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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en reducir la concentracién de
cadmio contenido en aguas del rio Rimac proveniente de la industria metallrgica
y minera, mediante el uso de la especie Lirio Acuatico (Eichhornia crassipes) en
seco, asi como determinar la influencia de la concentracion de Eichhornia
crassipes seco en la reduccion de la concentracién de cadmio contenido en las
aguas del rio Rimac proveniente de la industria metallrgica y determinar la
influencia del tiempo de absorcion en la reduccion de la concentracion de cadmio

contenido en aguas del rio Rimac proveniente de la industria metallrgica.

La investigacion se dividio en 2 fases; la primera es la fase de obtencion de la
Eichhornia crassipes seco y tamizado y la exploracion, reconocimiento y muestreo
de agua; La obtencion del material de la Eichhornia crassipes seca y tamizada se
obtuvo por un drenado estatico y un secado en estufa y posteriormente se
procedi6 a moler y tamizar, con respecto al muestreo de agua, se siguio el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad de Recursos Hidricos
aprobado con la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA con ayuda del GPS se
llegd al area de estudio, donde se realizd un reconocimiento de la zona, viendo
puntos de accesos, asi mismo se evalud la condicién del rio, su caudal ya que
este depende de la época en la cual se realice el muestreo, se observo un caudal
regular. Se procedio a realizar la toma de muestras, se reservo y transporté de

acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la calidad del Agua.

Respecto a la segunda fase se basa en la parte experimental la cual consistié
en la evaluacion de los parametros a evaluar de las muestras tomadas, se
consideré una muestra representativa y se mando a analizar la concentracién de
Cadmio presente en las aguas del rio Rimac. Se parte de este punto para iniciar
el proceso de reduccion del contaminante aplicando la metodologia descrita en el
presente trabajo en el cual se analizaron en diferentes concentraciones de
Eichhornia crassipes seca y tiempos de agitacion. Se considerd el pH como un

indicador, donde se obtuvo que la variacion del pH al aplicar el tratamiento no
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varia considerablemente ademas de que se mantiene en un rango de pH Optimo

que es de 6.5 hasta 8.5

Como resultado del tratamiento de reduccion con el uso de la especie
Eichhornia crassipes en seco se obtuvo un porcentaje de reduccion minimo de
67.15% y una reduccidbn maximo y oOptimo de 97.58%. Se concluye que la
biomasa de la Eichhornia crassipes en seco actua efectivamente logrando que el
pH oscile entre 6.6 y 7.1 el cual se encuentra dentro del rango 6ptimo. Por lo
tanto, los resultados obtenidos del trabajo concluyen que la especie Eichhornia
crassipes en seco aplicada en la remediacion de aguas contaminadas con
metales pesados como el cadmio es ampliamente recomendado, esto por ser un

proceso rapido, econdmicamente viable y ecoamigable con el ambiente.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La problemética ambiental principal y mas perjudicial es la contaminacion de
cuerpos de agua superficiales, esto se da por el crecimiento poblacional
exponencial, crecimiento industrial y el desarrollo tecnolégico de manera

insustentable.

El &rea de estudio es el Distrito de San Mateo de Huanchor, cuya provincia es
Huarochiri. En el cual, segun testimonios de los pobladores presentados en las
noticias de Sefal Alternativa, en el cual indicaban que las aguas del rio Rimac del
sector de San Mateo estaban siendo afectadas negativamente por metales
pesados provenientes de las actividades metallrgicas y mineras que se realizan
aguas arriba (Moreno, 2018).

Como se puede observar en el articulo de Calidad del aguas en la cuenca del
rio Rimac, sector de San Mateo, afectado por las actividades mineras; en el cual
en un periodo de 10 afios se realizd las comparaciones con los Estandares de la
Organizacion Mundial de Salud, la Ley General de Aguas y los Estandares
Nacionales de Calidad del Agua (ECAS) para la Categoria lll, se determiné que
se tiene que emplear un tratamiento correctivo para los elementos como el
cadmio, plomo, manganeso, arsénico y fierro, los cuales superaron los valores de
los ECAS establecidos. La contaminacion de aguas superficiales por metales
pesados se origina de dos formas: natural y antropogénica, de manera natural por
la composicion de rocas y suelos; y de manera antropogénica segun diversos
estudios las principales fuentes son: las actividades mineras y metallrgicas.
(Calla y Cabrera, 2010).

La importancia del presente trabajo es disminuir la concentracion de metales
pesados, como el cadmio, de las fuentes naturales de agua superficiales, debido
a los problemas ambientales que originan tener niveles altos de contaminacion,
como son la pérdida de biodiversidad, intoxicacion de peces, reduccion de los

suministros de agua potable, ademas de problemas sociales que estos originan.



Segun diversos estudios determinaron la eficiencia de diversas plantas
acuaticas para la fitorremediacion de aguas contaminadas, en el presente estudio
se utilizé la planta acuatica de la especie Eichhornia crassipes o conocida
comunmente como lirio acuatico, se ejecutd con la Eichhornia crassipes en seco
debido a que estudios preliminares determinaron que no afecta los resultados, si
no que potencia su poder de adsorcion, y otro punto a favor es la reduccion del
tiempo de tratamiento.

El presente trabajo determind la eficiencia de adsorcion que posee la
Eichhornia crassipes en seco respecto a la concentracién de cadmio presente en
las aguas del rio Rimac en el sector de San Mateo de Huanchor, Huarochiri. Con
el fin de proponer la cantidad de E. crassipes y el tiempo Optimo por litro de

solucioén.

El aporte del presente trabajo es la utilizacion de un método con equipos de
facil acceso y econdmico que sustituya a los modelos de tratamiento
convencionales, los cuales son de costos elevados. Otra ventaja del
procedimiento que se aplica en el presente trabajo frente a otros tratamientos
como es el caso de la fitorremediacion es la reduccién del tiempo de tratamiento,

asi se podria tratar una mayor cantidad de agua en un tiempo considerable.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general
- Evaluar el efecto de Eichhornia crassipes en seco en la reduccion de la
concentracion de cadmio del agua proveniente de industrias metallrgicas

de San Mateo de Huanchor — Huarochiri.



1.1.2 Objetivos especificos

Evaluar el comportamiento de los parametros fisico-quimico en la
reduccién de concentracion de cadmio mediante el tratamiento de la

Eichhornia crassipes en seco.

Determinar la relacion de la capacidad de adsorcion de la Eichhornia

crassipes en seco con relacion a la reduccion del cadmio.

Determinar la eficiencia en la remocion de cadmio mediante el uso de la

Eichhornia crassipes en seco.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Tal como manifestaron Atehortua y Gartner (2013) en su investigacion,
encontraron que la especie Eichhornia crassipes seca y molida debido a la
composicion del material conformado por lignocelulosa es altamente
hidrofilico, en su procedimiento experimental determiné que es efectiva para
la adsorcion de plomo (Pb) y cromo (Cr) en solucién. Por lo tanto, la especie
Eichhornia crassipes puede ser usada como adsorbente de metales pesados
en aguas residuales, no solo usando el método convencional de la
fitorremediacién sino también utilizando la biomasa seca como un proceso
rapido y sin necesidad de tener que contar con equipos e infraestructura
compleja para su proceso. En el proceso se realizaron 2 tipos de
procedimientos, el primero que fue el secado a la temperatura de 80°C y la
segunda el material fue secado a una temperatura de 200°C sin mostrarse
incremento en la adsorcion de plomo, por lo tanto, el secado se puede realizar

entre ese rango de temperatura.

Guevara y Ramirez (2015) indicaron en su investigacion, los ecosistemas
se ven en peligro por la invasividad de la especie Eichhornia crassipes,
debido a que esta planta aprovecha los nutrientes, consume todo el oxigeno
afectando de esta manera el desarrollo de las demas especies que se
encuentran en el ecosistema. Los controles biologicos méas efectivos son los
gorgojos (Neochetina spp.) y carpa forrajera (Ctenopharyngodon idella). La
Eichhornia crassipes posee diferentes caracteristicas que o hacen un buen
fitorremediador, ya que puede depurar y acumular metales pesados. Se
emplean en humedales artificiales para poder ser controlados y asi no afecte

ecosistemas naturales.

Segun indicaron Cortés y Florez (2017) en su investigacion, donde

expusieron a la Taruya (Eichhornia crassipes) a diferentes concentraciones

4



de cromo iniciales de 1.2ppm, 1.5 ppm y 1.8ppm, obteniendo como resultados
de remocion de cromo un promedio de 65.38%, 69.57% y 65.36%
respectivamente. La capacidad de absorcion de metales en la Taruya se ve
favorecida por el alto porcentaje de celulosa que esta posee en sus raices y
tallos, ademas también influye la presencia de los grupos hidroxilos los cuales
posibilitan la formacién de puentes de hidrogeno con las sustancias externas.
La acumulacién de los metales pesados se da por la biosorcion al interior de

la célula para su difusion como ion metélico por la membrana celular.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Segun Poma y Valderrama (2014) en su investigacion, pudieron determinar
las condiciones adecuadas u 6ptimas para lograr la absorcién de cadmio Cd
(I1) y Hg (1) con el uso de la Eichhornia crassipes, obteniendo como resultado
gue la dosis optima de 1 ml de la solucion A y 0.5 ml de la solucién B, con
condiciones de un pH 5, con concentraciéon del Cd y Hg de 5mg/L, el
porcentaje de absorcion maxima que se obtuvo para el Cd (ll) fue de 16.56%
y para el Hg (1) fue de 15.60%, con un periodo de experimentacion de 7 dias,
guedandose demostrado la efectividad de la planta en el proceso de
fitorremediacion. Por ende, se concluye que la especie Eichhornia crassipes

es una planta con potencial fitorremediador de cadmio y mercurio.

Como manifestaron Baldeodn, Arias, Martinez y Cruz (2017) en su
investigacion donde obtuvieron una remocion de los pardmetros
fisicoquimicos tales como la conductividad, oxigeno disuelto, solidos totales,
turbiedad, pH, conductividad, temperatura, DBOs, DQO, fosfato y plomo total
con una eficiencia de 31%. Respecto al crecimiento de la especie flotante
Eichhornia crassipes, se hizo un comparativo entre las especies que crecian
en el sistema flotante y los del invernadero y se obtuvo que los del sistema
flotante se desarrollaron en 15 dias logrando duplicar su poblacién, y las
especies del invernadero demoraron de 3 a 4 semanas, y este se monitoreo

por 2 meses.

Tal como indicaron Rojas y Suyon (2019) en su investigacion, antes de

iniciar la parte experimental se tomaron los siguientes datos de los
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parametros fisicoquimicos iniciales tales como la concentracion de arsénico
(As) de 0.047 mg/l, con pH de 7.25 y con una temperatura de 26.6°C,
después de la primera semana de tratamiento se obtuvieron como resultados
que la concentracion de arsénico era de 0.031mg/l con un pH de 7.19 y a una
temperatura de 21.4°C. Los resultados de la segunda semana dieron como
resultados la disminucion del arsénico a un 0.019mg/l con un pH DE 7.1y a
una temperatura de 23°C, y se tuvo que el porcentaje de reduccion de
arsénico en 2 semanas fue del 60%.

Segun Sandoval (2019) en su investigacion, la parte experimental se baso
en analizar la eficiencia de remocion del cadmio mediante el uso de las dos
especies Eichhornia crassipes y Lemna minor L. a una concentracion inicial
de 2mg/l de cadmio, obteniéndose como resultados que la mas eficiente de
las especies es la Eichhornia crassipes ya que supera en 47% a la Lemna
minor L. en la remocion de cadmio. Ademas, se obtuvo que en 11 dias de
tratamiento con la especie Eichhornia crassipes una remocién del 83.57%,
siendo clasificada como una eficiencia muy alta ya que supera el rango de
70% a 77%. De la misma manera el tratamiento de 11 dias con la especie
Lemna minor L. logré una remocion del 39.35% clasificAndose como una

eficiencia media que se encuentra en un rango de 30% al 50%.

