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Resumen
La presente investigacion, se basé en la problematica con respecto a la contaminacion a causa
de la presencia de Arsénico (As) en aguas de los pozos que abastece al centro poblado Cruz
del Médano, distrito de Morrope, departamento de Lambayeque, el cual estd generando una
preocupante contaminacion afectando tanto a la poblacién como al ambiente. Es por ello, que
el objetivo fue de evaluar la eficiencia de fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para la disminucién de las concentraciones de arsénico en aguas del centro poblado
Cruz del Médano, para llevar a cabo dicha investigacion, la metodologia parti6 de la toma de
muestra de agua con arsénico del pozo y la recoleccion de la especie, para la identificacion y
comparacion de los parametros fisico quimicos antes y después de haberse aplicado el Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) para determinar su eficiencia, se obtuvo como resultado, que
la primera muestra dio de Arsénico (As) 0.047 mg/l con los parametros en pH de 7.25 y con
una temperatura de 26.6°C y al ser realizado la fitorremediacién con Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) en la primera semana que se tomo el andlisis dio como resultado de
Arsénico (As) 0.031 mg/l con temperatura de 21.40 °C y pH de 7.19, por lo tanto, se logré
observar una notable disminucién de Arsénico (As) a la segunda semana de la fitorremediacion
a un 0.019 mg/l con temperatura de 23°C y pH de 7.10. Donde se logré comparar de acuerdo
con los datos que se obtuvo de los analisis que se realizaron antes y después, el cual demostrd
que a medida que se dejé por mas semanas el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) alcanzo
disminuir el Arsénico (As) de un inicial de 0.047 mg/l a un resultado final de 0.019 mg/I
determinandose el 60% de disminucion y se mantuvo los parametros que requeria la planta de

temperatura y pH.

Palabras claves: Arsénico, fitorremediacion, Jacinto de agua.



Abstract

This research was based on the problem with regard to pollution due to the presence of Arsenic
(As) in the well waters that supplies the populated center Cruz del Médano, Morrope district,
Lambayeque department, which is generating a worrying pollution affecting both the
population and the environment. That is why the objective was to evaluate the efficiency of
phytoremediation with water hyacinth (Eichhornia crassipes) for the reduction of arsenic
concentrations in waters of the populated center Cruz del Médano, to carry out such research,
the methodology was based on the sampling of water with arsenic from the well and the
collection of the species, for the identification and comparison of chemical physical parameters
before and after the water hyacinth (Eichhornia crassipes) was applied to determine its
efficiency, resulted in the first sample of Arsenic (As) 0.047 mg/l with pH parameters of 7.25
and with a temperature of 26.60 °C and since the phytoremediation was performed with water
hyacinth (Eichhornia crassipes) in the first week the test was taken resulted in arsenic (As)
0.031 mg/l with temperature 21.40 °C and pH of 7.19, therefore, a marked decrease in arsenic
(As) was observed at the second week of phytoremediation at 0.019 mg/l with temperature of
23 °C and pH of 7.10. Where it was possible to compare according to the data obtained from
the analyses that were performed before and after, which showed that as water hyacinth
(Eichhornia crassipes) was left for more weeks, it was able to decrease arsenic (As) from an
initial of 0.047 mg/I to a final result of 0.019 mg/I determining 60% decrease and maintaining
the parameters required by the plant of temperature and pH.

Keywords: Arsenic, phytoremediation, water hyacinth.
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l. Introduccion

En la actualidad, la problematica que se esta presentando en el centro poblado Cruz del
Médano, distrito de Morrope, departamento de Lambayeque es la contaminacion de aguas
subterréneas por la presencia de Arsénico (As), las cuales son extraidas mediante pozos para
el consumo y actividades de la poblacion. Por lo cual, ha sido demostrado cientificamente que
el arsénico se dispersa en el ambiente por la lixiviacion de rocas y procesos geoquimicos
naturales (generados por actividades de mineria) afectando al agua subterranea y superficial.
(Alarcon, T. et al 2014). Si bien, el arsénico es un elemento natural presente en la corteza
terrestre; que se distribuye por el aire, el agua y el suelo, lo cual al ser expuestas al ambiente
en altos niveles no solo altera su calidad, causa degradacion y muerte de los seres biologicos e

inclusive afectacion de forma directa a la poblacion. (Garay, 2017)

Debido a la presencia de arsénico en las aguas de los pozos que abastecen a los
pobladores del cual muchas veces son utilizadas para sus actividades, se han realizado
evaluaciones por parte del INGEMMET (Instituto Geol6gico, Minero y Metalurgico) en las
aguas de Morrope que confirman que el As presente alcanza los 0.1 miligramos. Segun el
reglamento de calidad de agua para consumo humano (D.S 031-2010) dado en el Perd y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), indican que la concentracion de Arsénico en el agua
sea de 0,01 mg/l. Frente a lo acontecido en el centro poblado Cruz del Médano, se vio la
necesidad de realizar este presente trabajo de investigacion utilizando planta acuéatica
(Eichhornia crassipes) como un tratamiento alternativo natural para extraer este elemento del
agua, ya que segun investigaciones se han ido demostrando la eficiencia de remocion de
metales. Por lo cual, se hace estd presente investigacion para beneficio al ambiente y la
poblacion, siendo la formulacion del problema ¢Seré posible utilizar la fitorremediacion con
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para disminuir las concentraciones de arsenico en las
aguas del centro poblado Cruz del Médano- Morrépe-2019? y teniendo como objetivo evaluar
la eficiencia de fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para disminuir las
concentraciones de arsénico en aguas del centro poblado Cruz del Médano. Por lo que se
considerd los siguientes objetivos especificos identificar los parametros fisico quimicos de las
aguas del centro poblado Cruz del Médano antes de aplicar la fitorremediacion con Jacinto del
agua (Eichhornia crassipes), identificar los parametros fisico quimicos de las aguas del centro
poblado Cruz del Médano después de aplicar la fitorremediacion con Jacinto de agua

(Eichhornia crassipes) y comparar los niveles de arsénico de las aguas del centro poblado Cruz



del Médano antes y después de la fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes),

para determinar su eficiencia.

La justificacion del estudio ha tomado de manera personal lo relacionado con las
actividades que se desarrollan en la vida diaria con respecto al uso del agua, ya que es el liquido
indispensable para el desarrollo de todo ser humano. Es por ello, entre uno de los problemas
que se ha estado produciendo es el creciente aumento de arsenico en aguas para el consumo y
actividades del ser humano que esta afectando en el Distrito de Morrope; en lo social, con
referencia a las investigaciones que se han dado por parte de algunas instituciones que dan
veracidad de las altas concentraciones de arsenico que se encuentran presentes en las aguas del
centro poblado Cruz del Médano. Esta investigacion busco ofrecer una alternativa de
tratamiento natural mediante fitorremediacion para lograr una mejora social y ambiental; de lo
cual en manera cientifica en el caso de las macrofitas que se utilizan en la fitorremediacion son
plantas acuéticas diseminadas por toda la tierra, presentes en ambientes de agua dulce. Estas
especies realizan todo su ciclo de vida como plantas flotantes, solo el sistema de raices esta
totalmente sumergido; eliminan metales del agua, causando una concentracion interna mas alta
en las capas que el medio ambiente y muestran la gran capacidad de acumulacion de metales
que las plantas terrestres no hiperacumuladoras. Su gran biomasa, su 6ptima eficiencia de
eliminacion, su sistema de fibra de raiz y su alta tolerancia a los metales los convierten en una
excelente opcién para el proceso de fitorremediacion. (Mishra, 2008 citado por Sandoval
2019). En tanto, en este presente trabajo de investigacion se busco reducir la concentracion de
arsénico a nivel de laboratorio donde se utilizd plantas acuéticas donde se tomé como opcion
al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes). La cual, estd compuesta por raices, que tienen en
algunos casos microorganismos adherido a ella que beneficia la actividad depuradora de la
planta y a la vez son capaces de almacenar en su epitelio una mayor diversidad de metales

pesados (cadmio, mercurio y arsénico especificamente). (Poma, 2014).

