(David J, 2013).

Debido a que los materiales necesarios para construir las balsas son
relativamente baratos y de facil acceso, este método de tratamiento de agua es
considerado barato a comparacion de otros métodos existentes. Sin embargo, su
bajo costo no es la Unica ventaja, pues debido a su disefio flexible, puede adaptarse
para ajustarse a cualquier estanque o lago; provee de un sistema sostenible de
remocién de contaminantes con una buena efectividad, ofrece resiliencia pues los
FTW pueden tolerar fluctuaciones de cambios de nivel de agua, y mejoran la estética
paisajista (David J, 2013)

2.6.1 Flotabilidad
Hay diferentes métodos con los cuales se puede asegurar que las plantas

floten 0 estén soportadas en la superficie del agua, algunos de estos métodos son
descritos en (Headley & Tanner, 2008):
1. Una balsa flotante 0 marco que soporte una red o malla que soporte suelo o
media, como turba de coco, en donde las plantas creceran.
2. Un tapete artificial o matriz con flotabilidad integrada donde las plantas puedan
crecer directamente.
3. Un marco rigido suspendido cerca a la superficie de agua que soporte el
crecimiento de las plantas. Este sistema requiere una profundidad de agua
constante que debe mantenerse, por lo cual no es ideal para aplicaciones con

agua pluvial.

pag. 20




4.

pag. 21

Cables suspendidos por encima de la superficie del agua que soporte
contenedores de plantas donde las plantas podran extenderse lateralmente

Formacion de un auto-flotable tapete enddgeno de raices entrelazadas,
rizomas, basura vegetal y materia organica, como un humedal flotante natural.
La flotabilidad es mantenida naturalmente como resultado del aire contenido

en los huecos o raices esponjadas rizomas.




Capitulo 3: Parte Experimental

3.1 Disefio del Experimento
Se utilizaron cuatro celdas, con dos subceldas en cada una, de acrilico transparente

y con un sistema de aireacion para ayudar en la distribucion uniforme de las soluciones
usadas. Ademas, cada subcelda contiene una capa filtrante que su objetivo era permitir la
adaptacion del S. Portulacastrum como el drenaje del fluido. En cada subcelda se colocaron

dos plantas de esta especie, sumando unas cuatro por celda, como se ve en la figura 5.

Figura 8 Distribucion de las cuatro celdas con las plantas — Fuente propia

3.1.1 Disefio de las celdas
Las celdas usadas para el presente experimento fueron construidas para un trabajo

previo de disefio de humedales artificiales (Pulcha & Valencia, 2019). Las dimensiones de
la celda son de 20x80x40 cm, siendo ancho, largo y altura respectivamente. El uso del

acrilico transparente fue para poder observar el desarrollo de raices de las plantas.

3.1.2 Instalacion de tubos de aireacion
Para el sistema de aireacion se colocaron dos tuberias verticales de 40cm distribuidas

a 15cm de distancia de los extremos de cada subcelda, los cuales servirAn como

respiraderos.

3.1.3 Impermeabilizacién y colocacion de las capas filtrantes
Las celdas contaban con material acrilico de 5mm de espesor. Ademas, para

comprobar esta impermeabilizacion se llenaron las subceldas con agua con tinte rojizo para
observar si habia alguna filtracién entre subceldas o hacia afuera de la celda. Por otro lado,
se depositd 15kg de piedra chancada en el fondo de cada subcelda, la cual funcion6 como
una capa filtrante de 15cm. Estas piedras, el material filtrante, tenian un diametro de 20-40

mm en promedio.
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3.1.4 Vegetacion
En cada subcelda se colocaron dos plantas de S. Portulacastrum, cada una a 15cm

de los extremos de las subceldas, junto a las tuberias verticales. El ambiente al cual fueron
sometidos las plantas fue uno abierto, con entrada de luz, para que prosigan con sus
procesos fisicos y bioldgicos. Antes de sembrarlos, por lo mismo que fueron extraidos de su
habitat natural mediante corte de nodos, se prefirid tenerlos solo un dia sin acceso a la luz

solar, para evitar su deshidratacion como se observa en la figura 6.

Figura 9 Plantas antes de sembrarlas en las celdas

3.2 Condiciones experimentales del lugar de trabajo
El lugar de trabajo del presente experimento se realizé en la Seccion de Ingenieria

de Minas de la PUCP, donde durante el plazo de tiempo que se realizo el experimento, es
decir, desde que se colocaron las plantas en la celda hasta que se extrajeron; se registraron
las condiciones a las cuales las plantas estaban siendo sometidas. El promedio de estas

condiciones se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7 Condiciones del Experimento

Condiciones Experimentales
Temperatura 27.5°C
Humedad Relativa 72%
Altitud 45 msnm
Presion 1012.10 mb

3.3 Disefio experimental
La evaluacion de la propiedad de absorcion de los metales pesados de la especie

vegetal S. Portulacastrum se llevo a cabo acabo en cuatro celdas, de dos subceldas en cada
una de ellas, donde se colocaron dos muestras de planta en cada subcelda. Las
concentraciones a usar de los metales pesados son de 4, 4, 4y 5 ppm de Cu, Zn, Cdy Pb
respectivamente. Para el célculo de las cantidades los metales pesados se consideraron las

siguientes capacidades:
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Tabla 8 Capacidades de los recipientes usados

Recipiente Capacidad Unidad
Mediana 6.18 kg
Grande 7.62 kg
Subcelda 20 L

Segun estas capacidades se busc6 obtener las siguientes cantidades de metales

pesados segun el experimento a realizar:

Tabla 9 Contenido de metales en tierra contaminada

Contenidos de metales (mg)
Maceta Cu Zn Pb Cd

M1 24.72

M2 24.72

M3 30.9

M4 24.72

Gl 30.48 30.48

G2 30.48 38.1

G3 30.48 30.48

G4 30.48 30.48 38.1 30.48
Total Metal (mg) 146.64 85.68 107.1 85.68

Tabla 10 Contenido de metales en celdas de agua contaminada

Contenidos de metales (mg)
Celda Cu Zn Pb Cd

Cl 80

C2 80

C3 100

C4 80

C5 80 80

C6 80 100

C7 80 80

C8 80 80 100 80
Total Metal (mg) 400 240 300 240

Sin embargo, estos elementos no se consiguen aislados. Para conseguir estas
cantidades de metales pesados, necesitamos reactivos que contengan estos reactivos, y

para eso la cantidad necesaria de estos reactivos sera diferente:
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Tabla 11 Contenido de reactivos en tierra contaminada