Con respecto a la modificacion morfolégica en ambas especies, se obtuvo
gue la especie Lemna minor L: necesita mas nutrientes que la Eichhornia
crassipes para poder desarrollarse, ya que su crecimiento fue limitado. Y se
observo el impacto negativo del cadmio en la planta, debido a que durante el
desarrollo de la parte experimental las plantas pasaron de tener un color
verde brillante a un verde oscuro y marrén en la Eichhornia crassipes y verde

amarillento en el caso de la Lemna minor L. (Sandoval, 2019).

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 El agua
Es un liquido muy esencial para la vida, esta compuesto quimicamente por
dos atomos de hidrogeno y un atomo de oxigeno (H20), es un componente

gue esta presente en nuestra naturaleza desde hace millones de afios,
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ocupando las tres cuartas partes de la superficie total del planeta y es un
recurso renovable que se puede encontrar en tres estados de la materia:

sélido, liquido y gas (Poveda, 2014).

Existen diferentes fuentes de agua, las cuales requieren diferentes tipos de
tratamiento para que estas puedan ser de consumo humano, a continuacion,
se detallard (Poveda, 2014):

- Aguas subterrdneas: Son aguas que se han filtrado desde la

superficie de la tierra por los poros del suelo.

- Aguas superficiales: Son considerados los rios y lagos, las cuales

son principales fuentes de abastecimiento de agua.

- Aguas de mar: Su disponibilidad es casi ilimitada, puede ser
transformada en agua dulce por varios procesos de tratamiento, pero el

costo es de dos a cinco veces mas elevado que tratar el agua dulce.

a. Contaminacion del recurso hidrico en América Latina

Ameérica Latina posee el tercio de fuentes de agua a nivel mundial, y la
preocupacion de la contaminacion de agua que se registra es alarmante
por las consecuencias adversas que puede traer ecoldgicamente y a la
salud de la poblacién, ademas si contamos que el 70% de las aguas
residuales producidas no son tratadas, es decir son extraidas del cauce del
rio, se emplea en sus procesos y es devuelta completamente contaminada

a los rios (Fernando, Gonzales y Morales, 2015).

b. Contaminacion del agua

Se entiende por contaminacion de agua a la presencia de sustancias de
cualquier naturaleza, disueltas o suspendidas en un curso de agua, que
poseen concentraciones elevadas o minimas a los limites establecidos.
Las principales causas de la contaminacion de agua se deben a las
actividades del hombre en el afan de crecimiento, como son en la
agricultura, la ganaderia, actividades agropecuarias, actividades mineras,

construccion, actividades domésticas y demas (UICN, 2018).



La contaminacion del agua surge cuando se produce la alteracion del
medio fisico y esto pone en riesgo la sobrevivencia de las especies. El
ecosistema es un ambiente muy susceptible a cambios, por polucion o
contaminacion las cuales derivan de actividades humanas como son la
agricultura, industria o urbanizacion descontrolada de algunas zonas, y la
acumulacion de estos contaminantes se dan rios, lagos o fuentes

subterraneas, y existen dos tipos de contaminacion (Poveda, 2014):

- Contaminacion natural: es aquella contaminacion que es producida
naturalmente, es decir que no interviene el ser humano, unos ejemplos
son: la muerte de un animal en el lecho de un rio, este se descompondra
y contaminard el agua, otro ejemplo es la circulacién de cuerpos de agua
sobre minerales toxicos y en consecuencia estos seran contaminados,

etc.

- Contaminacion artificial: Es la contaminacion en la que interviene la
actividad humana, algunos ejemplos son las actividades como la

agricultura, ganaderia, mineria, etc.

El agua puede contener la sustancia contaminante en dos formas, las
cuales son disueltas y en suspension, dentro de los principales
contaminantes se puede destacar los detergentes sintéticos y metales
pesados (Carpio, 2017).

2.2.2 Tipos de movimientos de los contaminantes en el medio acuatico
El andlisis del comportamiento de las sustancias contaminantes cuando
ingresa al medio acuéatico es de suma importancia en la ingenieria de la
calidad del agua. Cuando el contaminante ingresa al medio acuatico su
concentracion se ve afectada por diversos fendmenos, como lo son (Sierra,
2011):



a. Adveccion

Es el mecanismo por el cual un contaminante o sustancia atraviesa o
se trasporta de un lugar a otro dentro de un cuerpo de agua como se
observa en la Figura 1, esto se da debido al impulso del caudal, asimismo
indicar que la concentracion de los contaminantes cambia pero no su

composicién quimica (Sierra, 2011).

AC

Figura 1. Se describe el cambio en la concentracion producto del transporte
advectivo de una sustancia o contaminante en el cuerpo de agua.

Dénde:

AC: Incremento de concentracion en la longitud Ax
AC: Longitud del volumen de control
C+AC: Concentracion a la salida del volumen de control

C: Concentracion del contaminante a la entrada de control

b. Dispersion - difusién

Son términos que se confunden de manera frecuente, los dos son
considerados mecanismos de transporte convectivo, ocasionando la
mezcla de un contaminante con el agua. Se denomina transporte
convectivo cuando se da el cambio de concentracion debido a la
diferencia de gradientes de 2 sitios del cuerpo de agua, con este proceso
se busca lograr equilibrar las diferencias como se observa en la Figura 2
(Sierra, 2011).



Compartimiento 1 Compartimiento 2

o
BC

t = 40°C t.

Figura 2. Compartimientos a diferentes temperaturas, conectados por un
orificio y con agua al mismo nivel de altura, la temperatura se va a nivelar
en los dos comportamientos asi no se dé el paso de agua por parte de los
dos.

Difusion: se refiere al traslado al azar de una sustancia o
contaminante de un lugar a otro en funcién al tiempo que tienen las
moléculas de agua, es decir que en la difusibn la sustancia o
contaminante se va diluyendo en el tiempo y que su concentracion
cambia, pero su composicién quimica sigue siendo la misma. Como se
detalla en la Figura 3 (Sierra, 2011).

LIeTipo

Figura 3. Proceso de difusién del contaminante
0 sustancia
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- Dispersion: Se utiliza este término cuando se trata de cuerpos de
agua angostos, en los cuales el agua fluya con un caudal
considerable, los cuales pueden ser rios, canales, estuarios. La
dispersion se da cuando se tiene diferencias de velocidades, esto
ocasiona que el proceso de dispersion este condicionado con la
velocidad del caudal, ya que como se observa en la Figura 4 el
contaminante se dispersa mas al centro y en las paredes la

dispersion es mas lenta (Sierra, 2011).

4 Eje Radial
ATEN,

Longitudinal _

- Il-:t.'_

Ljes

Figura 4. Proceso de dispersion del contaminante
0 sustancia.

c. Reaccién

Aqui se da el cambio en la concentracion de un contaminante por
transformaciones quimicas, fisicas o bioldgicas, al cual estd expuesta la
sustancia en el medio. Cuando se da una reaccion quimica los
contaminantes cambian su composicién quimica, un caso es por ejemplo el

nitrégeno organico se convierte en nitratos (Sierra, 2011).

d. Sumideros

Los sumideros definen el aumento o disminucion de la concentracion de
la sustancia debido a que el material esta saliendo o entrando al sistema.
Se da por aportes de contaminantes puntuales o distribuidas (Sierra,
2011).
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2.2.3 Calidad del agua
Cuando se habla de calidad de agua este comprende las caracteristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas del elemento, los cuales determinan si son
aptos para diversos usos como el consumo humano, agricola, ganaderia,

uso para recreacion o el mantenimiento de un ecosistema (UICN, 2018).

a. Indice de calidad de agua

Se conocen méas de treinta indices de calidad de agua que son
comunmente usados y se considera un rango de 3 y 72 numeros de
variables, después de un analisis se llega a la conclusion de que la
mayoria de los indices incluyen al menos tres de los siguientes
parametros, oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), nitrogeno amoniacal, nitrato, ortofosfato, potencial de hidrogeno
(pH) y solidos disueltos totales (STD) (Quiroz, Izquierdo y Menéndez,
2017).

b. Monitoreo de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua se basa en el control de los
parametros de interés del cuerpo de agua, siguiendo un orden y
metodologia ya establecidas, con esos resultados se puede conocer la
calidad del agua y también la cantidad, de tal manera que con los
resultados se pueda tomar decisiones mas informadas sobre cémo

gestionar el recurso hidrico (UICN, 2018).

Cuando se realiza el monitoreo de la calidad del agua se puede
establecer rangos en los cuales tienen que estar los parametros de control
y con los datos obtenidos se puede crear alerta temprana de
contaminacion y adoptar medidas correctivas, antes de que la
contaminacion cause que el cuerpo de agua no sea apto para el uso que
estaba determinado (UICN, 2018).

2.2.4 Parametros a analizar en las aguas residuales
A continuacién, se describe los parametros fisicos y quimicos que se

pueden analizar en aguas residuales, y se resalta la importancia.
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Los parametros fisicos, tal como su nombre lo indica, da a conocer las
caracteristicas fisicas visibles del agua, los cuales se detalla a continuacion
(Garcia, 2012):

a. Colory olor
Sirven como indicador del grado de contaminacion que se dan por
residuos y presencia de aguas residuales, indica un inadecuado o

ineficiente tratamiento antes de la descarga del efluente.

b. Sélidos totales

Esta se representa como la suma de los Soélidos Disueltos Totales
(SDT) y los Sélidos Suspendidos Totales (SST), ademas de poseer
solidos fijos y solidos volatiles, los cuales pueden ser sedimentables o
no sedimentables. Generalmente alrededor del 60% del total de sélidos
suspendidos en aguas son sedimentables. Este parametro se emplea
como medidas de desempefio de las unidades de tratamiento con
propésitos de control, porque los soélidos sedimentables son los que
causan la formacion de bancos de lodos, que son los causantes de

olores desagradables.

Los parametros quimicos son los que solo se pueden determinar a través
de analisis en laboratorio, y su importancia se basa en los efectos que pueden
producir estos componentes o elementos en los medios acuéticos y la flora y

fauna existente en ese cuerpo de agua.

a. pH
Determina si una solucién es acida o basica, se basa en la medicién
de los iones de hidrogeno en una solucién. La escala varia de 0 a 14, los
cuales miden el grado de acidez o basicidad de una solucion, los valores
menores a 7 son considerados acidos y los valores que se acercan a 14
indica un aumento de la basicidad, ademas si el valor dado es 7 indican

neutralidad.

Para Rodier (1986), el pH 6ptimo varia en el rango de 6.5y 8.5, entre

neutra y ligeramente alcalina, el valor maximo aceptado es 9 y es donde
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existe la mayor parte de la vida bioldgica, si el pH es mayor a 9 cualquier

tipo de tratamiento es complicado mediante procesos biolégicos.

b. Oxigeno Disuelto
La presencia de oxigeno en el agua es muy importante ya que es la
responsable de la vida para los seres acuaticos, el mayor problema es la
baja solubilidad de oxigeno gas en el agua, esto se debe directamente a
las condiciones ambientales del agua, la cantidad de oxigeno disuelto es
inversamente proporcional a la temperatura y es directamente

proporcional a la presion.