1. Marco tedrico
2.1.  Antecedentes bibliograficos
2.1.1. A nivel internacional.

Segun Carrefio, U. y Granada, C. (2016) en su articulo de investigacion, planted
como objetivo principal de disefar, desarrollar y evaluar una nueva tecnologia de tratamiento
donde Eichhornia logre remover el cromo para aportar nuevas tecnologias para la industria del
curtido. La metodologia empleada fue aislar Eichhornia crassipes de un humedal en las afueras

de Bogotd, donde al experimento se le agrego 11.5 It de agua. Este proyecto es una escala piloto



de laboratorio y contenia 180 gr de Eichhornia crassipes, que es correspondiente a dos plantas.
La evaluacion radico en 24 dias, se depositaron 11,5 litros de agua que contenian 612 mg/Il de
cromo y 1000-1200 mg/l de DBO en el recipiente, los andlisis se realizaron por
espectrofotometria. Las concentraciones de agua de cromo se midieron en mg/L al inicio del
estudio y posteriormente cada dos dias, concluyeron que solo dos dias después hubo una
eliminacion del 33%. Las remociones disminuyeron de manera constante, estableciéendose al
tiempo de 24 dias de tratamiento con un 70% de remocién. En cuanto a la DBO, logré una
eliminacién del 80% al 83%.

Logro demostrar que Eichhornia crassipes es la especie de retencion de metales
pesados y materia organica dandose como una posibilidad de solucion econémica y
tecnoldgicamente factible para la industria del curtido.

Asi mismo Andrade, K. (2015) en su tesis en el estudio de laboratorio se obtuvo el
agua de descarga por encima de los limites permisibles que afecta negativamente a la auto
limpieza, en el proceso de fitorremediacion se utiliz un prototipo a pequefia escala donde se
usaron aguas residuales domeésticas, tratamiento con Eichhornia crassipes Mart. (Jacinto de
agua), Pistia stratiotes L. (Lechuga de agua). En el proceso de fitorremediacion realizado con
Eichhornia crassipes Mart, donde logro una reduccion de los pardmetros de la siguiente
manera: solidos totales iniciales 825.85 mg/L, 396.0 mg/L final, Demanda quimica inicial de
oxigeno 38, 41 mg/L, 96.16 mg / L final , demanda inicial de oxigeno bioquimico 124.0 mg/I,
final 31.0 mg/l, fésforo inicial 12.86 mg/l, final 2.72 mg/l, La eficiencia de las plantas como
agente de limpieza se determina mediante un estudio bromoldgico para demostrar si es eficiente
el uso de este tipo de plantas para la purificacion de aguas residuales domésticas.

2.1.2. A nivel nacional.

Por otra parte Garay, I. (2017) en su tesis para delinear el desarrollo del estudio, se
construyeron 3 contenedores de peces con las medidas: ancho 20 cm, largo 39 cm y alto 19 cm,
se sacd una muestra de 30 It de agua de la laguna. En cada contenedor de peces, se codificaron
de la posterior manera; M1 (Jacinto de agua), M2 (lente de agua) y M3 (Jacinto y Lenteja de
Agua) .Se colocaron 10 It de estas aguas, a la vez, en M1 se sumergieron 7 Jacinto de agua, en
M2 30 g de Lenteja de agua y en M3 3 Jacinto de agua y se colocaron 15 gr de lenteja con una
permanencia de tres semanas de muestreo. La concentracion primera de boro (B) fue> 25 mg/
I, lo que demuestra que sobrepasa los estandares de calidad ambiental (ECA). Se concluy6 que
en el tratamiento de M1 era posible reducir a 6.88 mg/l en M2; 26,93 mg/l y en M3; 27,41 mg/I,

en una duracién de 3 semanas.



Por otra parte Sandoval, J. (2019): su tesis parte de la hipotesis de que las especies
Eichhornia crassipes y Lemna minor L. lograran una eficiencia superior al 70% en la
eliminacién de cadmio para el tratamiento de aguas residuales industriales como primer paso
para aceptar esa hipotesis, se platean el objetivo de la evaluacién de la efectividad de las
especies Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Lemna minor L. (lenteja de agua) en la
eliminacion de cadmio en aguas residuales industriales para determinar cual de las dos especies
utilizadas logra ser de mejor eleccion. Se utilizaron dos modelos piloto y agua simulada con
una concentracion de 2 mg / | de cadmio siendo como escenario el laboratorio para evaluar la
efectividad de los macrofitas. El primer modelo consistio en Eichhornia crassipes y el segundo
modelo consistié en Lemna minor L. El agua simulada permanecié en un tiempo de (11) dias
de prueba y se analizé cada dos (02) dias, lo que resultd en valores de pardametros fisicos de:
pH, conductividad eléctrica, temperatura y concentracion de cadmio.

A partir de las evaluaciones y los resultados, se obtiene claramente que Eichhornia
crassipes tiene una eficiencia del 83.57%, mientras que Lemna minor L. tiene una eficiencia
del 39.35%, en tanto, en el tratamiento se presentaron cambios morfolGgicos con respecto al
cambio de color de las especies.

Ademas, Juldn, P. (2019) hace referencia en su tesis donde realizé un filtro ecologico
de biomasa seca de Jacinto de agua siendo comparada con un filtro de arena, donde manifiesta
que el Jacinto de agua es mas eficiente en remocion de solidos totales en un promedio 51.035%
que el del filtro de arena que solo obtuvo una remocién en un 36.5%, debido a que el Eichhornia
crassipes al convertirse en un bio filtro activa sus poros que logra formar orificios en su
morfologia permitiendo la retencion de material particulado, ademas el autor nos describe que
es usado para la absorcion de metales pesados debido a sus particularidades morfoldgicas.
Evidenciando que con un filtro de Jacinto de agua la retencion de solidos totales es mejor en

14.35 % que de un filtro de arena.

En tanto Ita, D. (2017) en su estudio se llevd a cabo la determinacion de la capacidad
de absorcion de fosfato presentada por el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para mejorar
la calidad del agua de Pantano Villa. Se extrajeron 42 It de agua de 3 estaciones separadas a 50
m cada una y se analizaron los parametros en el propio lugar para compararla con los estandares
actuales de calidad ambiental. El agua sacada de cada estacion se vacid en 3 contenedores y se
colocd una especie del Jacinto de agua dentro de los contenedores. Usando el método de

espectrofotometria UV-visible con acido vanadomolibofosférico, se analizaron las



concentraciones de fosfato inicial y final en el agua sacada. El agua tratada tuvo una reduccion
de fosfatos y tuvo los resultados finales: 0.035 mg/l, 0.031 mg/l y 0.029 mg/l. Se dedujo como
eleccion el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para disminuir concentraciones de nitratos

y fosfatos, y evitar asi la eutrofizacion.