Contenidos de reactivos (mg)

Maceta Cu Zn Pb Cd

M1 97.1284943

M2 108.712605

M3 45.2103641

M4 44.2726891

G1 119.760376 | 134.043697

G2 119.760376 55.7448179

G3 119.760376 54.5886555

G4 119.760376 | 134.043697 | 55.7448179 | 54.5886555
Reactivo CuS04-5H,0| ZnS0O4-7H,0 PbSO, CdCl,-H,0

Total Reactivo (mg)|  576.17 376.8 156.7 153.45

Tabla 12 Contenido de reactivos en celdas de agua contaminada

Contenidos de reactivos (mg)

Cell Cu Zn Pb Cd

Cl 314.33

C2 351.85

C3 146.36

C4 143.27

C5 314.33 351.85

C6 314.33 146.36

C7 314.33 143.27

C8 314.33 351.85 146.36 143.27

Reactivo CuS04-5H,0 | ZnS0O,-7H,0 PbSO, CdCl,-H,0

Total Reactivo (mg) 1571.65 1055.55 439.08 429.82

3.3.1 Parametros a analizar

Las soluciones fueron muestreadas en recipientes desinfectados de plastico. Con
estos recipientes, se procedio a realizar los ensayos de pruebas fisicas y quimicas con los
equipos del laboratorio de Medio Ambiente realizadas en la Facultad de Ingenieria, Seccion
la PUCP. Los parametros a controlar fueron

de Minas de los siguientes:

Tabla 13 Parametros fisicos-quimicos a analizar

Parametros Metales Pesados
pH Cobre
oD Zinc
Turbidez Plomo
Conductividad eléctrica Cadmio
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3.3.2 Metodologia de recoleccion de muestras
El objetivo es obtener muestras representativas de las soluciones creadas y a

estudiar, las cuales seran sometidas a analisis de los parametros fisico-quimicos de interés.

Los parametros a evaluar en las subceldas son la conductividad eléctrica (uS/cm),
turbidez (NTU), el pH, oxigeno disuelto (mg/L) y AAS o espectroscopia de adsorcion atomica
(mg/L).

El volumen de los recipientes, elegidos para extraer las muestras, es de 50 ml.
Después de extraida las muestras, los recipientes se transportaban al laboratorio para
realizar los andlisis deseados de cada una de ellas. Esto se realizaba en los siguientes de
extraida las muestras para que conserven las caracteristicas originales in-situ.

Previamente a la recoleccion de las plantas en campo, se determinaron los puntos de

muestreos y el correcto disefio de las celdas, para evitar fugas o contaminacién cruzada.

3.3.2.1 Ubicacién de puntos de muestreo
Las raices de las plantas, cuando estan debajo del suelo liberan protones en la

rizosfera, para incrementar la solubilizacion de cationes de los metales; para que una vez
solubilizados, los metales puedan ser absorbidos a las paredes celulares o que se trasladen
pasivamente a través del apoplasto de las raices (Dalcorso, Manara, Piasentin, & Furini,
2014).

Debido a que en el experimento se realizd en celdas con agua, los reactivos tuvieron
gue ser solubilizados para conseguir las concentraciones deseadas; por ende, la mayoria de
cationes de metales pesados se trasladaron alrededor de las raices de las plantas. Para
obtener una muestra representativa donde se pudiera observar la hipotética disminucion de
la concentracion de los metales pesados debido a las plantas, se eligio el punto medio entre
ambas plantas de cada subcelda como el punto donde se iba a extraer las muestras en los

recipientes de plastico, con las correctas medidas de seguridad y proteccion personal.

3.3.2.2. Descripcién del procedimiento experimental
Después de verificar que las celdas estan en Optimas condiciones y la creacion de

una metodologia para la obtencion de las muestras representativas, se dio inicio a la
experimentacion.

El primer paso es pesar las cantidades de reactivos determinadas previamente
usando una balanza de precisién con una escala minima de 10 g. Obtenidas las 8 muestras
de reactivos, se procede a depositarlas en vasos de precipitacion, llenas de agua destilada,
de 500ml y de 1 litro, esta Ultima solo para las muestras que contenian plomo, pues es mas
dificil disolverlo. Cada uno de los vasos precipitados con las soluciones tendra que estar

aproximadamente 15 minutos en un agitador magnético. Al final de este paso, se obtendran
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vasos precipitados que contendran cantidades de Cu, Cd, Zn y Pb que para 20 L de agua,
tendran concentraciones de 4, 4, 4 y 5 ppm respectivamente.

Con los vasos precipitados con las soluciones, con los reactivos completamente
disueltos, se procedera a verter cada uno en baldes de capacidad de 20 L. Con otro vaso
precipitado se procedera a llenar los baldes con agua hasta que se vuelvan 20 L. Se cierran
las tapas de los baldes, se rotulan adecuadamente para identificar los metales presentes en

cada uno de ellos, y se almacenan en un lugar apartado.

Figura 10 Disolucion de los reactivos con un agitador electromagnético

Después, el siguiente paso es obtener las plantulas de S. Portulacastrum, las cuales
se obtuvieron del Humedal Costero de Puerto Viejo ubicado en el distrito de San Antonio-
Chilca, provincia de Cafiete, departamento de Lima. El Humedal Costero de Puerto Viejo ya
dejo de ser un area protegida; sin embargo, se tuvo mucho cuidado de no dafar la flora y
fauna de la zona al momento de obtener las plantulas. Después de obtenerlas, fueron
puestas en baldes con lodo en el fondo de ella, este lodo fue extraido también del mismo
humedal. Los baldes después fueron cubiertos con una manta de plastico para evitar que al
momento de traslado, las plantas fueran afectadas por las corrientes de aire.