2.2.5 San Mateo de Huanchor
San Mateo de Huanchor esta ubicado en la provincia de Huarochiri, en la
region de Lima, esta situado en la Carretera Central a la altura del Km 92, el
cual posee una altitud entre 3100 hasta 5000 m.s.n.m., tiene una extension
aproximada de 425.6 Km2, el acceso a San Mateo de Huanchor se da por la
carretera central, saliendo de la ciudad de Lima, hasta el Km 92 al 95, forma

parte de la cuenca hidrografica del rio Rimac.

a. Problemética ambiental de San Mateo de Huanchor

Segun Calla y Cabrera (2010), determinaron que la calidad del agua de la
cuenca del rio Rimac, sector de San Mateo, se esta viendo afectado por las
actividades mineras presentes en areas cercanas, se han determinado en la
zona existen 21 pasivos ambientales mineros, entre los que se tiene las
bocaminas, relaveras e infraestructuras que estan en la ribera del rio Rimac,
la investigacion tuvo un periodo de recoleccién de datos y monitoreo de 10
afos, realizandose un andlisis comparativo con las normas legales vigentes
ambientales, se tomaron como referencia las normativas nacionales e
internacionales vigentes. Del analisis se determin6 que los niveles de cadmio,
plomo, manganeso, arsénico y fierro son los elementos que tienen que recibir
un tratamiento correctivo, debido a que sus concentraciones en las aguas del

rio Rimac superan a los estandares de calidad de agua.
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En el 2018, cinco comunidades que se encuentran ubicadas a la rivera de
la cuenca del rio Rimac se ven afectadas por la contaminacion de agua y
suelo, las cuales son productos de las actividades mineras y metallrgicas,
muchos relaves mineros se encuentras al borde de colapso y se suceder esa
catastrofe la fuente de abastecimiento de agua potable para la poblacion
limefia se veria afectada severamente. Los pobladores comentaron que no
tienen agua, aire ni agua limpia, que la salud de todos se ve muy
perjudicadas. La poblacion de San Mateo de Huanchor acoge a la minera
Lizandro Proafio la cual es la causante de muchos impactos ambientales
negativos. A esto se le une el problema de desastre natural como son los
huaicos y deslizamientos los cuales se dan producto del fenébmeno del Nifio,
la cual provoca lluvias torrenciales, desbordes del rio, afectando gravemente
a la poblacién (Moreno, 2018).

Segun indices técnicos los que fueron presentados por diversas
organizaciones ambientales, en el agua del rio Rimac se encuentran variedad
de contaminantes que amenazan la salud de la poblacion, algunos de estos
contaminantes son el arsénico, cadmio, manganeso y plomo. Los cuales son
altamente téxicos y afectan gravemente la salud de las personas, animales y

plantas del lugar (Moreno, 2018).

2.2.6 Metales pesados

Son considerados metales pesados a los elementos quimicos que poseen
densidades mayores a 5gr/cm3, y pesos atémicos superiores a 44,956 y
nameros atomicos mayores a 20, con la excepcién de los grupos alcalinos,
alcalinotérreo, lantanidos y actinidos. Se puede clasificar a los metales
pesados en esenciales en los que tenemos al cobre, cobalto, hierro,
manganeso, zinc, molibdeno, las cuales cumplen funciones biol6gicas a
concentraciones 6ptimas y se tiene los no esenciales que son el cromo,
cadmio, mercurio, plomo, arsénico, antimonio, los cuales no cumplen ninguna

funcion biolégica conocida (Gutiérrez, 2015).

En la gedsfera se encuentra los iones metélicos de manera natural en la

corteza terrestre y por la actividad humana estas son extraidas para ser
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usada en las industrias. Las causas naturales principales por las que se da la
acumulacion de metales en los ecosistemas son: la erosion, actividad
volcanica y los incendios forestales, pero estas a su vez cumplen el ciclo de
remediacion, es decir que no representa un efecto dafiino para los

ecosistemas (Gutiérrez, 2015).

a. Contaminacién de metales pesados
Cuando se habla de metales pesados se refiere a elementos quimicos,
qgue casi en su totalidad son dafiinos para los seres humanos, por su nivel

de toxicidad, su uso y su amplia distribucion (Sandoval, 2019).

En el medio acuatico los contaminantes mas peligrosos son los metales
pesados, esto se debe a que esos tipos de toxicos tienen la tendencia a ser
acumulativos y es concentrado por las diferentes especies, siendo mas
agresivos y teniendo mas impacto en la salud cuando la cadena evolutiva

asciende hacia el hombre (Carpio, 2017).

Los metales pesados estan dentro de los considerados mas peligrosos
para la salud humana pudiendo provocar dafio en los organismos mas
sensibles, asi como la inhibicion de la fotosintesis en el fitoplancton, la
inhibicion del crecimiento y el desarrollo de otras formas de vida (Carpio,
2017).

Es considerado metal pesado cualquier catiobn que tenga un peso atémico
mayor a 20; entre ellos se encuentra el niquel, manganeso, plomo, cromo,

zinc, cadmio, hierro, cobre, mercurio, etc (Carpio, 2017).

2.2.7 El Cadmio
Es de color blanco ligeramente azulado, esta asociado en gran medida al
zinc y es raro ser encontrado en la naturaleza, su peso atbmico es 112.41y
posee una densidad de 8.642 g/cm3, posee ocho is6topos estables y once
radioisotopos de manera artificial (Londofio, Londofio y Muiioz, 2016).
Las propiedades que posee el cadmio son alta resistencia a la corrosion y

esta es usada para la electrodeposicion de otros metales, en particular del
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acero y hierro (Nordberg, 1988). Una caracteristica importante es la
insolubilidad en el agua, pero si es soluble en acidos minerales, ademas de
que, si se encuentra como compuesto como, 6xido de cadmio, cloruro de

cadmio, sulfato de cadmio, son solubles en agua (Sandoval, 2019).

Los usos del cadmio van desde la produccion de pinturas, baterias,
trabajos de soldadura, asbestos, actividades farmacéuticas, en la fotografia,
en el vidrio, porcelana, produccion de abonos, entre otras (Londofio, Londofio
y Mufioz, 2016).

El cadmio no es un elemento necesario para los sistemas bioldgicos, no es
natural que se encuentre en los alimentos, agua y aire; y si se encontrara,

este es motivo de contaminacion antropogénica (Sandoval, 2019).

Las principales fuentes de exposicion de cadmio en los seres vivos se dan
por los alimentos y el agua, es decir por la via digestiva, la exposicion
mediante la via respiratoria es poco probable, solo se da en casos en que la
persona trabaje en una empresa de produccion de cadmio (Londofio,
Londofio y Mufioz, 2016).

En los animales la absorcién se da de manera diversa, pero mas bajo en
comparacién al de los humanos, las especies herbivoras poseen una
capacidad de acumulaciébn de cadmio mayor, esto se debe a que los
alimentos ricos en fibras contribuyen a una mayor concentracion de cadmio
por ende contribuye a una mayor exposicion (Londofio, Londofio y Mufioz,
2016).

a. Efectos del cadmio en la salud

La Organizacion Mundial de la Salud indica que la severidad de los
signos, sintomas y la alteracién que causa en el organismo se relaciona con
la cantidad o nivel de exposicion, el tiempo al que la persona es expuesto y
también de la via de exposicion (digestiva o respiratoria), causando como
exposicién crénica sintomas como anemia, calculos renales, trastornos

respiratorios, trastornos nerviosos, cefalea, alteracion del suefio, disfuncion
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renal, pérdida de apetito y peso, cancer al pulmén y cancer de prostata,
vomitos, dolores abdominales, hasta aberraciones cromosoémicas; en los
riiones se pueden acumular hasta por 30 afios (Londofio, Londofio y
Mufioz, 2016).

Las personas que sufren de falta de hierro son mas propensas a una
mayor acumulacién de cadmio en su sistema, esto es por la relacion que
poseen (Nordberg, 1988).

Tras la absorcion del cadmio ya sea por la via digestiva o respiratoria, el
cadmio se transporta hacia el higado, y es ahi donde se produce la
metalotioneina, y esta se une al cadmio, disminuyendo de esa manera la
toxicidad de este metal en el organismo, pero cuando se supera la cantidad
de produccion de la metalotioneina en las células de los tubulos se produce
la insuficiencia renal, esto se da por una alta exposicién al metal y a que su
proceso de eliminacion es muy lenta y es ahi donde se da la acumulacién
(Nordberg, 1988).

Una toxicidad aguda de cadmio por inhalacién en concentracion en el aire
mayores a 1mg Cd/m2 por un periodo de ocho horas, en una mayor
exposicidbn en un menor periodo de tiempo puede producir neumonitis
guimica y en un caso mas grave causa edema pulmonar, dichos sintomas
aparecen de una a ocho horas después de la exposicion y los sintomas
leves son la gripe, entre otros, y los sintomas mas graves pueden tener un
periodo de latencia de hasta 24 horas, y el fallecimiento puede darse de 4 a
7 dias (Nordberg, 1988).

La ingesta de alimentos o bebidas contaminadas en concentraciones
superiores a 15mg Cd/l causa intoxicacion alimentaria, los sintomas son

nauseas, dolor abdominal y en algunas ocasiones diarrea (Nordberg, 1988).

Respecto a la toxicidad crénica se pueden observar manchas amarillas en
los cuellos de las piezas dentarias y la pérdida del sentido del olfato que es

la anosmia, otra enfermedad es el enfisema pulmonar se da por la
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exposicion prolongada de cadmio en el aire, como consecuencia reduce la

capacidad laboral, causa invalidez y acorta la vida (Nordberg, 1988).

2.2.8 Eichhornia crassipes

La especie Eichhornia crassipes, conocido comunmente como Jacinto de
agua o Buchdn de agua, es una planta flotante acuatica que se reproduce
normalmente en aguas tranquilas, las cuales pueden ser lagos, charcos,
embalses de los tropicos y subtropicales, o en rios donde poseen un caudal
minimo, lo mas caracteristico visualmente y por lo cual se puede reconocer
de manera inmediata es la forma de sus hojas abombadas y el color violeta
de su flor, esta especie pertenece a la familia de las Pontederiaceas
(Pontederiaceae) (Quispe, Arias, Martinez y Cruz, 2017).

La E. crassipes se encuentra considerada por la Unién Internacional para
la conservacion de los recursos naturales y la naturaleza, dentro de las cien
especies mas invasoras del mundo, esto es porque es una especie flotante
cuyas raices se encuentran sumergidas, ademas que su proliferacion se da
de manera exponencial si no se realiza ningun tipo de control (Quispe et al.,
2017).

a. Taxonomia
Segun Poveda (2014), la clasificacion taxondmica de la E. crassipes se

detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion taxonémica de Eichhornia crassipes

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Pontederiales

19



Familia Pontederiaceae

Género Eichhornia
Especie Crassipes
b. Morfologia

No posee aparentemente tallo, esta provisto de rizomas las cuales son
emergentes del cual se abre como un roseton de hojas, estas poseen
caracteristicas infladas y esponjosas en forma de vejiga en la cual
almacenan aire, y es esta caracteristica la cual le permite ser catalogada
como una planta flotante (Quispe et al., 2017).

Produce flores de color lilas y azuladas en la temporada de verano, sus
raices son negras con extremidades blancas las cuales son muy
caracteristicas cuando la planta es de edad temprana, por otro lado, cuando
ya son adultas se muestra de color negro violaceas, esta especie crece
formando rosetas que a su vez forman conexiones entre si mediante los

estolones (Poveda, 2014).

En la Figura 5 se puede observar las partes de la E. crassipes.
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Figura 5. Morfologia de Jacinto de agua (E. crassipes)

c. Habitat
Las condiciones o6ptimas para que la especie se desarrolle son las
siguientes (Poveda, 2014):
- Lailuminacion tiene que ser intensa o debe estar en semi sombra.
- Poseer una temperatura entre 25°C y 30°C para que tenga un
crecimiento Optimo, y es muy importante protegerla de las heladas.
- Es necesario que se encuentre entre un pH de 6.5a 7.5

- No es resistente a medios salinos.

d. Reproduccién

Su reproduccion es asexual y sexual, principalmente ocurre de manera
vegetativa por medio de la produccién de estolones, pero su reproduccion
por semillas es de suma importancia cuando estas son eliminadas por las
plantas adultas, lo cual es la fuente principal para el rebrote. La Eichhornia
crassipes suele duplicar su tamafio a los diez dias y durante los 8 meses
siguientes una planta sola puede ser capaz de producir 70,000 plantas hijas,

y estas pueden llegar a medir entre 0.5 a 1.5 metros (Poveda, 2014)
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e. Crecimiento

El crecimiento de la Eichhornia crassipes depende directamente de las
condiciones climéticas, los nutrientes que presenta el agua (rio, laguna,
estanque, etc.), el método de cosecha que se aplica, la temperatura y el
pH, ademéas de que es capaz de crecer en efluentes domésticos, de
actividades pecuarias y de igual manera es un excelente acumulador de
cadmio, selenio y cobre, en menor cantidad del cromo y acumula en menor

proporcion el niquel y plomo (Cruz, et al., 2016).

f. Efecto de E. crassipes en fuentes naturales de agua

La razén principal de estudiar la E. crassipes radica en que es una
especie invasora, por lo que como consecuencia puede crear dafos
irreversibles desde el punto de vista ecoldgico hasta temas sociales, en el
gue viene incluido el tema econdémico, ya que la proliferacién incontrolada
de esta especie puede poner en peligro la biodiversidad de mudltiples
ecosistemas a nivel mundial (Guevara y Ramirez, 2015).