2.1.3. Anivel local.

Al respecto el Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico (INGEMMET) (2018)
en su informe técnico tuvo como resultados quimicos, elevadas concentraciones de As,
superiores a la categoria 1 de ECA - subcategoria Al, que tienen una composicion quimica
enriquecida, lo que sefiala que corresponden a un flujo medio a regional, describen que las
aguas tienen una buena trayectoria y estancia en acuiferos. Las capas que conforman el sistema
acuifero tienen diferentes propiedades fisicoquimicas que tienen un sistema multicapa, en el
cual, se puede percibir evaporitas, yeso y arcilla que, por su naturaleza contienen As, dando
este componente al agua contaminada.

Segun Fiestas, M. y Millones, A. (2019) en su tesis determind el efecto de la
concentracion y el tiempo de contacto en la eliminacion de arsénico. Se seleccionaron
dieciocho muestras del agua de pozo de Mérrope (Cruz del Médano - Lambayeque) y se realizd
un andlisis del contenido de arsénico antes y después del tratamiento utilizando el método de
espectrofotometria UV de azul de molibdeno, tres concentraciones de carbén activado de
cascara de coco: 2, 4, 6 g/l y tres tiempos de contacto: 1, 2 y 3 horas con dos repeticiones por
tratamiento y luego filtradas. El filtrado obtenido se someti6 a un andlisis de contenido de
arsenico utilizando el método del molibdeno azul, y concluyé que, de los dos factores
estudiados, la concentracion de carbén activado en comparacién con el tiempo afectd
significativamente la eliminacién de arsénico, que present6 el porcentaje de eliminacion 72%
mayor (6 g/l 3 horas), ya que la concentracion de arsénico fue inicialmente de 0.11 mg/L y
finalmente de 0.0297 mg/L.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Agua.

El agua es el solvente universal. Siendo la propiedad mas importante para la vida,
debido a su polaridad y capacidad para formar enlaces de hidrégeno con solutos. (Pastufia,
2015).
2.2.1.1.Agua para consumo humano.

El agua dirigida para el consumo de la poblacion debe contar con las caracteristicas

fisicas, quimicas y microbioldgicas, previniendo el peligro para la salud. Las caracteristicas



para su consumo deben ser cristalina, sin sabor, y no presencia de solidos suspendidos
(Ministerio de Salud, 2016).
2.2.1.2.Importancia del agua.

El agua se ha convertido en una fuente de preocupacion para todas las instituciones que
buscan proteger este recurso de la accion de los que contaminan el fluido vital. Con el tiempo,
el hombre considera que el agua se usara, de acuerdo con las actividades, sin ninguna
restriccion, pero su uso inapropiado ha llevado a su deterioro gradual. El uso®racional del agua
es crucial para las regiones con falta de liquido (Pastufia, 2015).
2.2.1.3.Contaminacion del agua.

El agua es contaminada por sustancias toxicas y vertimientos en (rio, mar, cuenca, etc.)
alterando las propiedades del agua.

Sus caracteristicas fisicas- quimicas del agua al sufrir excesos de contaminacion, logran
causar afectacion a la salud del ser humano y al entorno. Su vigilancia y cumplimiento legal le
compete a la autoridad encargada. (MINAM, 2016)

El recurso hidrico esta siendo alterado su composicion en su mayoria por las actividades
antropogénicos incorporando sustancias o materiales afectando su calidad, determinandose
como no beneficioso para los seres bioticos y el consumo humano. Si bien, los agentes
quimicos estan siendo de mayor problema al llegar a introducirse en el agua, generando grave
contaminacion al sobrepasar los ECA.
2.2.1.4.Estandares de Calidad Ambiental para Agua Decreto Supremo N° 015-2015-

MINAM.

El Estandar de Calidad Ambiental es legalmente “la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos,
presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente”. De manera especifica y conforme se
sefiala lineas adelante, el ECA de agua es una unidad de medida para determinar el uso que
puede darse a un cuerpo de agua en funcion a la calidad que presenta, ya sea por sus valores
naturales o por la carga contaminante a la que pueda estar expuesta. Un ECA no es un valor de
medicion para una emisién o efluente. Asi, en el caso de una autorizacion de vertimiento, esta
autoriza el vertimiento de manera tal que no se exceda el ECA, que esta predeterminado en
funcion del uso del agua.

Dicho de otra manera, los ECA para agua estan orientados a proteger el ambiente y la

salud y establecen objetivos de calidad que deben ser cumplidos por los diversos titulares de



actividades economicas de diversos sectores, y contienen pardmetros para determinar el uso
que puede darse a un cuerpo de agua.

En el Perd, desde la Ley de Aguas (Decreto Ley N° 17752 de 1969) y luego con la Ley
de Recursos Hidricos (Ley N° 29338 del afio 2009); se sefiala que los ECA de Agua deben
fijarse en funcién a las categorias determinadas en relacion al uso que se le va a dar al cuerpo
natural de agua.

Asimismo, es importante destacar que los ECA de Agua del Per( se han establecido
considerando referentes internacionales. Por ello, la regulacion peruana ha empleado, para las
aguas destinadas a la produccion de agua potable (Categoria 1), preferentemente las
actualizaciones de la Organizacién Mundial para la Salud (OMS); en el caso de aguas para
riego de vegetales y bebidas de animales (Categoria 3) se han adoptado las correspondientes a
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO); asi como
a la Agencia de Proteccién Ambiental de los EEUU (EPA). Es necesario precisar ademas que,
estas guias internacionales se actualizan continuamente en funcion a estudios periodicos de
toxicidad. El D.S. N° 015-2015-MINAM que actualiza los ECA para Agua ha considerado las
guias mas recientes.

2.2.2. Los metales pesados.

En quimica, "metal pesado™ es un elemento quimico, algunos téxicos para los humanos,
ya que representan un alto peligro ambiental debido a su uso desmedido, toxicidad y
distribucion generalizada. No han podido permanecer incluso en el ambiente hasta el punto de
representar un gran peligro. Pero, se ha mostrado que su presencia se da a niveles toxicos segun
los lugares. Los metales se generan de los compuestos organicos toxicos que en su mayoria
indegradables, prevalentes en los sistemas ambientales. Su sumidor: la tierra y sedimentos.
(Sandoval, 2019).
2.2.2.1.Arsenico.

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en
todo el medio ambiente, esta presente en el aire, el agua y la tierra. En su forma inorganica es
muy toxico. (Tapia, L. 2017) describe las siguientes caracteristicas del arsénico:

Compuestos quimicos del arsénico

Los estados de oxidacién en que el arsénico se encuentra cominmente en el agua son
los estados +5 y +3. El arsenito, o arsénico trivalente (As*®) se encuentra en solucion como
H3AsO3z, H2AsSOs -, H2AsO4 - y H2AsO4en aguas naturales con pH entre 5a 9, y el arsenato, o
arsénico pentavalente (As™) se encuentra en forma estable en aguas con altos niveles de

oxigeno como H3zAsO4 en un rango de pH de 2 a 13. Su principal via de dispersion en el



ambiente es el agua. Aun si se considera la sedimentacion, la solubilidad de los arsenatos y
arsenitos es suficiente para que este elemento se transporte en los sistemas acuéticos.