Con las plantas ya trasladadas al laboratorio, se procede a llenar las celdas con las
soluciones de los baldes. Es decir, la celda N°1 sera de Cu, la celda N°2 de Zn, la celda N°3
de Pb, la celda N°4 de Cd, la celda N°5 de Cuy Zn, la celda N°6 de Cu y Pb, la celda N°7 de
Cuy Cd, y la celda N°8 de Cu, Zn, Pb, y Cd. Las plantas tienen un contenido de agua
aproximado de 90%, por lo cual no se considerd un periodo de tiempo para que las plantas
echaran raices en un agua limpia, pues se prefiri6 ver su capacidad de adaptacion

directamente en el agua contaminada de las celdas.
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3.3.2.3 Preparacion para la toma de muestras
Los recipientes de plasticos deben haber estado almacenados en un lugar donde

pudieran no estar en gran cantidad expuestos a polvos. De igual forma, con una botella de
pipeta con agua destilada, se lavaban los 8 recipientes que iban a usarse por dia. Seguido
de esto, se procedia a rotular los recipientes con una codificacion de nimero de subcelda y
dia del experimento. Por ejemplo, C1D1 quiere decir subcelda N°1 del dia 1 del experimento.

Todas las muestras fueron extraidas a la misma hora los dias que fueron necesarios.

3.3.2.4 Procedimiento de toma de muestras
* Se identifica la subcelda de la cual se extraera la muestra

* Se identitica el recipiente de plastico cuyo rotulado sefiala la misma subcelda

« Con un guante impermeable resistente a la acidez, se procede a llenar el recipiente
con 50 ml de la solucién de la subcelda.

* Retirados los 50ml se procede a llenar la subcelda con la misma cantidad extraida
pero ahora de agua de cafio.

¢ Repetir el procedimiento para cada una de las 8 subceldas.

3.3.2.5 Andlisis en el lugar de trabajo
Después de tomadas las muestras de las subceldas, se procedid6 a medir los

parametros establecidos previamente en el plan de muestreo. Terminado los ensayos
predeterminados, se cerraban los recipientes con las muestras y eran trasladados a una
seccion del laboratorio sin humedad y a una temperatura de 15°C para su conservacion
correcta. Se fueron colectando las muestras diarias de las 8 subceldas por los primeros 8
dias, de ahi se tomaron muestras los dias 15, 22 y 29; es decir, una cada semana.

3.4 Presentacion de resultados
Los ensayos de laboratorio para obtener los pardmetros fisico-quimicos mencionados

antes, se hicieron los dias seleccionados previamente, es decir, la primera semana, y los
dias 8, 15, 22 y 29. Por otro lado, las celdas se mantuvieron en el mismo lugar de trabajo y,
por ende, en las mismas condiciones ambientales, para reducir posibles variables.

Durante esta etapa de experimentacion se lograron obtener los siguientes resultados,
los cuales se encuentran en relacion con los objetivos planteados al inicio de la presente

investigacion.

3.4.1 Parametros fisico-quimicos:

o p H
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Se realiz6 la medicion de la acidez del agua contaminada de cada subcelda, para
identificar como se comportaba este pardmetro durante el tiempo de experimentacion. Se
utilizé un pH-metro de sobremesa para la medida de este pardmetro.

Se presenta la siguiente tabla donde se puede observar los resultados obtenidos para

su posterior interpretacion.

Tabla 14 Resultados del pH de las aguas contaminadas por subcelda

pH
Celda/ dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
Cl 6.76 6.82 6.8 7.08 7.34 7.4 7.39 7.09 7.31 7.19 7.25
Cc2 6.66 7 7.07 7.35 7.45 7.49 7.47 7.35 7 7.25 7.34
Cc3 6.9 7.26 7.28 7.57 7.64 7.55 7.56 7.62 7.47 7.85 7.86
ca 6.78 7.04 6.94 7.12 7.25 7.28 7.39 7.41 7.15 7.38 7.08
C5 6.69 7.06 7.07 7.22 7.39 7.34 7.4 7.45 7.42 7.31 7.18
C6 6.79 7.2 7.09 7.32 7.4 7.43 7.45 7.42 7.39 7.48 7.32
Cc7 6.72 7.21 7.26 7.54 7.6 7.61 7.56 7.58 7.38 7.48 6.99
Cc8 6.4 6.84 6.95 7.24 7.37 7.25 7.29 7.32 7.06 7.23 7.04

En la siguiente gréfica se puede observar los cambios de pH obtenidos:

Figura 11 Gréfica de resultados de pH de las subceldas

< DO

Se realiz6 la medicidn de este parametro con un oximetro, para todas las subceldas
en todos los dias determinados. Se presenta la siguiente tabla donde se pueden observar
los resultados obtenidos para su posterior interpretacion.
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Tabla 15 Resultados del OD de las subceldas

0D (ppm)
Celda/ dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
C1 6.31 5.9 5.93 6.08 5.07 5.26 5.28 5.82 6.32 5.54 5.89
c2 4.21 5.95 6.35 6.07 5.98 6.35 6.16 6.21 6.86 6.51 6.24
c3 6.06 5.98 6.08 6.8 6.91 6.15 6.1 6.64 7.48 8.4 6.86
Cc4 6.28 5.77 6.13 4.76 5.87 5.03 5.52 6.04 5.85 7.42 5.92
C5 6.14 5.73 5.95 5.41 6.4 6.55 5.41 5.32 6.94 6.09 7.08
C6 5.83 5.77 6.81 5.47 5.82 6.43 5.69 5.38 6.27 5.67 6.8
C7 6.3 5.75 6.47 6.4 6.56 6.52 6.44 5.78 5.83 6.58 6.14
C8 6.05 5.96 6.42 6.7 6.22 5.57 5.72 6.09 5.87 6.12 5.42

En la siguiente grafica se puede observar los cambios de OD obtenidos:

Figura 12 Gréfica de resultados de OD de las subceldas

% Turbidez

Se tomaron 10ml de cada muestra a analizar y se colocaron en un turbidimetro,
equipo que determina y clasifica la turbidez en unidades nefelométricas (NTU). Se presenta
a la siguiente tabla donde se pueden observar los resultados obtenidos para su posterior

interpretacion.
Tabla 16 Resultados de NTU de las subceldas

Turbidez (NTU)
Celda / dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
C1 4.84 3.39 2.89 2.32 2.15 1.32 1.14 1 2.07 1.33 1.44
c2 2.97 2.47 2.6 1.1 13 1.28 1.02 1.1 15 0.8 2.36
Cc3 2.37 2.46 2.02 0.91 1.19 1.08 1.13 1.04 1.65 1.05 1.14
Cc4 7.63 3.47 2.88 1.12 1.37 1.03 1.02 1.05 2.23 0.95 2.45
C5 3.54 2.82 3.07 1.48 1.36 1.38 1.35 1.52 2 1.63 1.49
C6 3.82 2.46 2.94 2.21 2.42 2.12 1.14 1.25 1.31 0.99 1.5
Cc7 3.17 2.93 3.04 1.49 1.94 1.88 1.44 1.45 15 1.11 1.91
C8 2.84 2.72 2.37 1.84 2.13 1.82 1.25 1.22 2.67 1.19 2.09

En la siguiente gréafica se puede observar los cambios de turbidez obtenidos:
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Figura 13 Grafica de resultados de turbidez de las subceldas

%+ Conductividad

Se realizé la medicién de este parametro con un conductimetro, equipo que determina
la conductividad en unidades uS/cm, para todas las subceldas en todos los dias
determinados. Se presenta la siguiente tabla donde se pueden observar los resultados

obtenidos para su posterior interpretacion.
Tabla 17 Resultados de NTU de las subceldas

Conductividad (uS/cm)
Celda / dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
C1 884 857 854 1000 953 1106 1256 1156 1640 1352 1856
Cc2 820 850 837 828 934 974 1006 928 1120 1189 1839
c3 678 702 730 831 808 861 913 801 993 1070 1111
Cc4 687 810 848 832 869 989 1006 1042 1150 1235 1583
C5 684 796 842 800 897 940 1029 978 1178 1326 1298
C6 749 822 830 878 931 1002 1050 991 1164 1331 1537
C7 770 857 796 874 809 909 912 880 1030 1166 1340
C8 695 768 826 824 907 960 1061 985 1145 1273 1907

En la siguiente grafica se puede observar los cambios de conductividad obtenidos:
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Figura 14 Grafica de resultados de conductividad de las subceldas

3.4.2 Metales pesados
Se realizaron ensayos con el método de espectroscopia de absorcion atomica (AAS)

para determinar la concentracién de metales pesados requeridos (Cu, Zn, Pb y Cd) de las
aguas contaminadas de cada subcelda.

«» Cobre
Las concentraciones de cobre obtenidas, con el método mencionado, de las muestras

del agua contaminada de las subceldas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18 Concentraciones de Cu determinadas

Cu (ppm)
Celda /dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
c1 0.278 0.182 0.123 0.081 0.059 0.072 0.078 0.065 0.108 0.109 0.227
[ 0.094 0.107 0.068 0.017 0.014 0.017 0.022 0.051 0.012 0.058 0.049
c6 0.251 0.113 0.114 0.053 0.051 0.047 0.055 0.056 0.074 0.072 0.091
c7 0.243 0.134 0.05 0.024 0.023 0.018 0.017 0.021 0.034 0.03 0.064
c8 0.147 0.166 0.154 0.079 0.082 0.064 0.065 0.057 0.055 0.066 0.213

En la siguiente gréfica se puede observar los cambios de las concentraciones de

cobre a través de los dias:
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En la siguiente tabla se puede observar los porcentajes de reduccion de Cu en los
dias programados, respecto a la concentraciéon medida el dia 0. Como se puede ver, para la

celda 1 el dia con mayor porcentaje de reduccién es el dia 4; para la celda 5, el dia 8; para

Figura 15 Grafica de concentraciones de Cu obtenidas

la celda 6, el dia 5; para la celda 7, el dia 6; y para la celda 8, el dia 8.

Tabla 19 Porcentajes de reduccion del Cu

Porcentaje de Reduccién Cu

Celda / dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
Cl 0.00% 34.53% 55.76% 70.86% 78.78% 74.10% 71.94% 76.62% 61.15% 60.79% 18.35%
C5 0.00% -13.83% 27.66% 81.91% 85.11% 81.91% 76.60% 45.74% 87.23% 38.30% 47.87%
C6 0.00% 54.98% 54.58% 78.88% 79.68% 81.27% 78.09% 77.69% 70.52% 71.31% 63.75%
C7 0.00% 44.86% 79.42% 90.12% 90.53% 92.59% 93.00% 91.36% 86.01% 87.65% 73.66%
C8 0.00% -12.93% -4.76% 46.26% 44.22% 56.46% 55.78% 61.22% 62.59% 55.10% -44.90%
% Zinc

del agua contaminada de las subceldas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 20 Concentraciones de Zn determinadas

Las concentraciones de zinc obtenidas, con el método mencionado, de las muestras

Zn (ppm)
Celda /dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
Q 0.475 0.155 0.0607 0.0231 0.0183 0.0036 0.0087 0.0079 0.007 0.0135
[ 0.4812 0.2104 0.0697 0.0504 0.0383 0.0359 0.024 0.0017 0.0119 0.0073
c8 0.804 0.4681 0.2137 0.1841 0.1346 0.1162 0.0992 0.0501 0.0074 0.0476

En la siguiente grafica se puede observar los cambios de las concentraciones de zinc

a través de los dias:
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Figura 16 Gréfica de concentraciones de Zn obtenidas

En la siguiente tabla se puede observar los porcentajes de reduccion de Zn en los dias

programados, respecto a la concentracion medida el dia 0. Como se puede ver, para la celda

2 el dia con mayor porcentaje de reduccion es el dia 6; para la celda 5, el dia 8 y para la

celda 8, el dia
Tabla 21 Porcentajes de Reduccion del Zn
Porcentaje de Reduccion Zn

Celda / dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
C2 0.00% 0.00% 67.37% 87.22% 95.14% 96.15% 99.24% 98.17% 98.34% 98.53% 97.16%
C5 0.00% 0.00% 56.28% 85.52% 89.53% 92.04% 92.54% 95.01% 99.65% 97.53% 98.48%
C8 0.00% 0.00% 41.78% 73.42% 77.10% 83.26% 85.55% 87.66% 93.77% 99.08% 94.08%