La proliferaciébn de la E. crassipes en aguas loticas o estacionarias,
afecta en primera instancia la cantidad de luz que pasa a partes profundas
del agua, esto es debido a la formacion acumulada que crea en su
crecimiento que limita el paso de radiacién a partes mas profundas del
cuerpo de agua, asimismo existe una relacion inversa con la disponibilidad
de oxigeno disuelto y la proliferacién de esta especie, en consecuencia al
tener una mayor reproduccion de la E. crassipes se limitaria la
disponibilidad de oxigeno para el crecimiento de especies en el cuerpo de
agua, y por ende se extinguiria 0 modificaria el habitad de las especies que
existian con anterioridad en ese cuerpo de agua (Guevara y Ramirez,
2015).

La E. crassipes también reduce el crecimiento de fitoplancton y otras
plantas que se desarrollan en los cuerpos de agua, otro problema
importante que causa el crecimiento y proliferacion de esta especie es la
eutrofizacion de los cuerpos de agua, ademas de que sirve como

hospedero de larvas de mosquitos, los que ocasiona problemas ecoldgicos
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y sociales, econdmicamente afecta al area de agricultura al momento de
realizar el regadio causando obstruccion de los canales de riego o
llevando consigo plagas que afecten a los cultivos, ademas que también
puede afectar a los pueblos que abastecen de energia eléctrica a través de

centrales hidroeléctricas (Guevara y Ramirez, 2015).

g. Funcién delas macréfitas

En funcién a los procesos que dan lugar a la depuracion o eliminacién
de contaminantes mediante el uso de macrdfitas flotantes se dan a travées
de 3 mecanismos (Martelo y Lara, 2012).

- Mediante la filtracién y sedimentacion de solidos.

- Por agregar nutrientes en las plantas y posteriormente cosecharlo.

- Utilizando microorganismos facultativos para la degradacion de la

materia organica.

2.2.9 Composicion de la biomasa seca de E. crassipes
a. Propiedades fisicas

Los tallos de la planta Eichhornia crassipes posee una humedad
superior al 90%, esto se debe a que posee una estructura esponjosa,
ademas que su alta capacidad de retencion de agua se debe a la
presencia de grupos hidroxilo en su estructura los cuales son los que
permiten la formacion de enlaces de hidrégeno. La biomasa en seco del
material triturado y seco, posee un promedio de 5.9% de humedad la cual

se determiné por gravimetria (Atehortua y Gartner, 2013).
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Figura 6. Vista en micrografias SEM del material triturado seco de

Eichhornia crassipes, corte transversal A) 1mmy B) 50um.

La densidad tiene como valor de 0.0665 g/ml, ademas que el material
triturado seco presenta una baja area superficial, teniendo como promedio
un valor de 1,4128m2?/g, no presenta microporosidad, pero si posee
cavidades superiores a 12.3nm en el rango de la mesoporosidad, por lo
tanto, el material seco es basicamente macroporoso, como se puede

observar en la Figura 6 (Atehortua y Gartner, 2013).

b. Comportamiento térmico

Se puede observar en la Figura 7 la descomposicion térmica de material
triturado y seco, en la cual se observa que hay 3 perdidas bien definidas, la
primera pérdida se da hasta los 260°C en donde ocurre la pérdida de agua
y volétiles, respecto al peso se pierde un 10%. La segunda pérdida se da
entre 260°C y 400°C en la que se descompone la hemicelulosa restante y
se pierde respecto a su peso el 50%, la tercera pérdida se da por encima
de 400°C en la cual se da paso a la descomposicion de la celulosa y
lignina restante y se da la pérdida del 27% del peso, dejando un residuo
del 13% (Atehortua y Gartner, 2013).
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Figura 7. Termograma de la planta E. crassipes seca y triturada.

c. Composicién quimica
El material molido seco presenta una gran variedad de elementos, entre
los mas abundantes tiene el potasio a un 12%, calcio a un 5%, cloro a
2.5%, manganeso a 0.5% y aluminio (0.5%); de igual manera posee Ti, Sr,
Sn, Br, Zn y Ni en contenidos mas bajos. Todos los elementos antes
mencionados son requeridos por la planta como nutrientes en su
metabolismo (Atehortua y Gartner, 2013).

Segun Atehortua y Gartner (2013), el principal mecanismo por el cual la
planta puede acumular in vitro los diferentes metales se da por reacciones
de complejacion con los aminoacidos.
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Figura 8. Espectro infrarrojo del material seco

En la Figura 8 se puede observar el analisis infrarrojo, el espectro FTIR
del material deshidratado, en que se observa los grupos caracteristicos de la
celulosa, hemicelulosa y lignina como estiramientos de C=0 en 1643 m™,
estiramientos de C-O entre 1064 m y 1030 m%, asi mismo los estiramientos
de los grupos OH entre 3000 m* y 3750m, las que corresponden a los OH

de las moléculas de agua enlazada (Atehortua y Gartner, 2013).

2.2.10 Potencial de adsorcion y absorcion de contaminantes de la E.
crassipes

Segun Quispe, Arias, Martinez y Cruz (2017), cuyo objetivo de su trabajo
fue evaluar la eficiencia en la remocion de metales pesados y parametros
fisicoquimicos con el uso de la especie macrofitas E. crassipes y evaluar su
crecimiento en funcion al tiempo y la adaptacion a su medio en la laguna de
la Universidad Peruana la Unién. Obtuvieron como resultados en un periodo
de 2 meses, en primera instancia el crecimiento de las macrofitas se duplico
en un tiempo de 2 semanas, sobre la remocion de metales pesados se

obtuvo buenos resultados en la disminucidon de hasta un 98%, asi mismo en
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la reduccion de los parametros fisicoquimicos se obtuvo un 31% de
eficiencia en la conductividad, oxigeno disuelto, solidos totales, turbiedad,

pH, Temperatura, DBOs, DQO y fosfatos.

Por otro lado, segun Poma y Valderrama (2014), realizaron un estudio
para determinar la capacidad de sorcion de iones metalicos de cadmio (Il) y
mercurio (I) con el uso de la especie E. crassipes, emplearon la
optimizacién de nutrientes, pH, y la concentracion de iones metélicos, toda
la parte experimental se llevé a cabo a temperatura ambiente y soluciones
acuosas de los metales, a estas soluciones fueron sometidas las muestras
de E. crassipes. Se inicié con la remocion de 5mg/L de los iones metalicos
contenidos en 1 litro de solucion, los resultados obtenidos de sorcion fueron
de 16.56% para el Cd (ll) y 16.6% de Hg (I), por un periodo de 1 semana.

Segun Atehortua y Gartner (2013), la E. crassipes considerada para su
pais una planta invasora, la utlizaron en su investigacion para ver los
beneficios fitorremediadores por tener la caracteristica de ser altamente
hidrofilico la cual la convierte en una buena adsorbente, aqui emplean la
planta seca y triturada como material adsorbente de metales pesados como
el cromo y plomo en soluciones. Teniendo como conclusiones que la E.
crassipes como material adsorbente tiene potencial de adsorcion muy

eficiente para ser usada en la descontaminacion de aguas residuales.

2.2.11 Reaccion quimica de la absorcion del cadmio con el uso de la

Eichhornia crassipes

Segun Navarro, J., Aguilar, I. y Lo6pez, J. (2007), los mecanismos
celulares de tolerancia de metales pesados en las plantas, se pueden
observar en la Figura 9 en el cual se detalla las interacciones internas y

externas de la genética molecular.
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Figura 9. Interaccién de los metales pesados con las plantas.

La membrana plasmatica necesita que sus caminos metabdlicos estén en
un buen estado, la produccion de ATP mitocondrial, el metabolismo del
calcio, la sintesis de proteinas, la regulacion del ADN, el glicolisis y el ciclo
acido citrico o ciclo de Krebs, los dos ultimos proporcionan la sintesis de
aminoacidos y los equivalentes reducidos, cuya oxidacién origina la mayoria
de ATP (Navarro, J., Aguilar, I. y Lopez, J., 2007).

La membrana plasmética se ve afectada por los metales pesados,

mediante los siguientes mecanismos:

e Oxidacién y entrecruzamiento de proteinas
e Inhibicién de proteinas de membrana esenciales
e Cambios en la composicion y fluidez de los lipidos de la membrana,

asi como cambios en la permeabilidad.

Todos los mecanismos esencialmente acaban afectando las propiedades

eléctricas de la membrana plasmatica. Pero la membrana plasmatica puede
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estar involucrada en la tolerancia a metales pesados reduciendo la
captacion o estimulando las bombas de flujo de metales que promueven la

entrada al citosol.

Hay plantas tolerantes que protegen la membrana de las siguientes

maneras.

e Por mecanismo de reparacion la cual mantiene la integridad de la
membrana plasmatica.

e Usando mecanismo de proteccion como las proteinas de choque
térmico, metalotioneina.

e Mejorando el mecanismo de homeostasis del metal

e Promoviendo un influjo reducido por la membrana plasmatica

e Promoviendo un eflujo selectivo

Segun Navarro, J., Aguilar, 1. y Lopez, J. (2007), el proceso de
complejacién es uno de los aspectos mas importantes para la acumulacién
de metales pesados, es donde se da la interaccion de un atomo central, este
es un ion metalico con orbitales de valencia vacios que puede interactuar
como acido de Lewis el cual es un aceptor de electrones y varias bases de
Lewis que son los dadores de electrones con pares de electrones libres,
mas conocidas como complejantes o ligandos. Esta interaccion lleva a la
formacién de un enlace covalente coordinado o dativo. La planta utiliza este
mecanismo de complejacion en el interior de la célula para amortiguar los
metales pesados. La afinidad de los metales pesados con respecto a los
grupos funcionales como los sulfidrilo, carboxilos, hidroxilos, fosfatos y

radicales aminos.

Con respecto a la especie Eichhornia crassipes presentan en gran
cantidad grupos hidroxilos en las moléculas celulosas ademas de los OH del

agua enlazada facilitan a la formacion de puentes de hidrogeno.

CH3CH20H + Cd(HQO)z i CH3CHCd + 3H20
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Figura 10. Interaccion con los iones de cadmio.

2.2.12 Tratamiento empleado

El uso de plantas es un tratamiento no convencional, que equivale a un
tratamiento alternativo, ecoamigable con el medio ambiente. Asi mismo el
tratamiento aplicado en este presente trabajo sustituye al tratamiento terciario
o avanzado que es el de carbdén activado esto es debido a que utiliza el

proceso de adsorcion del contaminante (Bermeo, 2016).
a. Tratamiento terciario

Se emplea cuando el agua tratada no cumple con las normativas
ambientales para la descarga, en este caso se aplica un tratamiento terciario,
hasta lograr eliminar el compuesto organico e inorganico que afecta la calidad
del agua (Bermeo, 2016).

El tratamiento terciario puede tener diferentes fines, como se detalla a

continuacion:

e Disminucién de microorganismos fecales y gérmenes patégenos.
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e Disminucién de la demanda de oxigeno, mediante el proceso de
nitrificaciéon se elimina la nitrogenada.
e Eliminacion de metales pesados

e Eliminacion de materia organica.
Los tratamientos terciarios que se pueden aplicar son:

¢ Desinfeccion

¢ Nitrificacion y desnitrificacion

e Coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion.
e Adsorcion

e Procesos de membrana

b. Adsorcién en el tratamiento de aguas para la remocion de E.

crassipes

La adsorcion, es el fenobmeno que sucede cuando las moléculas en
solucion golpean la superficie de un solido adsorbente y son adheridas a su
superficie, de otra fase mediante fuerzas que pueden ser fisicas o quimicas
o0 ambas. El material concentrado constituye el adsorbato y el material que

se encarga de adsorber es el adsorbente (Bermeo, 2016).
Existen 3 tipos de adsorcion:

e Fisica; no es especifica y se debe a la accién de fuerzas débiles de
atraccion entre moléculas como las fuerzas de Van der Waals.

e Quimica; se da por fuerzas mas fuertes, como las que conducen la
formacion de compuestos quimicos.

e Intercambio; se emplea para la describir la adsorcion debida a la
atraccion eléctrica entre el adsorbato y la superficie del adsorbente,

como ocurre en el intercambio iénico.