Arsénico en el agua

El arsénico puede encontrarse en forma orgénica e inorganica, siendo esta Ultima la
forma en que se haya en las aguas naturales. A su vez presenta cuatro estados de oxidacion
bajo condiciones normales siendo los mas comunes sus estados trivalentes As (111) (arsenitos)
y pentavalente As (V) (arsenatos). En aguas superficiales, con condicion aerodbicas, estd
presente el arsénico en estado pentavalente As (V) con pH (4-10) y carga negativa siendo
eficiente en remocidn, en tanto, en aguas de pozo, en condiciones de anaerobiosis presente en
estado trivalente As (I11) no presenta carga.

2.2.3. Fitorremediacion.

Esta técnica llamado “fitorremediacion” realiza la remocion, degradacion y
neutralizacion de elementos dafinos. Proviene del griego “phyto” o “planta”, se le denomina
FITOLIMPIEZA o FITOCORRECCION, del cual se realizan procesos tanto bioldgico,
quimico o fisico, donde interviene la planta, desarrollando la absorcion, degradacion y
metabolizacion de los contaminantes, en situaciones estos procesos lo realizan sus
microorganismos que crecen en la rizosfera. (Papuico, 2018)

Las plantas fundamentalmente aspiran contaminantes a medida que se desarrollan y
sobreviven. Las variedades de plantas usadas en este método se eligen en funcién de
componentes segun: capacidad para extraer o degradar contaminantes, adaptacion al clima
local, abundancia de biomasa, estructura de profundidad de la raiz, compatibilidad del suelo,
tasa de crecimiento, facilidad de mantenimiento y plantacion, finalmente la capacidad de
aspirar mayores cantidades de agua mediante sus raices. Este método permite aplicarse a
enfoques como aguas superficiales, subterraneas, suelos, lodos y sedimentos. Con lo cual, se
explota cada vez mas para usos de tratamiento de agua, alcantarillado y cumple un papel
significativo en proyectos de infraestructura verde. (Paulson, 2014 citado por Hernandez y
Luna, 2016)
2.2.3.1. Tipos de fitorremediacion.

Hay varios tipos de fitorremediacion que se describen a continuacion:

- Fitoextraccion: las plantas se utilizan para concentrar metales en las partes cosechadas

(principalmente la parte aérea).

- Rizofiltracion: las raices de las plantas se utilizan para adsorber, precipitar y concentrar

metales pesados de efluentes liquidos contaminados.



- Fitoestimulacién: los exudados de la raiz se utilizan para promover el desarrollo de
microorganismos degradantes (bacterias y hongos).

- Fitoestabilizacion: las plantas tolerantes a metales se utilizan para reducir su movilidad
y evitar el paso del aire.

- Fitotransformacion: Se divide en:
- Fitodegradacion: las plantas acuéticas y terrestres capturan, almacenan y degradan

compuestos orgénicos para dar subproductos no toxicos 0 menos toxicos.

- Fitovolatilizacion: las plantas capturan y modifican metales pesados o compuestos

organicos y los liberan a la atmosfera a través de la transpiracion. (Poveda R. 2014)

- - I Fitorremediacion I I Fitovolatiizacion I
Acumulacion en el tejido
cosechable

e

Figura 1. Tipos de fitorremediacion
Fuente: Poveda R. 2014

2.2.3.2.Ventajas de la fitorremediacion.
- Eseficaz para tratar varios tipos de contaminantes in situ.
- Esaplicable en ambientes con densidades bajas a moderadas.
- Es una técnica sostenible.
- Esde bajo valor, no requiere servicio cualificado para su gestion o consumo de energia.

- Es poco dafiino para el medio ambiente.



- No provoca contaminacion secundaria y, por lo tanto, no se requieren sitios de
eliminacion.
- Es muy probable que se aceptado ya que es estéticamente agradable.
- Tiene la versatilidad potencial para tratar una variedad de materiales peligrosos.
- Obvia cavar y trafico pesado.
- Los recursos pueden ser reciclados (agua, biomasa y metales). (Poma, 2014).
2.2.4. Plantas acuéticas.

Son especies de plantas adaptadas para vivir en ambientes acuaticos. Consisten en un
conjunto heterogéneo funcional de plantas de importancia econémica en los ecosistemas
acuaticos.

Las plantas acuéticas tienen sus estructuras vegetativas (raices, tallos y hojas) flotantes
0 sumergidas en el agua.

Factores como el clima, las condiciones geoldgicas, el agua y la topografia son
esenciales para determinar la distribucion de macroéfitas. La colonizacion de varios ecosistemas
acuaticos, esta sujeta a la abundancia de rizomas, de su desarrollo y mecanismos de dispersion.

De la gran variedad de plantas acuaticas, destacan la lechuga (Pistia stratiotes), el
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la salvinia (Salvinia Spp.). Del mismo modo, la ronda
de agua (Hydrocotyle ranunculoides) y ciertas especies de lentejas acuaticas (Spirodella Spp.
Y Lemna Spp.). (Vésquez, J. 2018).
2.2.4.1.Tipo de plantas acuéticas.

Segun sus estilos de vida, las plantas usadas en el método de fitorremediacidn acuéatica
se clasifican en tres grupos: (Poma, 2014).
2.2.4.1.1. plantas emergentes

La raiz de estas plantas esta enterrada en los sedimentos y su parte superior se extiende
hacia arriba de la superficie de agua. Sus estructuras reproductoras estan en la porcién aérea de
la planta. Ejemplos: carrizo (Phragmites communis), platanillo (Sagitaria latifolia) y tute
(Thypa dminguensis).
2.2.4.1.2. plantas flotantes

Se subdividen en dos grupos:

Plantas de libre flotacion (no fijas): Sus tallos y hojas se desarrollan sobre la superficie
del agua. Sin embargo, sus ralees no estan fijas en ningun sustrato y cuelgan en la columna de
agua. Sus estructuras vegetativas y reproductivas se mantienen emergentes. Ejemplos: lirio
acuatico Eichhomia crassipes (Jacinto de agua), lenteja de agua (Lemna spp. y Salvinia

mfnima).
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Plantas de hoja flotante (fijas): Tienen sus hojas flotando sobre la superficie del agua,
pero sus rafees estan fijas en los sedimentos. Ejemplo: nendfares (Nymphaea elegans y
Nymphoides fallax).
2.2.4.1.3. sumergidas

Se desarrollan debajo de la superficie del agua o completamente sumergidas. Sus
organos reproductores pueden presentarse sumergidos, emerger o quedar por encima de la
superficie de agua. Ejemplos: bejuquillo (Cerathophyllum demersum), hidrilla 0 maleza
(Hydrilla verticillata) y pastos (Phyllospadix torreyi).

2.2.5. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
2.2.5.1.Descripcion.

El Jacinto de agua vive en aguas estancadas (lagos, lagunas, estanques), aunque se
encuentra en agua fluida donde se reduce el flujo de agua (rios, canales, zanjas de drenaje, etc.).
(Ramil, P; et al, 2014). La Eichhornia crassipes, conocido por: flor de Bora, oreja de raton,
camalote, Jacinto de agua, taropé o tarulla. Su reproduccion se origina por estolones que
desarrollan nuevas plantulas. Esta especie carece de tallo, pero cuenta con un rizoma que le
permite flotar y en el cual se encuentra un rosetén de hojas que cuenta con una zona esponjosa
en forma de globo que cumple la funcién como una vejiga rellena de aire, que le permite
emergerse en la zona hidrica, el limbo se precisa en la zona media. Se caracteriza por su color
verde radiante negro con hojas en forma de corazén. Sus raices se presentan de color marrén
azulino siendo atractivas para microorganismos. (Avila y Castillo, 2000 citado por Perales. J,
2015).
2.2.5.2. Las condiciones para su crecimiento.