R/

« Plomo

muestras del agua contaminada de las subceldas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 22 Concentraciones de Pb determinadas

Pb (ppm)
Celda/dia 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
c 0.23 0.1 0.16 0.2 0.18 0.13 0.19 0.16 0.1 0.22 0.21
c6 0.09 0.15 0.09 0.14 0.21 0.18 0.27 0.27 0.21 0.25 0.26
c8 0.23 0.28 0.27 0.29 0.34 0.35 0.33 0.31 0.36 0.44 0.37

a través de los dias:
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Las concentraciones de plomo obtenidas, con el método mencionado, de las

En la siguiente grafica se puede observar los cambios de las concentraciones de zinc




Debido a que las concentraciones de plomo se muestran en oscilacién de aumento y

reduccion, no hay necesidad de mostrar el mejor dia con mayor porcentaje de reduccion del

metal.

«+ Cadmio

Las concentraciones de cadmio obtenidas, con el método mencionado, de las

Figura 17 Grafica de concentraciones de Pb obtenidas

muestras del agua contaminada de las subceldas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 23 Concentraciones de Cd determinadas

Cd (ppm)

Celda / dia

2

3

4

5

6

7

8

15

22

ca

0.412

0.563

0.416

0.314

0.274

0.217

0.205

0.15

0.091

0.043

0.053

Cc7

0.783

0.42

0.303

0.226

0.191

0.157

0.139

0.104

0.047

0.055

C8

0.682

0.533

0.449

0.385

0.328

0.271

0.173

0.077

0.122

En la siguiente gréfica se puede observar los cambios de las

cadmio a través de los dias:
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Figura 18 Grafica de concentraciones de Cd obtenidas

En la siguiente tabla se puede observar los porcentajes de reduccion de Cd en los
dias programados, respecto a la concentraciéon medida el dia 0. Como se puede ver, para la

todas las celdas, la 4, la 7 y la 8; el dia con mayor porcentaje de reduccion es el dia 15.
Tabla 24 Porcentaje de reduccion del Cd

Porcentaje de Reduccién Cd
Celda / dias 0 1 2 3 4 5 6 7 8 15 22
C4 0.00% -36.65% -0.97% 23.79% 33.50% 47.33% 50.24% 63.59% 77.91% 89.56% 87.14%
C7 0.00% 0.00% 46.36% 61.30% 71.14% 75.61% 79.95% 82.25% 86.72% 94.00% 92.98%
C8 0.00% -36.65% -0.97% 23.79% 33.50% 47.33% 50.24% 63.59% 77.91% 89.56% 87.14%
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Capitulo 4: Discusion de Resultados

4.1 Parametros fisico-quimicos

+« Variacion del pH

Se puede observar que todas las subceldas mostraron un comportamiento creciente
respecto al pH en la primera semana. A lo largo de estos primeros 7 dias de tratamiento con
las plantas, la celda N°1 paso de 6.76 a 7.09; la celda N°2, de 6.66 a 7.35; la celda N°3, de
6.9 a 7.62; la celda N°4, de 6.78 a 7.41; la celda N°5, de 6.69 a 7.45; la celda N°6, de 6.79 a
7.42; la celda N°7, de 6.72 a 7.58; y la celda N°8 de 6.4 a 7.32. En el dia 8 esta tendencia a
crecer solo se mantuvo en la celda N°1, pues en las otras celdas hubo una reduccion. Para
el dia 15, la tendencia a crecer retorno en todas las celdas, excepto en la celda 5. Finalmente,
para el dia 22, la tendencia a crecer se mantuvo solo en las celdas N°1, 2 y 3, las cuales
terminaron con un pH de 7.25, 7.34 y 7.86 respectivamente. En las celdas restantes se redujo
el pH, concluyendo con la celda N°4 con 7.08, la celda N°5 con 7.18; la celda N°6 con 7.32;
la celda N°7 con 6.99; y la celda N°8 con 7.04.

Se puede observar que los pH iniciales de las muestras empezaron siendo un poco
basicos, menores a 7; sin embargo, los pH’'s terminaron en el rango de 6.99 a 7.34,
exceptuando el de la celda N°3 con un valor alejado de 7.86. Cabe recalcar, que esta
reduccion del pH para el dia 22 se debié a que muchas plantas empezaron a morir en las
Ultimas semanas de tratamiento, por lo cual sus propiedades de estabilizacion de pH también

fueron decayendo, lo que se refleja en la disminucion de pH.

% Variacion del OD

Se puede observar que todas las subceldas mostraron un comportamiento oscilante
la primera semana, es decir habia un crecimiento de concentracion un dia, y al otro, una
reduccion. A lo largo de estos primeros 7 dias de tratamiento con las plantas, la celda N°1
paso de 6.31 a 5.82 ppm; la celda N°2 de 4.21 a 6.21 ppm; la celda N°3 de 6.06 a 6.64 ppm;
la celda N°4 de 6.28 a 6.04 ppm; la celda N°5 de 6.14 a 5.32 ppm; la celda N°6 de 5.83 a
5.38 ppm; la celda N°7 de 6.3 a 5.78 ppm; y la celda N°8 de 6.05 a 6.09 ppm. Sin
embargo, estos no fueron los resultados finales, pues a pesar de no hacer mas ensayos
diarios, con los resultados podemos observar que la oscilacion se mantuvo para los
resultados individuales de los dias 8, 15 y 22 donde la oscilacién fue aumento-reduccién-
aumento o reduccion-aumento-reduccion, esto se cumplié en las celda N°1 que termind con
5.89 ppm; la celda N°4 con 5.92 ppm; la celda N°5 con 7.08 ppm; la celda N°6 con 6.8 ppm;
y la celda N°8 con 5.42 ppm. En las otras celdas no se respeto esta relacion aparente, de
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igual forma la celda N°2 terminé con 6.24 ppm; la celda N°3 con 6.86 ppm; y la celda N°7

con 6.14 ppm.