2.3 BASES LEGALES
La calidad de agua depende del uso que se le dé a las aguas del cuerpo
receptor, la cual esta determinada por:
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2.3.1 Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338)

Art 35° EIl uso del agua se clasifica y ordena segun prioridad de la
siguiente manera:

- Uso primario;

- Uso poblacional; y

- Uso productivo.

Art 37°. Las caracteristicas del uso primario del agua, no requiere
autorizacion y se ejerce por la disposicion de la Ley. El agua debe ser inocua
para el ambiente y a los terceros, este no tiene fin lucrativo y se ejerce de
manera gratuita por las personas, bajo responsabilidad propia, restringido a
solo medios manuales y se condicionan a que:

- Eluso no altere las fuentes del agua en su cantidad y calidad, y

- Su uso no afecte los bienes asociados al agua.

Art 79°. Sobre el vertimiento de agua residual, la Autoridad Nacional
autoriza el vertimiento de aguas residuales tratadas a un cuerpo natural de
agua, previa opinion técnica favorable de las Autoridades Ambientales y de
las de Salud en funcion al cumplimiento de los Estdndares de Calidad
Ambiental de Agua y de los Limites Maximos Permisibles. Ademas, quedo
prohibido el vertimiento de forma directa o indirecta del agua residual sin

ninguna autorizacion.

En caso que el vertimiento del agua residual tratada tenga la probabilidad
de afectar a la calidad del cuerpo receptor, la vida acuatica o a bienes
asociados, segun los Estandares de Calidad Ambiental establecidos o segun
estudios especificos realizados y sustentados cientificos, la Autoridad
Nacional del Agua puede disponer medidas adicionales que hagan
desaparecer o disminuir el riesgo de afectacion a la calidad del agua, que
pueden incluir mejores tecnologias, asi como la suspension de autorizaciones
gue se hubieran otorgado. Si este vertimiento afecta la salud o el modo de
vida de la poblacion local, la Autoridad Nacional suspende inmediatamente

las autorizaciones otorgadas.
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2.3.2 Ley General de Aguas (Ley N° 17752)
Art 22°: Prohibicién de emitir o verter cualquier residuo, solido, liquido o
gaseoso, que pueda causar alteracion a los cuerpos de agua, dafo a la salud

humana, el desarrollo de la flora y fauna.

Art 122°: Toda persona o empresa que contamine las aguas superficiales
o subterrdneas, afectando a la salud de los pobladores, la flora y fauna, sera
sancionado de acuerdo a lo establecido en el articulo 274° del Codigo Penal,
donde quedan obligados a realizar la remediacion y reparar los perjuicios

ocasionados.

2.3.3 Ley General del Ambiente (Ley N° 28611)

Art 1°: La ley que establece principios y normas basicas con el fin de
asegurar un adecuado ejercicio del derecho a un ambiente equilibrado y
saludable, y también con el cumplimiento de contribuir a una efectiva gestion
ambiental, con objetivo de mejorar la calidad de vida de las poblaciones y

lograr el desarrollo sostenible del pais.

Art 31°: El Estandar de Calidad Ambiental — ECA, se le denomina al nivel
de concentracion de las sustancias, o parametros, que estan presentes en el

aire, suelo o agua, y este se evalla en el cuerpo receptor.

2.3.4 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Agua
Art 3°: La categoria de los Estandares de la Calidad Ambiental para el
Agua, para su aplicacién se considera las siguientes precisiones:
- Categoria 1: Poblacional y recreacional
- Categoria 2: Extraccion y cultivo de otras actividades
- Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Subcategoria D1: Riego de vegetales, son las aguas utilizadas para el
riego de cultivos vegetales, las que, dependiendo de factores como el tipo
de riego empleado, la clase de consumo (cocido o crudo) y los posibles

procesos industriales o de transformacién a los que se les puedan someter.
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Agua para riego no restringido; Son las aguas cuya calidad permite
Su uso para riego de cultivos vegetales, las que dependiendo de
diversos factores como tipo de riego empleado, clase de consumo a
utilizar (cocido o crudo) y los procesos industriales o de
transformacién a los que pueden ser sometidos los productos

agricolas.

Agua para riego restringido; Son las aguas cuya calidad permite su
utilizacion para el riego: cultivos que se consumen cocidos, cultivos
de tallo alto donde el agua no tiene contacto directo con los frutos,
cultivos que seran procesados, envasados o industrializados, cultivos
industrializados no comestibles, cultivos forestales, forrajes, pastos o

similares.

Tabla 2

Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de montafias

D1: Riego de vegetales
Unidad de

Parametros did Agua para Agua para
medida riego no riego
restringido (a) restringido
FISICO - QUIMICOS
Potencial de hidrogeno Unidad de pH 6.5-85
INORGANICOS
Cadmio mg/L 0.01

(a): Riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y

plantas ornamentales, aplican solo parametros microbiolégicos vy
parasitologicos del tipo de riego no restringido.
A3: Variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual

multianual dl area evaluada.
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2.4 MARCO CONCEPTUAL

Parametros fisicos: Son aquellas sustancias que inciden directamente
en las condiciones visuales o estéticas del agua. Los cuales son:
turbiedad, color, visibilidad, olor y sabor, temperatura, sélidos (Sierra,
2011).

Parametros quimicos: Los parametros quimicos se dividen en:
indicadores en los que se encuentran el pH, conductividad, acidez,
alcalinidad, dureza; y se tiene también a las sustancias quimicas, como lo
son las grasas, detergente, hierro y manganeso, nitrégeno, fosforo,
clorofila, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno

y sustancias toxicas (Sierra, 2011).

Parametros biolégicos: En el cuerpo de agua se puede encontrar
variedad de microorganismos, entre patdgenos (causan problemas a la
salud) y no patégenos (no causa ningun dafio al ser humano). Los
microorganismos presentes en cuerpos de agua son bacterias, los virus,
las algas, hongos y algunos protozoos. Algunos son: Coliformes totales,
coliformes fecales y estreptococos totales (Sierra, 2011).

Adsorcion: Es la accién y el efecto de adsorber (Real Academia
Espafiola, 2017). La adsorcion se puede dar de manera positiva y
negativa, se da de manera fisica cuando las interacciones moleculares
son de corto alcance entre el adsorbente y el adsorbato (Arias, Paternina
y Barragan, 2009).

Este término deriva de la capacidad que tienen las sustancias humicas y
arcillas del suelo para enlazar o unir aniones y cationes, otro caso e da
cuando una especie quimica puede ser adsorbida electrostaticamente
(Gutiérrez, 2015).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1 LUGAR DE EJECUCION
El presente trabajo se bas6 en la problemética ambiental respecto a la
contaminacion del agua de San Mateo de Huanchor ubicado en la provincia
de Huarochiri altura del Km 92 al 95, a la ribera del rio Rimac, con
coordenadas UTM 11° 44" 34" Sy 76° 17" 13.12181” W, donde se realiz6 el
monitoreo de agua (Figura 11).

Respecto a la delimitacién espacial de la investigacion se tuvo la eleccion
de los puntos de muestreos del agua en el rio, se tomé la muestra en la

época donde el caudal es regular, contando un caudal abundante.

La parte experimental del presente trabajo se llevaron a cabo en los
laboratorios de la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur, ubicada en
el Sector 3 Grupo 12 03, Av. Central con Av. Revolucién, en el distrito de Villa

el Salvador, Lima (Figura 12).

Los analisis iniciales y finales fueron realizados por el Laboratorio de Agua,
Suelos y Medio Ambiente y Fitorriego (LASMAF) de la Facultad de Ingenieria
Agricola (Figura 13). Ubicada en la Av. La Molina s/n — La Molina. Apartado
12-056, Lima-Peru.
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La delimitaciéon temporal del trabajo de suficiencia profesional se llevo a

cabo en un periodo de 6 meses, del 2020.

3.2 DETERMINACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

El agua es un recurso renovable que satisface la demanda de las
necesidades de la poblacion en el ambito doméstico como industrial, también
ejerce influencia en los ciclos naturales y en el mantenimiento de los
ecosistemas acuéticos. Pero en la actualidad, la escasez de agua se observa
frecuentemente en diversas partes del mundo, ademas muchos centros
poblados no cuentan con acceso al servicio de agua potable, debido a que no
se da abasto por diversos motivos, algunos de ellos son: el crecimiento
demogréfico, el uso inadecuado del territorio en donde se da prioridad al uso
urbano y ahi se da la desigualdad en los cascos urbanos y la fuente de
recurso hidrico, el cual genera una desigualdad en la distribucion del agua. A
eso le agregamos los efectos del calentamiento global el cual es uno de los
principales temas en la agenda ambiental nacional como internacional, que
afecta a las reservas que se tiene de agua dulce, en Peru se han visto graves
consecuencias, por ejemplo, el deshielo de la Cordillera de los Andes,

cambios en el clima, heladas extremas o intenso calor, etc.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2014), indicé en el Diagndstico de la
Calidad de los Recursos Hidricos en el Perd 2000 — 2012, de acuerdo a la
Estrategia Nacional para el Mejoramiento de la Calidad de Recursos Hidricos
2016, la Autoridad Nacional del Agua identificd que en cuarenta y un unidades
hidrogréficas los parametros de calidad exceden los estandares de calidad de
agua, determinando como la causa principal el vertimiento de aguas
residuales tanto industriales, domésticas y municipales. El diagnéstico de la
Calidad de los Recursos Hidricos del Peru, que se desarroll6 en un periodo
de abril del 2010 a diciembre del 2012, dieron como resultado que 35 de 159
unidades hidrograficas se encuentran superando los valores del Estandar de
Calidad del Agua aprobados del afio 2008, correspondiente a la Resolucion
Jefatural N° 202-2010-ANA, entre los parametros excedentes se tiene al pH,
conductividad eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes

termotolerantes, arsénico, mercurio, cadmio, plomo y hierro; estos valores se
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encuentran relacionados directamente al vertimiento de aguas residuales no
autorizados, pasivos ambientales, residuos solidos y factores geolégicos,

ambientales e hidrologicos que con condiciones naturales.

El Banco Mundial desarrollé en Peru un estudio en el 2014, como resultado
del estudio se concluyd que mas de cincuenta recursos hidricos del pais no
cumplen con los estandares de la calidad del agua para las categorias de
consumo humano, tomando en cuenta las areas rurales se puede observar
gue estan expuestas a consumir aguas que no tienen una apropiada calidad y
gue debido a eso aproximadamente el 8% de las muertes por diversos
factores relacionadas a la salud ambiental se dan por la falta de acceso al
agua potable, sanidad e higiene. En el 2010 la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) realizé la publicacion de una relacion de contaminantes que son
perjudiciales para la salud publica, una relacion de diez contaminantes en el
cual se encuentran los principales metales pesados como el plomo, mercurio,

cadmio y arsénico.

Asimismo, en el 2019 el Centro Nacional de Epidemiologia, Prevencion y
Control de Enfermedades del Ministerio de Salud (MINSA), indicaron a la
mineria como la principal fuente de contaminacion de los recursos hidricos
por metales pesados, excluyendo al arsénico debido a que este tipo de

contaminacion se da de manera natural.