Se enmarca las condiciones para su debido crecimiento de la Eichhornia crassipes (Ramil, P;
et al, 2014)

- Clima: Estan marcados principalmente por aspectos climaticos, ya que es una especie
muy sensible a los inviernos frios y las bajas temperaturas.

-Temperatura: Su crecimiento se fija en zonas con T° medias entre 18 y 30 °C, con
Optimas entre 22 y 25 °C, perdiéndose en zonas con demasiado frio en invierno, con heladas
concurrentes o en zonas donde suele producirse la congelacién de ambientes acuaticos.

-Agua: Otro factor que controla su distribucién es la calidad del agua, optando por
medios ricos en nutrientes (eutréficos o mesotroficos), pH neutro o basico. Son especies
intolerantes a las aguas marinas, sin embargo, logran colonizar estuarios con baja salinidad.
2.2.5.3.Morfologia.
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La macrdfita Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) es una planta acuatica emergente
conocida por su capacidad para producir y eliminar contaminantes del agua. El Jacinto de agua
se desarrolla en una extensa diversidad de tipos de humedales y prefiere aguas ricas en
nutrientes. Aunque, pueden resistir cambios notables en los niveles de nutrientes, T° y pH.
(Poma, 2014).

Las hojas tienen peciolos largos y circulares 0 mas anchos que las placas largas, 2.5-16
cm de largo y 3-12 cm de ancho. En las hojas sumergidas, el peciolo es largo y cilindrico,
mientras que en las carrozas es méas corto e hinchado, lo que permite la emerger la planta.
Desde los nodos en la parte inferior del tronco, un grupo de raices negro-marrén que alcanzan
los 150 cm de largo. (Ramil, P; et al, 2014).

Es una planta emergente hidrofilica libre que corresponde a la familia Pontederiaceae
(Sandoval. J, 2019). El Jacinto de agua o camalote, denominado por los aborigenes guaranies
como aguapé o aguapey, es una planta acuatica monocotiledonea oriundo de América del Sur,
precisa en las cuencas del rio Amazonas y La Plata. (Ramil, P; et al, 2014).
2.2.5.4.Propiedades.

Esta planta recibe del agua variedad de nutrientes necesarios para su metabolismo, con
nitrégeno y fésforo adjunto con iones de potasio, calcio, magnesio, hierro, amonio, nitrito,
sulfato, cloro, fosfato y carbonato. Tienen un sistema de raices, que posee microorganismos
asociados con aquellos que benefician la accion purificadora de las plantas de purificacion de
agua, guardan en sus tejidos metales pesados (cadmio, mercurio, arsénico). También elimina
ciertos compuestos organicos, como fenoles, acido formico, colorantes y pesticidas, y reduce
los niveles de DBO (demanda bioldgica de oxigeno), DQO (demanda quimica de oxigeno) y
solidos en suspension. Es una de las plantas de méas veloz desarrollo y duplicacion
primordialmente por el estolén que forma nuevas plantas, asi como por las semillas. Asimismo,
se observa que el Jacinto de agua mejora la nitrificacion en aguas residuales tratadas con células
de tecnologia viva. Sus zonas de raiz son magnificos micro sitios de comunidades bacterianas.
Elimina toxinas, como cianidas, una técnica que tiene un impacto ambiental en areas que han
sido objeto de extraccion de oro. Fluyen apoyados por tocones esponjosos, con raices que
fluyen de manera libre. En tanto, el 50% de la biomasa de aguapé puede consistir en raices
fibrosas, colores violetas 0 azulados gracias a la antocianina que abarca como proteccion contra
los predadores. Tienen 3 m de largo, con radicales laterales grandes que le dan una apariencia
elastica. La planta es muy tolerante y tiene gran capacidad para capturar metales pesados, como
Cd, Cr, Co, Ni, Pb, Hg, etc., por lo que podria usarse para biolimpieza aguas residuales
industriales. (Metcalf y Edyy, 2004 citado por Vargas. 2017)

12



Tabla 1.

Clasificacion del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia
Especie Eichhornia crassipes

Fuente: Eficiencia del Jacinto de agua Eichhornia crassipes y lenteja de agua Lemna minor I. en la remocion de

cadmio en aguas residuales. (Sandoval, 2019).
2.2.5.5.Caracteristicas fisicas quimicas.

El Jacinto de agua tiene un alto contenido de agua entre 93 y 95%. Esta composicion
varia dependiendo del medio en el cual crezca la planta. Cuando hay escasez de elementos
fertilizantes, se inhibe el crecimiento de la planta. Por el contrario, en abundancia de nutrientes,
la planta se desarrolla a su maximo limite, adquiriendo un intenso color azul-verdoso, (Cortés,
P; Flores, J. 2017).

Tabla 2.
Composicién del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Componentes Composicion (%)
1 Lignina 10
2 Celulosa 25
3 Hemicelulosa 35
4 Ceniza 20
5 Nitrégeno 0.3

Fuente. Cortés, P; Flores, J. (2017)
2.2.5.6.Usos del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Los intereses de la humanidad pueden ser salvaguardados solamente por medio de la
busqueda de medidas a largo plazo para el control del Jacinto de agua, en lugar de su utilizacion
(Castillo, 2013 citado por Mendieta. E y Zambrano. B. 2019).

Tabla 3.
Usos del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Empleo Pais de referencia  Generalidades

13



Proteccion de Nigeria Se utiliza de modo controlada en reservorios de

peces en cria de peces para protegerlos del sol y
piscicolas depredadores

Sustrato para Nigeria Se maneja de manera controlada en reservorios
deposicion de de cria de peces ornamentales para su desove de
huevos huevos.

Tratamiento Nigeria, Ecuador, EI JA es un bio acumulador que ha demostrado
bioldgico de aguas India, China, etc. retener sustancias toxicas y metales pesados,
residuales esta propiedad se le atribuye a su gran capacidad

de absorber nutrientes.

Generacion de Nigeria, Alemania, A través de la biodigestion anaerobia se genera
Biogas EEUU, Ecuador, biogas para generacion eléctrica o de energia

India, China, etc. térmica.

Produccion de Nigeria, Chile, etc.  Su celulosa se emplea en la produccion de pulpa

papel de papel.

Fuente: Castillo 2013 citado por Mendieta y Zambrano 2019
2.3.  Definicion de términos basicos

2.3.1. Eficiencia.

Es la capacidad de disponer algo o alguien para lograr un cierto efecto mediante el uso
apropiado de los recursos o realizandose en el menor tiempo posible (Real Academia Espafiola,
2019).