/7

% Variacion de la turbidez

Se puede observar que en la primera semana, todas las subceldas mostraron un
comportamiento de reduccion de la turbidez, este comportamiento era oscilante también; sin
embargo, con el resultado final de esa semana se puede observar una reduccion visible. A
lo largo de estos primeros 7 dias de tratamiento, la celda N°1 pas6 de 4.84 a 1 NTU; la celda
N°2 de 2.97 a 1.1 NTU; la celda N°3 de 2.37 a 1.04 NTU; la celda N°4 de 7.63 a 1.05 NTU,;
la celda N°5 de 3.54 a 1.52 NTU; la celda N°6 de 3.82 a 1.25 NTU; la celda N°7 de 3.17 a
1.45 NTU; y la celda N°8 de 2.84 a 1.22 NTU.

Sin embargo, debido a la falta de nutrientes, las plantas empezaron a morir en
diferentes tiempos a partir de la primera semana, por lo cual su capacidad de reduccion de
sélidos disueltos también fue afectada y por ende, la turbidez. La cual en el dia 22, todas las
celdas, excepto la N°5 que termin6 con 1.49 NTU, aumentaron su turbidez respecto al dia 7.
La celda N°1 termind con 1.44 NTU; la celda N°2 con 2.36 NTU; la celda N°3 con 1.14 NTU,;
la celda N°4 con 2.45 NTU; la celda N°6 con 1.5 NTU; la celda N°7 con 1.91 NTU; y la celda
N°8 con 2.09 NTU.

% Variacion de la Conductividad

Se puede observar que en la primera semana, todas las subceldas mostraron un
comportamiento de incremento de la conductividad. A lo largo de estos 7 dias de tratamiento
con las plantas, la celda N°1 pasé de 884 a 1156 uS/cm; la celda N°2 de 820 a 928 uS/cm;
la celda N°3 de 678 a 801 uS/cm; la celda N°4 de 687 a 1042 uS/cm:; la celda N°5 de 684 a
978 uS/cm; la celda N°6 de 749 a 991 uS/cm; la celda N°7 de 770 a 880 uS/cm; y la celda
N°8 de 695 a 985 uS/cm. Cabe recalcar que fue el dia 6 donde se tuvo una mayor
conductividad en este rango de los primeros 7 dias.

Para el dia 22, todas las celdas aumentaron considerablemente su conductividad
respecto al dia 7, pues la celda N°1 termind con 1856 uS/cm; la celda N°2, con 1839 uS/cm;
la celda N°3, con 1111 uS/cm:; la celda N°4, con 1583 uS/cm; la celda N°5, con 1298 uS/cm;
la celda N°6, con 1537 uS/cm; la celda N°7, con 1340 uS/cm; y la celda N°8, con 1907 uS/cm.

Asimismo, se puede observar que la celda con todos los metales, la N°8, obtuvo una
mayor conductividad; mientras que la celda N°3, la que contenia solo Zn, obtuvo la menor

conductividad.
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4.2 Metales pesados

4.2.1 Cobre
En general se observa una reduccion general del cobre en todas las celdas, aunque

el dia de mayor reduccién varia segun cada una de ellas. Por ejemplo, para la celda 1, en la
cual solo se encontraba solamente el Cu, el dia fue el 4 con una reduccion del 78.78%; para
la celda 5, con Cuy Zn, el dia fue el 8 con una reduccion del 87.23%; para la celda 6, con
Cuy Pb, el dia fue el 5 con una reduccidn del 81.27%; para la celda 7, con Cuy Cd, el dia
fue el 6 con una reduccion del 93%; finalmente para la celda 8, con Cu, Zn, Pb y Cd, el dia
fue el 8 con una reduccion del 62.59 %. Es posible que en esos dias de maxima recuperacion
las plantas hayan llegado a sus maximas capacidades de absorcion individual del Cu o en
conjunto con los otros metales pesados. Pues cuando las plantas exceden su umbral de
tolerancia, la planta se envenena y puede llevar a la muerte de la planta (Unadkat & Parikh,
2017). Esto podria explicar por qué después de llegar a ese porcentaje de reduccidon maximo,

este empieza a reducirse en los dias posteriores.

4.2.2 Zinc
En general se observa una reduccion general del zinc en todas las celdas, aunque el

dia de mayor reduccion varia segun cada una de ellas. Por ejemplo, para la celda 2, en la
cual solo se encontraba el Zn, el dia fue el 6 con una reduccién del 99.24%; para la celda 5,
con Zn y Cu, el dia fue el 8 con una reduccion del 99.65%; finalmente para la celda 8, con
Zn, Cu, Pb y Cd, el dia fue el 15 con una reduccién del 99.08%. Como se menciona en la
seccion del cobre, puede que en esos dias la planta haya llegado a sus maximas
capacidades de absorcion, por lo cual luego de llegar a este porcentaje de absorcion maximo,
este empieza a reducirse en los dias posteriores.

4.2.3 Plomo
En el caso del plomo, debido a la oscilacion que se puede ver en la figura 13, no se

puede determinar un dia con la maxima reduccién de este metal, pues a pesar que se
consiguen dias con bajas concentraciones de Pb, al siguiente dia la planta expulsara un
porcentaje o todo de lo absorbido, lo que significaria ningln avance de reduccion; es decir,
un falso porcentaje maximo de reduccion. Es por este proceso de absorcion y expulsion de
los metales pesados, que la planta nunca llega al umbral de tolerancia de este metal y el

promedio de concentracién de Pb permanece constante en todos los dias.