El cadmio afecta a diversas partes del organismo humano, un efecto de su
toxicidad causa dafios en los rifiones y en el sistema respiratorio y 0seo,
ademas de ser considerado carcindgeno para el ser humano. Es por eso la
importancia de buscar soluciones para mejorarla calidad de agua y asi
mejorar la calidad de vida de la poblacion. Ademas, los metales pesados se
acumulan en la cadena tréfica de las plantas, y es ahi por donde ingresa al
organismo humano causando en un periodo largo dafio a la salud de la

poblacion.
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3.3 MATERIALES Y EQUIPOS
Los materiales, reactivos y equipos de laboratorios utilizados en el

presente trabajo fueron:

3.3.1 Materiales de laboratorios
- Vasos precipitados en 1000 ml
- Matraces de 1000 ml
- Pastillas magnéticas
- Papelfiltro
- Mortero
- Malla tamiz N° 80
- Embudos
- Papel aluminio
- Pizeta

- Guantes quirurgicos

3.3.2 Materiales de campo
- Botellas de polietileno de 1000 ml
- Rotuladores
- Cinta
- Indumentaria de Seguridad (Camisa, pantalén, casco, guantes,
botines de seguridad)
- GPS

3.3.3 Reactivos
- Acido Nitrico
- Agua destilada

3.3.4 Equipos de laboratorio

Balanza analitica

Termometro digital

pHmMetro

Agitador magnético
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- Estufa

3.4 VARIABLES
3.4.1 Variable independiente

g de Eichhornia crassipes
L de agua contaminada

X4= Concentracion

X,=Tiempo de agitacion

3.4.2 Variable dependiente

Y= Reduccién de la concentracion de cadmio

3.5 METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO
El trabajo se realizé siguiendo la metodologia planteada en la Figura 14:

» Obtencion del material seco y triturado (Eichhornia crassipes).

* Obtencion de la muestra de agua a tratar.

» Andlisis de la concentracion inicial de cadmio en el agua
muestreada.

 Tratamiento del agua con la Eichhornia crassipes en seco.

» Determinacioén de las concentraciones finales de cadmio de los
tratamientos.

Figura 14. Flujo grama de modelo de solucién propuesto

3.5.1 Obtencién del material seco y triturado (Eichhornia crassipes)
a. Se recolect6 la planta E. crassipes de estanques (Figura 15) ubicados
en el distrito de Pachacamac en la cual se prolifero con el tiempo,
siguiendo un proceso de seleccion de las de mayor tamafio del

estanque, la cual refleja grandes volumenes a simple vista.
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Figura 15. Recoleccion de las plantas Eichhornia crassipes

b. Se procedi6 a realizar un drenado estéatico (Figura 16), mediante el

secado a la temperatura ambiente por el periodo de 2 dias (48 horas).

Figura 16. Drenado estatico de las plantas
Eichhornia crassipes a temperatura ambiente

c. Se coloco E. crassipes partida por la mitad sobre papel aluminio, como

se observa en la Figura 17.
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Figura 17. Colocacién en papel aluminio de las
plantas picadas de Eichhornia crassipes
drenadas

d. En el laboratorio, se procedio a realizar el secado a 105°C (Figura 18)

haciendo uso de la estufa por un periodo de 2 horas.

Figura 18. Colocacion de las muestras
en la estufa

e. Posteriormente se procedio a retirar la muestra (Figura 19).
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Figura 19. Retiro de E. crassipes seca de la estufa

f. Se realiz6 el molido de manera manual utilizando el mortero (Figura
18).

Figura 20. Molido de E. crassipes seca
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g. Para separar el material y para tener un tamizado regular con diametros
del material seco entre 0.18 a 0.84 mm, se utilizd6 una malla N° 80 para

realizar el tamizado.

h. Se procedi6 a guardar el material obtenido para ser utilizado en el

tratamiento.

3.5.2 Obtencion de la muestra de agua a tratar

Para la obtencion de la muestra de agua del rio Rimac, se procedié a
seguir el protocolo de monitoreo de agua aprobado con la Resolucion
Jefatural N° 010-2016-ANA (Anexo 11) la cual se detalla a continuacion:

a. Se ubicé el punto de muestreo (Figura 21), para ello se hizo la
identificacion, utilizando un Sistema de Posicionamiento Satelital
(GPS), el mismo que registro en coordenadas UTM y en el sistema
WGS84.

P\

Figura 21. Vista a la ribera del rio Rimac

b. Se observé la accesibilidad (Figura 22), es decir que permita un rapido

y acceso seguro al lugar establecido para tomar la muestra.
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Figura 22. Zonas de acceso al lugar de monitoreo

c. Se considero la representatividad de la muestra (Figura 23), se evitd
zonas de turbulencias, para evitar eso se eligié un punto en donde el

caudal es lo mas regular, accesible y uniforme en profundidad.

PUNTO DE
MONITOREO

Figura 23. Eleccién del punto de monitoreo
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d. Para realizacion del muestreo se utilizé la ficha de registro de campo
(Anexo 3), frascos de polietileno blanco y la indumentaria de proteccion
personal: camisa, pantaléon, casco, lentes de seguridad, guantes,

mascarilla y botines de seguridad.

Figura 24. Indumentaria de proteccion personal en campo

e. Para el muestreo, el procedimiento que se llevé a cabo fue abrir el
frasco y sumergirlo a unos 20cm por debajo de la superficie y luego se
preservé (Figura 25). Para brindar una mayor seguridad en la
preservacion de la muestra se encinté la boquilla para evitar cualquier

tipo de derrame.
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Figura 25. Monitoreo de agua del rio Rimac

f. Se procedié a realizar el rotulado o etiquetado de los frascos (Figura
26) (nimero de muestra, codigo de identificacion, origen de la fuente,
fecha y hora del muestreo, tipo de analisis requerido, nombre del

responsable de muestreo), con letra legible y clara.

Figura 26. Rotulacién de la muestra

3.5.3 Analisis de la concentracion inicial de cadmio en el agua
muestreada

a. El andlisis de la concentracion de cadmio inicial se realiz6 en la
Universidad Nacional Agraria la Molina.
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b. El proceso empleado para la determinacion inicial de la concentracion
de Cadmio en las aguas del rio Rimac por el laboratorio de la
Universidad Nacional Agraria la Molina es la Espectrometria de
Absorcion Atomica.

3.5.4 Tratamiento del agua contaminada con cadmio con el uso de la
Eichhornia crassipes en seco
La evaluacién de la capacidad de adsorcion del material triturado (E.

crassipes en seco), se realiz6 como se describe a continuacion:

Para la determinacion las cantidades adecuadas de material triturado, se
utilizé como base la investigacion de Atehortua y Gartner (2013), quienes en
su metodologia para la reduccion de plomo y cromo emplean el uso de
concentraciones del 0.5g, 1g y 2g por litro de solucion, obteniendo
resultados favorables de reduccion de concentracion de los metales en

mencion.

a. Antes de iniciar el procedimiento se realizé la medicion del pH inicial

haciendo uso del pHmetro.

Figura 27. Medicion del pH de la muestra antes de realizar el tratamiento
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b. Se realiz6 el tratamiento explicado en la Tabla 3.

Tabla 3

Tratamientos evaluados

e Relacién de concentracién de Tiempo de
Codificacion L
g de Eichhornia crassipes agitacion
de muestra -
L de agua contaminada (minutos)

0.5g de Eichhornia crassipes
M1 . 15
1L de agua contaminada

1g de Eichhornia crassipes
M2 . 15
1L de agua contaminada

2g de Eichhornia crassipes
M3 . 15
1L de agua contaminada

0.5g de Eichhornia crassipes
M4 . 30
1L de agua contaminada

1g de Eichhornia crassipes
M5 . 30
1L de agua contaminada

2g de Eichhornia crassipes
M6 . 30
1L de agua contaminada

0.5g de Eichhornia crassipes
M7 . 45
1L de agua contaminada

1g de Eichhornia crassipes
M8 . 45
1L de agua contaminada

2g de Eichhornia crassipes
M9 - 45
1L de agua contaminada

c. Se realizo tres veces el pesaje de 0.5 gramos, 1 gramo y 2 gramos de
E. crassipes respectivamente, molida y tamizada haciendo uso de la

balanza analitica.
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Figura 28. Pesaje de E. crassipes en la balanza analitica

d. Se colocé la pastilla magnética al fondo del vaso precipitado y se
agregd 1000 ml del agua de rio a tratar, se realiz6 9 veces este

procedimiento para realizar el tratamiento.

Figura 29. Colocacion de la pastilla magnética y agua de rio en el vaso

precipitado
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e. Se vertid la E. crassipes seca en el vaso precipitado y se coloc6 sobre

el agitador magnético a 50rpm.

[z [—————

Figura 30. Agitacion magnética de los 9 tratamientos evaluados.



f.

Se realizé la filtracion de del agua tratada para cada tratamiento.

Figura 31. Filtracién de los 9 tratamientos evaluados.
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g. Se midio los pH finales de los 9 tratamientos realizados.

Figura 32. Medicion del pH de los tratamientos evaluados.
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h. Se vertio cada agua filtrada de los tratamientos en botellas blancas
limpias, en la cual se realizé el etiquetado correspondiente.

X\ i

|

Figura 33. Llenado al envase y rotulacion de los tratamientos evaluados

3.5.5 Analisis final de la concentracion de cadmio

a. Se procedi6 a trasladar las muestras finales al Laboratorio de Agua,
Suelo, Medio Ambiente, Fitorriego de la Universidad Nacional Agraria la
Molina para analizar la concentracion del cadmio final presente en el

agua, el equipo utilizado es el Espectrofotometro de Absorcién Atomica.
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RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

4.1.1 Comportamiento del pH en lareduccién de concentraciéon de

cadmio.

Antes de iniciar los tratamientos se midié el pH en el cual se obtuvo un valor

de 7.10, al concluir cada tratamiento se procedié a realizar la medicion de los

pH finales y como resultado se obtuvo que estos oscilan entre 6.6 y 7.43

(Figura 34), cuya variacién no es significativa.

7.60

7.40

7.20
/

o /N 4 \

N\ /

6.60

6.40

6.20

6.00 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
|+pH 6.77 7.10 7.11 6.76 6.60 7.06 7.43 7.21 6.71

Tratamientos

Figura 34. Variacion del pH

e Varianza = 0.0669

e Desviacion Estandar= 0.2744
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Segun la Figura 34 se interpreta que la variacion del pH en los diferentes
tratamientos oscila entre los valores del 6.6 y 7.43 las cuales se encuentran
dentro del valor 6ptimo, ademas que en relacion a su varianza no es

significativa es decir que no varia drasticamente y no posee valores anémalos.

4.1.2 Concentracion de Cadmio

Las concentraciones iniciales y finales se determinaron por el método de
adsorcion atémica en el cual determinaron que la remocion de la
concentracion de Cadmio es efectiva. Inicialmente se contaba con una
concentracion de Cadmio de 0.207 y después de aplicado los 9 tratamientos
se obtuvieron como resultado, la mayor concentracién obtenida fue de 0.068 y
las minimas y mas efectivas fueron de 0.006 y 0.005, las cuales se
encuentran muy por debajo de los valores descritos en los Estandares de la

Calidad Ambiental del agua.

En la Tabla 4 se encuentra los resultados obtenidos de la cuantificacion del
Cadmio (Cd).
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Tabla 4

Valores de concentracion de Cadmio finales

Cadigo del Concentracion T'emp(.),de Concentracion final
) de E. agitacion .
tratamiento . : de Cadmio (mg/L)
crassipes (mint)

MO 0 0 0.207

M1 0.5 15 0.068

M2 1 15 0.054

M3 2 15 0.045

M4 0.5 30 0.026

M5 1 30 0.021

M6 2 30 0.018

M7 0.5 45 0.011

M8 1 45 0.006

M9 2 45 0.005

En la Tabla 4 se puede observar la reduccion de la concentracion de
cadmio con relacion a la concentracion de E. crassipes empleado y el
tiempo de tratamiento se reduce a medida que las concentraciones son

mayores.
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4.2 RELACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE LA E. crassipes EN
SECO CON LA REDUCCION DE CADMIO

La capacidad de adsorcion de la E. crassipes en seco es directamente
proporcional a la reduccion de cadmio, esto es que a medida que se utilice en el
tratamiento una mayor concentracion de E. crassipes se obtendra un mayor
porcentaje de reduccion de cadmio. Este resultado se obtuvo al aplicar el
estadistico MINITAB, en el cual se realiz6 la regresion de superficie respuesta y

se obtuvo lo que a continuacion se detalla.