2.3.2. Arsenico.

El arsénico es un elemento que se distribuye por todo el ambiente. Sus compuestos estan
esencialmente en un estado de oxidacion pentavalente y trivalente; y en formas inorganicas y
organicas. Las especies de arsénico varian en su toxicidad porque son compuestos inorganicos
mas téxicos que los organicos y los compuestos trivalentes son mas toxicos que los
pentavalentes. EIl arsénico es un carcindgeno y causa varios efectos negativos en la salud
humana a corto y largo plazo. La exposicion no ocupacional al arsénico ocurre principalmente
a través del agua y los alimentos. La normativa es variable para cada pais, y se basa en los
estandares de la OMS, Codex Alimentarius y la Unién Europea. (Medina, M; et al. 2018)

El arsénico es un contaminante quimico que se encuentra comudnmente en el ambiente,
es imperceptible y se expande con facilidad en el agua, el aire y el suelo. (Campoddnico, M
2019).
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El arsénico esta presente en el ambiente en los factores: aire, rocas, suelos, minerales,
cuerpos de agua y organismos de manera organica e inorganica. Segun investigaciones, el As
se moviliza rapido de maneras naturales. Siendo el individuo el responsable de la movilizacién
y generacién de este metal toxico, de lo cual es por actividades que realiza como: la mineria,
utilizacion de combustibles fésiles, pesticidas organicos y herbicidas. Por lo tanto, el arsénico
presente en ambiente ha estado causando graves problemas globales. (Rangel, A. et al. 2015).
2.3.3. Fitorremediacion.

El término fitorremediacion hace referencia al uso de plantas, y de su microbiota
asociada para reparar suelos o0 agua subterraneas contaminadas, Las técnicas de
fitorremediacion incluyen la utilizacién de enmiendas de suelo y técnicas agronomas para
trasladar, contener o convertir los contaminantes del medio en una forma que disminuya su
disponibilidad quimica o bioldgica. (Poma, 2014).

2.3.4. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

El Jacinto de agua también conocido como lirio de agua, lechugin o camalote, es una
planta perenne, vascular de flotacion libre y sus raices son féciles de sumergir, pertenecientes
a climas célidos y frios, sus flores son de color azulado y lila. Se encuentra en el octavo puesto
con un crecimiento mas rapido a nivel mundial, logrando extenderse y sobrevivir en muchos
sitios. Su tamafio puede llegar a duplicarse en 10 dias, y durante 8 meses de un normal
crecimiento, pueden llegar a medir entre 0.5 a 1.5 metros desde la parte superior hasta la raiz
(Jaramillo & Flores, 2012, citado por Garay |, 2017).

2.4.  Hipotesis

Ha: Si se utiliza eficientemente la fitorremediacion con Jacinto de agua entonces
disminuira las concentraciones de arsénico en las aguas del centro poblado Cruz del Médano-
Morrope-2019.

Ho: Si se utiliza eficientemente la fitorremediacion con Jacinto de agua entonces no
disminuira las concentraciones de arsénico en las aguas del centro poblado Cruz del Médano-
Morrope-2019.

I11.  Materiales y metodos

3.1. Variables y operacionalizacion de variables

3.1.1. Variables.

VI: Eficiencia de fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

VD: Disminuir las concentraciones de arsénico en aguas.
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3.1.2. Operacionalizacion.

Tabla 4.
Operacionalizacion.

: o . . . L Escala de
Variable(s) Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Técnicas Medicion
Variable El término fitorremediacion hace referencia al uso de
Independiente plantas, y de su microbiota asociada para reparar suelos Caracteristic - Co_Ior de las
Eficiencia de o0 agua subterraneas contaminadas, Las técnicas de . hojas )

- L . A N . as del Jacinto . Razon
fitorremediaciéon fitorremediacion incluyen la utilizacion de enmiendas de agua - Observacion
con Jacinto de de sueloy técnicas agronomas para trasladar, contener (Eichhornia
agua o convertir los contaminantes del medio en una forma crassipes) - Crecimiento de
(Eichhornia que disminuya su disponibilidad quimica o biologica. ' la especie
crassipes). (Poma 2014).
- Observacion
- Analisis con el
Anélisis - pH Peac_hi_rpetro
Variable fisico - Temperatura i Medllmon con
Dependiente , X quimicos te_rr_nometro
Disminuir  las Hacer més pequefio’, tr'an.sformar en algo de menor digital ma/L
e > ’ g
concentraciones importancia o \ialor , ‘limitar o cefiir a algo’. (Real -
de arsénico en Academia Espafiola, 2019) - mg{L_ - de - Analisis con
aguas . arsenico inicial Espectrometro
guas. Remocion de y final con
Arsénico Jacintodeagua de  absorcion

atébmica

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2. Tipo de estudio y disefio de investigacion
3.2.1. Tipo de estudio.

Esta investigacion que se realizé fue de estudio experimental en la cual el investigador
manipulo las variables de estudio para su mayor control, el cual consistio en realizar un cambio
en la variable independiente y observar el efecto en la variable dependiente. Es por ello, que
este disefio estuvo constituido por las aguas del centro poblado Cruz del Médano con
concentraciones de arsénico en el cual se realiz6 un pre analisis y se aplico la fitorremediacion
con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) posteriormente a esto se realiz6 un post anélisis.
3.2.2. Disefo de investigacion.

- Cuantitativo, porque se midieron las variables antes y después del tratamiento.
- Experimental, porque se evaluaron los parametros de las aguas del centro poblado Cruz
del Médano.
- Aplicada, porque se puso en intervencion a la especie.
3.3.  Poblacién y muestra de estudio
3.3.1. Poblacion.

El agua de pozo del centro poblado Cruz del Médano — Mérrope el cual tiene un
volumen de 0.9 m®.
3.3.2. Muestra.

La muestra para este estudio fue la cantidad de (0.015 m?) de agua tomada del pozo del
centro poblado Cruz del Médano para el respectivo tratamiento.
3.3.3. Muestreo.

El muestreo de la presente investigacion es de tipo Probabilistico o aleatorio — Al azar
simple.

3.4.  Métodos, técnica e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Métodos.
3.4.1.1.Descripcion de etapas.

Se tom6 como metodologia de referencia del trabajo de tesis de (Garay, 2017), con

algunas modificaciones con respecto a nuestra investigacion.

- Seleccidn del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes): se recolecté una poblacién de

10 especies del Dren ubicado por la carretera de Lambayeque, su seleccion se basé en

sus caracteristicas fisicas: el color verde y el tamafio que tengan. La Eichhornia

crassipes paso a ser lavada cuidadosamente con agua destilada que luego fueron
transferidas a un depdsito con contenido de agua del grifo y se mantuvo en un reposo

de 24 horas, luego fueron puestas en el recipiente para su respectivo tratamiento.
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Identificacion de la zona (pozo): En esta etapa se llevd a cabo en primera instancia la
ubicacion del lugar centro poblado Cruz del Médano para la identificacion del pozo con
agua, donde se empled la técnica a trabajar que es en este caso la utilizacion de un GPS
donde se obtuvo las coordenadas UTM.

Tabla 5.
Coordenadas UTM.

Coordenadas UTM

Este UTM (X) Norte UTM (Y)

614881 9280181

Fuente: Elaboracion Propia

Seleccion y toma de muestra: : El punto de muestreo fue el pozo de agua del centro
poblado Cruz del Médano, para lo cual se siguid el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (Resolucién Jefatural
N° 010-2016-ANA), para la respectiva toma de muestra se tuvo que utilizar la debida
indumentaria (guardapolvo, guantes descartables, mascarilla y gafas protectoras) en el
caso de que el cuerpo de agua se encontré a una profundidad se tuvo que utilizar un
depdsito transparente sujetado a una soga, la cantidad de agua que se requirié para ser
depositada en el recipiente fue de 15 litros. Las muestras paso por la medicion de los
pardametros (pH y T°) in situ, posteriormente se almacend en depdsitos con su
etiquetado, la cual fue trasladada al laboratorio de EPSEL mediante una caja térmica
con hielo donde la analizaron y se logré determinar la concentracion de arsénico inicial
presente en el pozo de agua.