4.2.4 Cadmio
En general se observa una reduccién general del cadmio en todas las celdas, y en

este caso, el dia con el mayor porcentaje de reduccion es el dia 15, aunque varian los
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porcentajes maximos alcanzados de reduccion. En el caso de la celda 4, con solo Cd, el
porcentaje es de 89.56%; en la celda 7, con Cd y Cu, el porcentaje es de 94%; finalmente
para la celda 8, con Cd, Cu, Pb y Zn, el porcentaje es de 89.56%. Como se menciona en la
seccion del cobre, puede que en esos dias la planta haya llegado a sus maximas
capacidades de absorcion, por lo cual luego de llegar a este porcentaje de absorcion maximo,
este empieza a reducirse en los dias posteriores.
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Capitulo 5: Evaluacion econdmica de implementacion de un humedal de
tratamiento flotante

5.1 Presupuesto a escala de laboratorio
A escala de laboratorio no se estéd considerando el precio del agua contaminada ni

de los ensayos de laboratorio, pues a menos que se quiera recrear la presente investigacion
en otras condiciones ambientales, no es necesario. Esto es debido a que el agua
contaminada que se quiera remediar no tendra que ser creada artificialmente, sino ser traida
directamente de un lago, laguna o cuerpo de agua que este contaminado. En la siguiente

tabla se puede observar el presupuesto a escala de laboratorio:

Tabla 25 Presupuesto a escala de laboratorio

Presupuesto a Escala de Fitorremediacion con S. Portulacastrum
Laboratorio Cantidad de Celdas 4
Material Unidad |Precio Unit.|Costo/Celda Total

Plancha Acrilica 1.8mx1.2mx3mm 1 S/.160.00 | S/.160.00 | S/.640.00
Tubo de PVCSEL11/2" 3m 4 $/.10.90 S/.43.60 S/.174.40
Conexion TPVC11/2" SP 4 S/.7.00 S/.28.00 $/.112.00
Cemento para CPVC 118 ml 1 S/.15.90 S/.15.90 S/.63.60
Base de madera 1 $/.19.90 S/.19.90 S/.79.60
Balde de Plastico 20 L 2 S/.12.90 S/.25.80 S/.103.20
Plantulas de S.Portulacastrum 4 S/.0.93 S/.3.72 S/.14.88
Piedra Chancada 1/2" 40 Kg 1 S/.5.50 S/.5.50 S/.22.00

Agua Contaminada 1 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00

Ensayos de laboratorio 1 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00

TOTAL $/.302.42 | S/.1,209.68

* Precios de Referencia - Sodimac

5.2 Valorizacion econdémica a escala real
Debido a que la longitud de los tallos de la especie vegetal S. Portulacastrum, a pesar

de contar con una gran longitud, esta no es perpendicular, lo cual evitaria su correcto
funcionamiento en un humedal artificial. Por ende, se ha elegido el método de humedal de
tratamiento flotante para la especie vegetal de esta investigacion. Por ende, se ha disefiado
una balsa de flotacion, con una espuma de polietileno de dimensiones de 100 x 200 x 5 cm,
la cual seré cubierta con papel aluminio en los costados y se le haran huecos de 1 cm de
diametro donde se colocaran las plantulas. Un disefio inicial de 162 huecos con separaciones
de 11 cm entre ellos horizontal y verticalmente se ha propuesto, aunque estos se podrian
reducir después de ver su eficiencia en un caso real. Debajo de la espuma de polietileno se
ha disefiado el uso de un tubo de PVC que rodearia los bordes por debajo de la espuma

para aumentar su flotabilidad. El disefio se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 19 Disefio de balsa para FTW

Para este disefio individual de esta balsa se ha elaborado el siguiente presupuesto:

Tabla 26 Presupuesto a Escala Real

Presupuesto a Escala Real

Fitorremediacion con S. Portulacastrum

por FTW

Material Units Unit Price Total
Espuma de polietileno (2x1x0.05m) 1 S/ 104.00 | S/ 104.00
Tube SEL 3/4" PVC 4 S/ 2.50 | S/ 10.00
Elbow PVC 3/4" x 90°SP 4 S/ 1.70 | S/ 6.80
Cement for CPVC 118 ml 1 S/ 15.90| S/ 15.90
Aluminium Paper 1 S/ 17.90 | S/ 17.90
Seedling of S.Portulacastrum 162 S/ 0.93 S/ 150.66
TOTAL S/ 305.26

* Reference Prices - Sodimac
Este presupuesto es para solamente una balsa; sin embargo, para una valorizacién

mas precisa seguln el area del cuerpo de agua a querer tratar, se propondra el siguiente

ejemplo, considerando un hipotético tratamiento a la laguna EIl Toro, ubicada en el distrito de

Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, departamento de La Libertad, Peru.
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-

Figura 20 Malla de distribucion de las balsas (Google Maps)

Como se ve en la figura 16, se ha distribuido 53 de las balsas disefiadas previamente,
para que cubrieran la mayor parte del area de la laguna equidistantemente. Las 53 balsas
costarian en total S/. 16,178.78, mientras que el area de la laguna es aproximadamente
64,087.86 m?, por lo que el costo inicial de este tratamiento seria S/. 0.25 por metro cuadrado
del area del cuerpo de agua. Sin embargo, considerando los dias de mayor de reduccién de
los metales de la celda 8, que debido a que tenia 4 metales pesados en conjunto, se podria
asemejar a una situacion real de contaminacion; el mejor dia para hacer el cambio de plantas,
si es que se repite la condicion de que las plantas moriran después de llegar a su dia de
maxima reduccion, seria el dia 13. Entonces cada 13 dias se tendria un aumento de costo
de S/. 7984.98 debido al cambio de plantas.

Por otro lado, si la especie vegetal de esta investigacion logra adaptarse a las
condiciones ambientales y contaminacion del cuerpo de agua, estas empezarian a crecer y
obtener plantulas nuevas, cortando cuidadosamente los tallos nuevos, se volveria un

proceso sostenible.
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Capitulo 6: Conclusiones
* Se logro disefiar un sistema de tratamiento de aguas contaminadas a través de

humedales flotantes de tratamiento, donde se aprovecha la capacidad de absorcidn
y resistencia de la especie vegetal S. Portulacastrum a ambientes contaminados.