4.2.1 Regresion de superficie de respuesta: % de adsorcién vs.

Concentracion de E. crassipes; Tiempo de agitacion

El andlisis se realizd utilizando unidades codificadas.

Tabla 5

Coeficientes de regresion estimados de % de adsorcion de Cadmio

Término Coef  SE Coef T P
Constante 91.352 0.9774 93.459 0.000
Concentracion E. crassipes seca 2.977 0.4875 6.107 0.009
Tiempo de agitacion (mint) 11.456 0.4918 23.295 0.000

Concentracion E. crassipes seca*
) ) -2.114  0.9673 -2.185 0.117
Concentracion E. crassipes seca*

Tiempo de agitacion (mint)* Tiempo de
o _ -4.752 0.8443 -5.628 0.011
agitacion (mint)

Concentracion E. crassipes seca*
_ o _ -1.969 0.5863 -3.358 0.044
Tiempo de agitacién (mint)
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- S§$=1.19402

- PRESS =51.2923

- R-cuad. = 99.54%

- R-cuad. (pred.) = 94.53%

- R-cuad. (ajustado) = 98.78%

En la Tabla 5 indica que los términos empleados poseen significancia

debido a que poseen P <0.05 a excepcion de la Concentracion de E.

crassipes al cuadrado que posee un P=0.117

Por lo tanto, al obtener un R- cuadrado de 97.53% nos indica que el

tratamiento es efectivo y significativo. La reduccién de Cadmio se da de

manera apropiada.

Tabla 6

Anadlisis de varianza del % de adsorcion de Cadmio

Fuente GL SCSec SCAjust MC Ajust F P
Regresion 5 933.804 933.804 186.761 131.00 0.001
Lineal 2 865.761 826.822 413.411 289.97 0.000
Cuadrado 2 51.965 51.965 25.982 18.22 0.021
Interaccion 1 16.078 16.078 16.078 11.28 0.044
Error residual 3 4.277 4.277 1.426
Total 8 938.081
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En la Tabla 6 se observa la interaccién que tienen los factores, en el cual
todos los factores regresion, lineal, cuadrado poseen significancia debido a

gue sus valores son P<0.05

4.2.2 Coeficientes de regresiéon estimados de % de adsorcion de Cadmio

utilizando datos en unidades sin codificar

Al analizar estadisticamente los datos obtenidos como resultados se
obtiene el coeficiente de regresion estimado de % de adsorcion de cadmio,
como se puede observar en la Tabla 7, el cual es el modelo matematico de
una ecuacion con el que se podria conocer las concentraciones adecuadas
de la Eichhornia crassipes y el tiempo de agitacion para la reduccion ideal de

la concentracion de cadmio presente en aguas contaminadas.

Tabla 7

Coeficientes de regresion estimados de % de adsorcion de Cadmio

Término Coeficiente
Constante 32.0372
Concentracion E. crassipes seca 18.6133
Tiempo de agitacion (mint) 2.24961

Concentracion E. crassipes seca* Concentracion

| -3.75778
E. crassipes seca*
. . .7 - * H H 1A
T|gmpo de agitacion (mint)* Tiempo de agitacion -0.0211185
(mint)
s H * 1
Concentracion E. crassipes seca* Tiempo de 0.175

agitacion (mint)

Como resultado se obtiene una ecuacion base con la cual se podra trabajar

a diferentes condiciones para obtener una reduccion de cadmio adecuada.
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% reduccion de la concentracion de Cadmio

= 32.0372 + 18.6133(Concentracion de la E. crassipes en seco)
+ 2.24961(Tiempo de agitacion)

— 3.75778(Concentracién de la E. crassipes en seco)?
—0.0211185(Tiempo de agitacion en mint)?

— 0.175(Concentraciéon de la E. crassipes en seco)(Tiempo de agitacion )

Donde:

- Concentracion de la E. crassipes en seco

mg de E. crassipes/
( L de la solucion de agua)

- Tiempo de agitacion en minutos

Al graficar la relaciéon entre el % de adsorcion vs el tiempo de agitacion y
la concentracion inicial de la E. crassipes en seco se obtiene la Figura 35, en

la cual se puede observar la relacion que tienen las variables analizadas.

Grafica de superficie de % de adsorci vs. Tiempo de ag; Concentracio

[ 7 7 L 77

100 _‘

80

adsorcion de Cadmio

40
70

Tiempo de agitacion (mint)

1.5

2.0

Concentracion E.crassipes seca

Figura 35. Grafica de superficie del % de adsorcién vs el tiempo de

agitacién y la concentracion inicial de la E. crassipes en seco
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La figura 35, nos indica que a medida que se incrementa la
concentracion de E. crassipes seca y el tiempo de agitacion, se obtiene
una mayor adsorcion de cadmio. En los tratamientos en que se utilizaron
concentraciones de E. crassipes de 1g y 29 y tiempos de agitacion de
30mint y 45mint respectivamente, en los resultados tienen una ligera
diferencia de % de reduccion, lo que indica que desde el tratamiento M8
los resultados son Optimos, asi mismo estos dos ultimos resultados se
encuentran por debajo de 0.01 el cual es el valor establecido en el ECA

de agua.

4.3 EFICIENCIA EN LA REDUCCION DE CADMIO CON EL USO DE LA E.
crassipes EN SECO

Para la eficiencia en la reduccién de cadmio con el uso de E. crassipes en
seco se utilizd la herramienta Optimizacion de respuesta de MINITAB, en el

cual se obtuvo los siguientes resultados:

e Optimizacién de respuesta del Maximo

Al analizar la optimizacion de respuesta del maximo en la Tabla 8, el
modelo matematico nos da a conocer las concentraciones adecuadas de la
Eichhornia crassipes y el tiempo de agitacién para la reduccion maxima ideal

de la concentracion de cadmio presente en aguas contaminadas.

Tabla 8

Optimizacion de respuesta del Maximo

Parametros  Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importar

% de
adsorcion Maximo 67.15 97.58 97.58 1 1
de cadmio
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- Solucion global:

1.42424
45

Concentracion

Tiempo de agitacion

- Respuestas pronosticadas
% de adsorcion = 98.1762
Conveniencia = 1.000000
Conveniencia compuesta = 1.000000

At Concentr Tiempo d
Opgmo %«lt? 1 52042] [3?'8]
C . .
1.0000 Bgjo 0.50 5.0
/"’ﬂf—
Compuesto
Conveniencia
1.0000

% de ads

Méximo
y = 98.1762
d = 1.0000

Figura 36. Optimizacién de respuesta de la maxima adsorcién de cadmio

La optimizacion de respuesta del maximo nos indica el valor mas alto de

adsorcion de cadmio, y pronostica estadisticamente que a una concentracion
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de 1.42424¢9 de E. crassipes seco y con un tiempo de agitacion 45 minutos,
se obtendra una reduccion del 98.1762% de cadmio como se puede observar

en la Figura 36.

Optimizacion de respuesta del Minimo

Al analizar la optimizaciéon de respuesta del minimo en la Tabla 9, el
modelo matematico nos da a conocer las concentraciones adecuadas de la
Eichhornia crassipes y el tiempo de agitacion para la reduccion minima de la

concentracion de cadmio presente en aguas contaminadas.

Tabla 9

Optimizacion de respuesta del Minimo

Pardmetros  Meta  Inferior Objetivo Superior Ponderacién Importar

% de
adsorcion  Minimo 67.15 67.15 97.58 1 1

de cadmio

- Solucién global
Concentracion = 05

Tiempo de agitacion = 15

- Respuestas pronosticadas
% de adsorcion = 68.0844
Conveniencia = 0.969292

Conveniencia compuesta = 0.969292
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d = 0.96929

Figura 37. Optimizacion de respuesta de la minima adsorcién de cadmio

La Figura 37 de la optimizaciéon de respuesta del minimo nos indica el valor
mas bajo de adsorcion de cadmio, y pronostica estadisticamente que a una
concentracion de 0.5g de E. crassipes seco y con un tiempo de agitacion 15

minutos, se obtendra una reduccion del 68.0844% de cadmio.

Las tecnologias disponibles para la reduccion de metales pesados que han
demostrado tener mayor aceptacion es la adsorcion, esto se debe a que hay
compuestos estables que no se pueden remover o eliminarse por los métodos
convencionales. Si comparamos este proceso de adsorcion mediante el uso de la
Eichhornia crassipes con el proceso convencional de adsorcion con el uso de

carbon activado, el alto costo de produccion del carbon activado limita su
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aplicacion en el tratamiento de aguas residuales, debido a su fuerte retencion que
hace que dificulte su regeneracion, es por eso uno de los aspectos que limita su

aplicacion a gran escala.

Los beneficios del uso de la Eichhornia crassipes como un adsorbente natural
son su versatilidad, conveniencia, sencillez, ademas de ser un tratamiento de
bajos costos, renovables y amigable con el medio ambiente, y debido a su facil

disefio puede ser aplicado a pequeias, medianas y grandes industrias.

Otro punto importante es el costo/beneficio, al ser un producto natural que se
puede obtener de manera facil, por las caracteristicas que posee de proliferacion,
brindandole las condiciones éptimas para su reproduccion, comparandolo con el
tratamiento del carbdén activo el que requiere una mayor inversiéon ademas de no

ser un material que pueda ser obtenido constantemente.

Otras ventajas son las ambientales, debido a que como se menciond la
especie Eichhornia crassipes es una especie invasora, asi que el uso de este
ayudaria al ambiente y evitaria que siga causando dafos a los cuerpos de aguas

superficiales.
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DISCUSION

Respecto a los parametros fisicoquimicos demuestra que la Eichhornia
crassipes no afecta el pH, esto se demuestra debido a que durante el proceso de
la investigacion no se observd cambios significativos respecto al pH, ya que el pH
oscila entre los valores 6ptimos cercanos al neutro. Vargas (2015) manifiesta en
su investigacion sobre la remocion de metales pesados, que al aplicar el
tratamiento de remocion con el uso de la especie Eichhornia crassipes, el pH del
agua residual se aproxim6é a la neutralidad. Ademas, como la especie E.
crassipes tiene un mayor crecimiento y esta relacionado a un pH préximo al
neutro, la aplicacién de la especie en seco mantiene el pH entre valores optimos.
En su investigacion Giraldo (2018), corrobora los resultados obtenidos, en su
investigacion al aplicar la especie en el tratamiento en humedales la variacion del

pH no es significativa ademas que el pH oscila entre los valores éptimos 6.5y 8.5

En relacion con Sandoval (2019), los valores obtenidos del pH oscilaron entre
7.5y 6.8 en el cual se obtuvo crecidas y decrecidas, pero el pH se mantuvo en el

rango éptimo.

Se concluye que la especie E. crassipes en seco reduce la concentracion de
Cadmio obteniendo una eficiencia de 67.15% a 97.58% la cual es 6ptima, estos
resultados quedan corroborados por Atehortua y Gartner (2013), que en los
estudios preliminares que realizaron a la biomasa seca de la Eichhornia crassipes
como un adsorbente de plomo y cromo en aguas demostraron que el porcentaje
de reduccién de cadmio minimo fue del 62.05% y el mayor fue de 84.08%. Con
esta informacion se validaria de igual forma que los resultados obtenidos fueron
los adecuados y que la concentracién de la E. crassipes en seco aplicando el
tratamiento en un corto periodo de tiempo es muy efectiva. En relacion con
Sandoval (2019), en su investigacion concluyo que la especie E. crassipes en el
tratamiento de fitorremediacion obtuvo como valor 6ptimo de reduccidon un
83.57% en 11 dias de ensayo. Evidenciando la efectividad de la especie en la

remocion de metales pesados.
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Segun Barrera, Castafieda, Santamaria, Munive, Rivera y Ramos (2019),
corroboraron el poder de bioadsorcion de metales pesados para la especie
E. crassipes, obteniendo resultados de su investigacion que la planta tiene la
capacidad de absorber hasta un 91.84% de contenido de plomo, se
concluy6 que la especie Eichhornia crassipes posee una alta capacidad de
bioacumulacién, y que se obtendria mejores resultados si los niveles de

contaminacion no son muy elevados.