Tratamiento con la especie: el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) fue aplicada en
el recipiente plastico de PET (Tereftalato de polietileno) de 30 litros de capacidad, el
cual contuvo agua con arsénico y se determind cuanto de nivel de arsénico se logro
disminuir.

Anélisis y monitoreo: Se realiz6 tomas de muestras durante la investigacion que fueron
analizadas y monitoreadas la concentracién de arsénico presente en el agua tratada, y
se evalud la eficiencia de las macrofitas para determinar la disminucion de la
concentracion con el pasar del tiempo. La primera toma de analisis fue al aplicarse el
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) a los 7 dias y la tltima fue otros 7 dias despues
que se habia tomado la primera muestra y se determiné el nivel de arsénico a cuanto
habia disminuido.

Comparacion de analisis: posteriormente reunidos los resultados, se realizo la

comparacion de los analisis anteriormente realizados en el laboratorio antes de agregar
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la especie, durante y después agregar la especie donde se determiné la eficiencia del

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en el agua con arsénico del centro poblado Cruz

del Médano.

3.4.2. Técnicas.

3.4.2.1.Técnica de muestreo.

Las muestras de agua se recolectaron del pozo del centro poblado Cruz del Médano

ubicado en el distrito de Morrope, se empled guardapolvo, guantes y envases para la

recoleccion. La muestra se depositd en una caja térmica, luego se llevo al laboratorio de Epsel.

3.4.2.2.Técnica de laboratorio.

La muestra que fue llevada a Epsel, la analizaron por el método de espectrometria de

absorcion atomica, para determinar la cantidad de Arsénico (As) inicial y posteriormente al

haberse realizado el tratamiento con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), también se tomo

las muestras respectivas cada semana donde determino la eficiencia del Jacinto de agua

(Eichhornia crassipes).

3.4.3.

Instrumentos y equipos.

3.4.3.1.Instrumentos.

Balanza analitica digital
GPS

Céamara fotogréfica
Cintas para medir el pH
Peachimetro
Termdmetro digital

Indumentaria (guantes, guardapolvo)

3.4.3.2.Materiales.

Recipiente plastico de PET

Frascos de plasticos

Soga

Caja térmica

Hielo

Etiquetas

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

3.4.3.3.Analisis de laboratorio.

3.5.

Espectrometro de absorcion atdbmica

Procesamiento de datos y analisis estadistico
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Para la realizacion del presente estudios de investigacion los datos que se obtuvieron
durante su ejecucion fueron descritos en un cuaderno de apuntes y plasmados en tablas y
graficos elaborados donde se utilizaron los programas de software Word 2013 y Excel 2013,
obteniendo los resultados satisfactoriamente.

IV. Resultados

4.1. ldentificar los parametros fisico quimicos de las aguas del centro poblado Cruz
del Médano antes de aplicar la fitorremediacion con Jacinto del agua (Eichhornia
crassipes).

Resultado del nivel de concentracion de Arsénico (As) en el agua de pozo del centro
poblado Cruz del Médano-Mérrope ubicado en el departamento de Lambayeque antes de
aplicar el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Tabla 6.

Parametros iniciales del agua de pozo del distrito de Mérrope.

Muestra T® pH As (mg/L) Fecha de analisis

Mx: 1 26.0 7.25 0.047 19/09/19
Fuente: Elaboracion Propia.

i g % Mx: 1

Temperatura pH As (mg/L)
(°C)

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Cantidades

Parametros fisicoquimicos

Figura 2. Parametros iniciales del agua de pozo del distrito de Morrope

Fuente: Elaboracion Propia
En latabla 6 y en la figura 2 se logra contemplar la concentracion de As en el agua de
pozo del centro poblado Cruz del Médano-Mérrope que fue tomada el dia 19/09/2019, que dio
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como resultado de Arsénico (As) 0.047 mg/l con los parametros en pH de 7.25y con una T°

de 26.6°C.

4.2. ldentificar los parametros fisico quimicos de las aguas del centro poblado Cruz
del Médano después de aplicar la fitorremediacion con Jacinto del agua
(Eichhornia crassipes).

Tabla 7.

Parametros despues de aplicar la fitorremediacion.

Muestra T® pH As (mg/L) % Remocion Fecha de analisis
Mx: 2 2140  7.19 0.031 34 % 27/09/2019
Mx: 3 23.60 7.10 0.019 60 % 04/10/2019

Fuente: Elaboracion propia

25,00

«» 20,00
S
ks 15,00
£ 1000 L8 wxs

>0 L8 wmx2

0,00

Temperatura pH As (mg/L)
(°C)

Parametros fiscoquimicos

Figura 3. Pardmetros después de aplicar la fitorremediacion.
Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 7 y en la figura 3, se pudo evidenciar que al realizarse la fitorremediacion

con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en la primera semana que se tomd el analisis dio
como resultado de Arsénico (As) 0.031 mg/l con T° de 21.40 °C y pH de 7.19 con una
disminucion de un 34%, por lo tanto, se logré observar una notable disminucion de Arsénico
(As) a la segunda semana de la fitorremediacion a un 0.019 mg/l con T° de 23 °C y pH de 7.10

evidenciado un 60%.
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4.3. Comparar los niveles de arsénico de las aguas del centro poblado Cruz del Médano
antes y después de la fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes),
para determinar su eficiencia.

Tabla 8.

Comparacion de los parametros.

Muestra T® pH As (mg/L) % Remocion Fecha de analisis
Mx: 1 26.60°C 7.25 0.047 - 19/09/19
Mx:2 21.40°C 7.19 0.031 34% 27/09/2019
Mx: 3 23.60°C 7.10 0.019 60% 04/10/2019

Fuente: Elaboracion propia

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Cantidades

% Mx: 3
% Mx: 2
% Mx: 1

Temperatura pH As (mg/L)
(°C)
Parametros Fisicoquimicos

Figura 4. Comparacion de los parametros
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 y en la figura 4, se pudo observar la prueba inicial y las pruebas después
de realizar la fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), el que de acuerdo
con los datos que se ha obtenido de los analisis que se realizaron, demostré que a medida que
se dejé por mas semanas el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) ha disminuido el Arsénico
(As) inicial de 0.047 mg/l a un resultado final de 0.019 mg/l obteniendo un 60% de disminucion

y mantenido los parametros que requiere la planta de T° y pH.
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Tabla 9.

Presupuesto.
Bienes
Peachimetro S/ 100.00
Termometro digital S/ 100.00
Cooler S/ 100.00
GPS S/ 1000.00
Servicios
Movilidad S/ 250.00
Analisis de muestras S/ 500.00
Compra de pecera S/200.00
Total S/ 2 250.00

Fuente: Elaboracion propia
V. Discusion

A partir de los resultados obtenidos de la prueba inicial y las pruebas después de realizar
durante las dos semanas la fitorremediacién con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), se
acepta la hipotesis alternativa probando: si se utiliza eficientemente la fitorremediacion con
Jacinto de agua entonces disminuira las concentraciones de arsénico en las aguas del centro
poblado Cruz del Médano.