« Las concentraciones de contaminantes metdlicos en el agua, a excepcion del plomo
técnicamente, disminuyeron a través del tiempo de tratamiento con respecto a la
concentracion inicial de 4 ppm. Las concentraciones finales de los metales pesados
en los dias de mayor reduccion, se encontraban por debajo de los LMP.

e El pH fue disminuido a lo largo de los dias de tratamiento desde un rango de 6.6 a
6.8 a un rango de 7 a 7.4. Los niveles Gptimos para fomentar la vida de los peces
esta en el rango de 6.5 a 9; sin embargo, con el rango obtenido a final de la
investigacion, se fomenta la vida de cangrejos, caracoles y almejas (Kemker, 2013).

e La conductividad aumenté a lo largo de los dias de tratamiento desde un rango de
680 a 900 uS/cm a un rango de 1110 a 1907 uS/cm. Esto fue debido a que a pesar
de que se reponia el agua extraida para las muestras de los dias determinados, no
se podia controlar la evaporacion natural del agua. Esto tiene que ver con el aumento
de la conductividad, porque la evaporacion se lleva el agua pero no lleva consigo la
sal (Rahmanian & Ali, 2015).

« El oxigeno disuelto aument6 a lo largo de los dias de tratamiento desde un rango de
5.8 a6.3 ppmaunrango de 5.92 a 7.08 ppm. El rango de DO que los peces necesitan
para vivir es desde 4 a 12 ppm; con un rango de 6.5 a 9.5 ppm, donde los peces
grandes pueden vivir (Graydon, 2014). Con el rango obtenido al final de tratamiento
se logro crear un ambiente propicio para los peces grandes.

e La turbidez disminuyé a lo largo de los dias de tratamiento desde un rango de 3 a 4
NTU a un rango de 1 a 2.5 NTU; sin embargo, se logré el rango mas bajo de valores
se obtuvo en el dia 15 con un rango de 0.5 a 1.5 NTU. Por lo que se propiciaria la
vida marina y se crearia un impacto paisajista positivo en una escala real.

» La especie vegetal S. Portulacastrum mostré capacidad de absorcion del Cu, Zny
Cd; sin embargo en el caso del Pb, la planta mostrd que a pesar de que absorbe una
cantidad considerable del metal, lo expulsa al dia siguiente.

< Como se aprecian en las graficas de la seccién 3.4.2, a partir del dia 15, las
concentraciones de algunos metales pesados empezaron a aumentar nuevamente,
esto se debi6 a la muerte de las plantas después que llegaron a absorber las
concentraciones de estos metales que superaron sus umbrales de tolerancia.

« El Cu obtuvo una mejor reduccion en el rango de tiempo del tratamiento cuando se
encontraba en la celda solo junto al Cd, y la peor reduccién cuando se encontraba en
la celda solo de Cu.
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El Zn obtuvo una mejor reduccion en el rango de tiempo del tratamiento cuando se
encontraba en la celda solo junto al Cu, y la peor reduccién cuando se encontraba en
la celda junto al Cu, Pby Cd.
El Pb obtuvo una mejor reduccién promedio en el rango de tiempo del tratamiento
cuando se encontraba en la celda solo, y la peor reduccién cuando se encontraba en
la celda junto al Cu, Zny Cd.
El Cd obtuvo una mejor reduccién en el rango de tiempo del tratamiento cuando se
encontraba en la celda solo, y la peor reduccion cuando se encontraba en la celda
junto al Cu, Zny Pb.
Los metales pesados mas contaminantes, como el Cd y Pb, saturan en mayor
porcentaje a la especie vegetal S. Portulacastrum, y es debido a eso que sus mayores
reducciones se obtuvieron cuando se encontraban en las celdas donde el agua
contaminada solo se encontraban ellos individualmente.
El mejor dia para reemplazar las plantas de acuerdo al dia de mayor reduccion
porcentual de los metales pesados son:

- Paralacelda N°1 (Cu), el dia 4

- Paralacelda N°2 (Zn), el dia 6

- Parala celda N°3 (Pb), el dia 8

- Parala celda N°4 (Cd), el dia 15

- Parala celda N°5 (Cu, Zn), el dia 8

- Paralacelda N°6 (Cu, Pb), el dia 5

- Paralacelda N°7 (Cu, Cd), el dia 11

- Parala celda N°8 (Cu, Zn, Pb, Cd), el dia 13.
Una repeticion del experimento realizado en la presente investigacion costaria
aproximadamente S/. 1209.68, sin incluir los costos de crear agua contaminada
artificialmente y los ensayos de laboratorio con los cuales se obtuvo un registro de
los cambios de los parametros seleccionados a lo largo del rango de tratamiento.
Un proyecto a escala real del humedal flotante de tratamiento costaria inicialmente
S/. 16,178.78, en el peor caso de que las plantas no se adaptaran, o llegaran a
absorber contaminantes que superaran sus umbrales de tolerancia, el costo de
reemplazar todas las plantas seria de S/. 7,984.98. Sin embargo, si algunas plantas
lograron adaptarse y continGan su crecimiento, las nuevas plantulas a reemplazar
podrian conseguirse directamente de cortar los nuevos tallos de las plantas

adaptadas.




Capitulo 7: Recomendaciones
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Antes de implementar el proyecto de humedales flotantes de tratamiento, podria ser
recomendable colocar las plantas en celdas similares a las mostradas en esta
investigacion, solo que en este caso solo se tendria que usar el agua contaminada
directamente del cuerpo de agua a querer remediar; con el objetivo de querer adaptar
a la planta u observar su resistencia.

Si es que se quisiera repetir el experimento de la presente investigacion, se
recomienda que para eliminar la variable de la muerte de las plantas, debido a la falta
de nutrientes, se alimente a las plantas con aditivos nutricionales constantemente en
un rango de tiempo adecuado.

Para el disefio de la malla de distribucién de las balsas, se debe tomar en cuanto el
caudal del cuerpo de agua, pues si este es relativamente alto se deben considerar
materiales adicionales para fijar las balsas y que no terminen golpeandose entre ellas.
Un estudio adicional sobre las propiedades de la especie vegetal S. Portulacastrum
sobre la capacidad de sus raices para trasladar los cationes de metal podria ayudar
a optimizar el disefio del humedal flotante de tratamiento para reducir la cantidad de
plantas a usar.

Se recomienda someter a la especie vegetal S. Portulacastrum a otros metales
pesados para aumentar su repertorio de estos que puede absorber, remover y tolerar.
Ya que en casos de remediacion de lagos contaminados se puede tener un mayor

grado de confiabilidad al momento de usar a la planta como medida de tratamiento.
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Anexo 1: Constancia de determinacion de especie vegetal.
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