Segun Sandoval (2019), respaldan la eficiencia de la especie
Eichhornia crassipes en su investigacion, donde se obtuvo una reduccion de

hasta 83.57% la cual se encuentra en el rango de la presente investigacion.

Segun Dominguez, Gémez y Ardila (2016) contribuyen en la veracidad de
los datos, en su investigacion lograron la reduccion mercurio (Hg) de un 71%
en un periodo de un mes, en lo cual de igual manera que la presente
investigacion se concluye que la reduccion de los contaminantes esta en
funcion de la concentracion inicial de los contaminantes, a mayor
concentracion se observa que la reduccion y poder de adsorcién de la
especie disminuye en los tiempos establecidos, el mayor aporte de la
presente investigacion se daria en las etapas tempranas de contaminacion

en la cual se obtendrian valores 6ptimos de reduccion de contaminantes.
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CONCLUSIONES

Eichhornia crassipes tiene un efecto positivo en la reduccion de la
concentracion de cadmio presentes en las aguas del rio Rimac provenientes
de la industria metalirgica en el sector de San Mateo de Huanchor-
Huarochiri. Los resultados obtenidos dan a conocer el potencial
hiperacumulador de la especie, en la presente investigacion se tuvo una
reduccion de hasta un 97.58% de la concentracion de cadmio. La adsorcion
se da porgue la especie en seco posee electrones libres en los grupos
funcionales de hidroxilos, por lo tanto, existe una afinidad con los iones de

cadmio y es por eso que se da la adsorcion.

No existe una variacion significativa en los valores del pH de cada
tratamiento, debido a que sus valores oscilan entre 6.60 y 7.43 lo que indica
gue estan en un rango optimo de pH, el cual es de 6.5 a 8.5. Por lo tanto, no
es necesario realizar una modificacion al pH, y esto es una ventaja debido a
qgue no se necesita brindar condiciones al agua a tratar lo que indica que no

se necesita realizar una inversion extra para el tratamiento.

La capacidad de adsorcion de Eichhornia crassipes en seco con la reduccion
del cadmio poseen una relacién directamente proporcional, debido a que la
especie E. crassipes en seco posee una alta capacidad de adsorcion de la
concentracion de cadmio, teniendo como porcentaje de reduccién un rango
entre 67.15% y 97.58%, evidenciando que la especie E. crassipes seca y
molida, guarda relacion con la capacidad de adsorcion de la concentracion de
cadmio por tener en su estructura la composicién lignocelulosa, la cual indica
gue posee capacidad altamente hidrofilico con sus grupos funcionales de
hidroxilos que tienen afinidad con los iones de cadmio, concluyendo que la E.
crassipes en seco como adsorbente de cadmio en solucién es muy efectiva,
ademas que en el proceso no se requiere la implementacion de complejas

infraestructuras lo cual dificultaria su uso.

72



La eficiencia de E. crassipes en la adsorcion del cadmio es 6ptima, pues se
obtuvo como reduccién maxima de cadmio presente en aguas del rio Rimac
hasta un 97.58%, lo cual indica que al aplicarlo a niveles mas concentrados
de contaminantes se obtendran buenos resultados de adsorcion con la
especie E. crassipes. Asimismo, al comparar los resultados obtenido con los
valores del ECA de agua (0.01 mg/L), dos de los tratamientos se encuentran
por debajo de ese rango, M8 y M9 con valores de 0.006mg/L y 0.005mg/L
respectivamente. Por consiguiente, la remocion de cadmio mediante la
adsorcion de la especie E. crassipes queda comprobado que tiene una alta
efectividad. Ademas, que los métodos no convencionales vienen afo tras afio

tomando relevancia en la industria, debido a su eficiencia y bajos costos.
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RECOMENDACIONES

Monitorear constantemente la acumulacion de metales pesados presentes
en el agua del rio Rimac del sector de San Mateo de Huanchor, debido a
que el agua es utilizada para riego de cultivos, y se da el proceso de
acumulacion que al ser consumido por la poblacion se veran afectados en

un futuro.

El pH se debe mantener en el rango de 6.5 a 8.5 para un proceso de

adsorcion optimo.

A niveles altos de contaminacién por metales pesados los resultados
obtenidos en la presente investigacion deferiran, lo recomendable es diluir la

concentracion del contaminante para la obtencién de resultados éptimos.

La disposicion del filtrado (E. crassipes seca y triturada) debe ser dispuesta
para un tratamiento posterior ya que es un residuo peligroso. Se propone
como tratamiento la incineracibn como una alternativa, debido a que las

cenizas de los metales permanecen mas estables.

Se propone como linea de investigacion el aprovechamiento de la energia

proveniente de su combustion del filtrado para futuros colegas.
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Anexo 1. Analisis Fisico-quimico de la muestra MO
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Anexo 2. Analisis Fisico-quimico de la muestra M1
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Anexo 3. Analisis Fisico-quimico de la muestra M2

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
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Anexo 4. Analisis Fisico-quimico de la muestra M3
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Anexo 5. Analisis Fisico-quimico de la muestra M4

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

No 004692

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : FLOR MARIA INCA RAMOS
PROYECTO : TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
INGENIERIA AMBIENTAL " UNTELS"

PROCEDENCIA : San Mateo de Huanchor - Huarochiri
RESPONSABLE ANALISIS  : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 13 de octubre de 2020

N° LABORATORIO 4692

N° DE CAMPO M4

Cadmio mgiL 0.026

= A SUELL S

4 \&% X
oLy, e r (LA

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO

‘aoepgu

o %
; Facultad “2\
d

de =
riccla X
§ IngAgriecd g

%

84



Anexo 6. Analisis Fisico-quimico de la muestra M5

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Emall: las-fla@lamollna.edu.pe X

Ne 004693

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : FLOR MARIA INCA RAMOS
PROYECTO : TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
INGENIERIA AMBIENTAL " UNTELS"

PROCEDENCIA : San Mateo de Huanchor - Huarochiri
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 13 de octubre de 2020

N° LABORATORIO 4693

N° DE CAMPO M5

Cadmio mg/L 0.021

‘/’\C

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO
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Anexo 7. Analisis Fisico-quimico de la muestra M6

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIER{A AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Emall: las-fla@lamolina.edu.pe hc

No 004694

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : FLOR MARIA INCA RAMOS
PROYECTO : TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
INGENIERIA AMBIENTAL " UNTELS"

PROCEDENCIA : San Mateo de Huanchor - Huarochiri
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 13 de octubre de 2020

N° LABORATORIO 4694

N° DE CAMPO M6

Cadmio mg/L 0.018

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO
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Anexo 8. Analisis Fisico-quimico de la muestra M7

THOMINF,M

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamollna.edu.pe il

Ne 004695

ANALISIS FisicO-QuimMmIicO

DE AGUA
SOLICITANTE : FLOR MARIA INCA RAMOS
PROYECTO : TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
INGENIERIA AMBIENTAL " UNTELS"

PROCEDENCIA : San Mateo de Huanchor - Huarochiri
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 13 de octubre de 2020

N° LABORATORIO 4695

N° DE CAMPO M7

Cadmio ma/L 0.011
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Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO
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Anexo 9. Analisis Fisico-quimico de la muestra M8

Sl UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fla@lamolina.edu.pe

N°e 004696

e
o
=
=
=
L=
-

ANALISIS Fisico-QuimIiCO

DE AGUA
SOLICITANTE : FLOR MARIA INCA RAMOS
PROYECTO : TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
INGENIERIA AMBIENTAL " UNTELS"
PROCEDENCIA : San Mateo de Huanchor - Huarochiri
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 13 de octubre de 2020
N° LABORATORIO 4696
N° DE CAMPO M8
Cadmio mg/L 0.006
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Eusebio Ingol Blanco, PhD.
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Anexo 10. Andlisis Fisico-quimico de la muestra M9

icHOMINEM
i . (M z
g SHe< FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
3 \ i ]% DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
WO\ <~"q§ LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

3700

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : FLOR MARIA INCA RAMOS
PROYECTO : TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
INGENIERIA AMBIENTAL " UNTELS"
PROCEDENCIA : San Mateo de Huanchor - Huarochiri
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Elizabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 13 de octubre de 2020
N° LABORATORIO 4697
N° DE CAMPO M9
Cadmio mg/L 0.005

£
T\ <] A SUELS
h wﬁ%,z}ﬁt on OQ'PQU LQ \
% ,‘.L_:--\f-x & %
Facultad
d de

Eusebio Ingol Blanco, PhD.
JEFE DE LABORATORIO
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Anexo 11. Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los

Recursos Hidricos

vt /55507 ]

Expediente : CUT - 135807 - 2015
Materia : Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos

RESOLUCION JEFATURALN® @ /(0  -2016-ANA

Lima, 11 ENE. 2016
VISTO:

El Memorando N°2484-2015-ANA-DGCRH de la Direccién de Gestion de Calidad de los Recursos
Hidricos; y,

CONSIDERANDO:

Que, conforme el articulo 15° de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, es funcion de la
Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y establecer procedimientos para asegurar la gestion integral y
sostenible de los recursos hidricos;

Que, segln el articulo 76° de la acotada Ley, la Autoridad Nacional del Agua en el lugar y el estado
fisico en que se encuentre el agua, sea en sus cauces naturales o artificiales, controla, supervisa y fiscaliza el
cumplimiento de las normas de calidad ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua (ECA-Agua) y las disposiciones y programas para su implementacion establecidos por la
autoridad del ambiente. También establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del
agua y los bienes asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo
en las cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad de recurso;

< Que, el articulo 126° del Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado mediante Decreto
:/ Supremo N° 001-2010-AG, establece que el monitoreo de la calidad de las aguas, en el marco del Plan
Nacional de Vigilancia de la Calidad del Agua, se efectlia de acuerdo con el protocolo aprobado por la Autoridad
Nacional del Agua;

Que, asimismo el articulo 6° de las Disposiciones para la Implementacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobado por Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, y
modificado por Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, prescribe que la autoridad competente establece el
protocolo de monitoreo de la calidad ambiental del agua, en coordinacion con el MINAM y la participacion de
los sectores respectivos;

Que, el “Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial”
fue aprobado mediante Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA,;

Que, con Resolucion Jefatural N° 251-2015-ANA se prepublico un proyecto de protocolo nacional de
monitoreo de la calidad de los cuerpos naturales de agua superficial, para que durante el plazo de quince (15)
dias habiles, se reciban los opiniones y comentarios respectivos;
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Que, con documento del visto, la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos remite el
Informe Técnico N° 175-2015-ANA-DGCRH/GECRH-MEPB/KH y la nueva propuesta de Protocolo que
propone estandarizar criterios y procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino costeros, considerando las normas internacionales en su Gltima actualizacion y
estableciendo mayores precisiones para el monitoreo; propuesta que contempla los aportes, comentarios y
sugerencias efectuados por las autoridades ambientales correspondientes;

Que, en tal sentido el citado informe recomienda se apruebe el Protocolo Nacional para el Monitoreo

de la Calidad de los Recursos Hidricos, ello en cumplimiento

alo previsto en el articulo 6° de las Disposiciones

para la Implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobadas por

el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, modificado por D

ecreto Supremo N° 015-2015-MINAM;

Que, por lo expuesto resulta necesario dictar el acto administrativo que apruebe el Protocolo Nacional

para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos,
2011-ANA; y

% % SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacion

Articulo 2°.- Publicacion

BOREN K ot
R R@ggﬁrese,

oFATE
N ”a

JUAN CARLOS SEVILLA
Jefe

y deje sin efecto la Resolucion Jefatural N° 182-

Con el vistos de la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos, la Oficina de Asesoria
Juridica y de la Secretaria General, y en uso de las facultades conferidas en el articulo 11° del Reglamento de
Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua aprobado por Decreto Supremo N° 006-2010-AG;

) Aprobar el “Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
</ Superficiales”, que forma parte integrante de la presente resolucion.

y del Protocolo aprobado mediante el articulo
del Agua: www.ana.gob.pe.

GILDEMEISTER

Autoridad Nacional

del Agua
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PROTOCOLO NACIONAL PARA EL MONITOREO
DE LA CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS
SUPERFICIALES

Lima, enero de 2016
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Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales
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