Se evalud el tratamiento por 14 dias con el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en
primer lugar se tuvo que recolectar agua del pozo del centro poblado Cruz del Médano una
cantidad de 15 litros la cual fue depositada en el recipiente plastico de PET (Tereftalato de
polietileno) y donde se instalaron un promedio de 10 plantas Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes), se llevd un monitoreo por dos semanas del cual se obtuvieron los siguientes
resultados en el primer dia de la prueba inicial sin tratamiento se tuvo una concentracion de
Arsénico (As) de 0.047 mg/l, con parametros fisico quimicos: temperatura de 26.60 °C y un
pH de 7.25, en tanto, al realizarse la fitorremediacion instalando la planta acuatica Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) , demostré que a medida que se dejé por mas semanas el Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes) ha disminuido el Arsénico (As) inicial a un resultado final de
0.019 mg/l y se mantuvo los pardmetros que requiere la planta en temperatura 23.60 °C y pH
7.10; lograndose determinar mediante la evaluacion de las dos semanas que se realizo la
fitorremediacion que hubo una notable comparacién de disminucién de Arsénico (AS),
comprobando la eficiencia del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para retenciéon de

metales.
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De acuerdo con nuestro objetivo especifico de identificar los parametros fisico quimicos
de las aguas del centro poblado Cruz del Médano antes de aplicar la fitorremediacion con
Jacinto del agua (Eichhornia crassipes) con respecto al analisis que se realizé sobre el As donde
se obtuvo como resultado 0.047 mg/l demostrando una alta concentracién, la cual guarda
semejanza con respecto a la presencia de As con los resultados del informe técnico de
Ingemmet (2018) en su “Estudio hidrogeologico del distrito de Morrope” que obtuvieron
resultados quimicos donde el As tiene 0.1 mg/l que indica las altas concentraciones superiores
a la categoria 1 de ECA (Estandares de Calidad Ambiental).

Los resultados obtenidos guardan relacion con Sandoval, J. (2019) en su tesis
“Eficiencia del Jacinto de agua Eichhornia crassipes y lenteja de agua Lemna minor |. en la
remocion de cadmio en aguas residuales”, donde demostrd que la Eichhornia crassipes logré
variar la concentracion inicial de 2 mg/l a un final promedio de 0.19 mg/I con pardmetros aptos
para la planta de T° de 23°C y pH de 7.5, el cual representa una eficiencia de remocion de
83.57%, siendo esta eficiencia calificada como muy alta superando el rango de 70 a 77% de la
Lemna minor L. una eficiencia media de 39.35% para lo cual lo realizé en 11 dias de ensayo.
Por lo tanto, se comparte la conclusion con el autor que durante la fitorremediacion esta especie
ha presentado mejor adaptacion, y desarrollo, tanto en los resultados de la evaluacion de los
valores mostrados en la remocion de cadmio y arsénico en aguas, lo que la califica como una
especie adecuada para ser usada en el tratamiento de diferentes tipos de aguas contaminadas
con otros metales; y a la vez este autor demostré que se puede utilizar otra especie para la
remocion de diferentes metales.

Asimismo, podemos discutir que el Jacinto de agua no solo sirve para la absorcion de
cadmio y arsénico sino que también para la materia organica como lo describe Carrefio &
Granada, (2016) en su articulo de investigacion “Disefio y evaluacion de un biosistema de
tratamiento a escala piloto de aguas de curtiembres a través de la Eichhornia crassipes”, se
midié las concentraciones en el agua de cromo en mg/L al inicio y posteriormente cada dos
dias, determino que tan solo dos dias despuées hubo una remocién de 33%. Las remociones
como se pueden apreciar hay una continua disminucion, estabilizandose después de 24 dias de
tratamiento a un 70% de remocién. En tanto para el DBO logro una remocion del 80% al 83%;
comparando con nuestro resultado final donde se obtuvo que en menos dias y en tiempos
prolongados como es nuestro caso que en 14 dias nuestra remocion logro ser un 60%
evidenciando que la fitorremediacion con (Eichhornia crassipes) es una alternativa eficiente
para retener metales y materia organica, guardando relacion con los autores de que la planta

acudtica logra ser econémica y que puede ser aplicada en otros metales. Por otra parte, se esta
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acorde con Garay, 1. (2017) en su tesis “Eficacia de las macrofitas Jacinto y lenteja de agua
para disminuir la concentracion del boro, en las aguas minerotermales de la Laguna La
Milagrosa” con respecto a la metodologia que se deberia optar por analizar a tiempos
prolongados dandose a cada semana la determinacion de remocion del contaminante para
determinar su mayor eficiencia.

Ademas, Julon, P. (2019) hace referencia en su tesis “Capacidad adsorbente de s6lidos
totales de la biomasa seca de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)” en el cual realizo un filtro
ecoldgico de biomasa seca de Jacinto de agua siendo comparada con un filtro de arena, donde
manifiesta que el Jacinto de agua es mas eficiente en remocién de solidos totales en un
promedio 51.035 % que el del filtro de arena que solo obtuvo una remocion en un 36.5%,
debido a que el Eichhornia crassipes al convertirse en un bio filtro activa sus poros que logra
formar orificios en su morfologia permitiendo la retencion de material particulado, ademas el
autor nos describe que es usado para la absorcion de metales pesados debido a sus
particularidades morfoldgicas. Evidenciando que con un filtro de Jacinto de agua la retencién
de solidos totales es mejor en 14.35 % que de un filtro de arena. Con referente a lo expuesto
por el autor se puede acotar que el Jacinto de agua no solo es utilizado en manera de técnica
natural de fitorremediacion sino que deja demostrado que puede ser utilizada como técnica a
manera de filtro ecoldgico logrando ser mas eficiente que una técnica convencional como el

filtro de arena.

VI.  Conclusiones
Luego de realizar el presente trabajo de investigacion, se pudo evidenciar las siguientes
conclusiones;

- Enlatabla 6, se logré contemplar el analisis inicial realizado el dia 19/09/2019 al agua
de pozo del centro poblado Cruz del Médano-Marrope, el cual, permitié identificar la
concentracion de As que dio como resultado de 0.047 mg/l con los parametros en pH
de 7.25 y con una T° de 26.6°C.

- En latabla 7, se evidencio que al realizarse la fitorremediacion con Jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) en la primera semana, se tomo el segundo analisis dando como
resultado de Arsénico (As) 0.031 mg/l con T° de 21.40 °C y pH de 7.19, por lo tanto, a
la segunda semana de la fitorremediacion al realizarse el tercer anélisis se logro
observar una notable disminucién de Arsénico (As) aun 0.019 mg/l con T° de 23 °Cy
pH de 7.10, evidenciando un 60%.
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VII.

En la tabla 8, se plasmé el resultado que se pudo observar en la prueba inicial y las
pruebas después de realizar la fitorremediacion con Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) ,el que de acuerdo con los datos que se ha obtenido de los analisis que se
realizaron, se logré concluir que a medida que se dejo por mas semanas el Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) ha disminuido el Arsénico (As) inicial de 0.047 mg/l a un
resultado final de 0.019 mg/l obteniendo un 60% de remocion y mantenido los
pardmetros que requiere la planta de T° y pH.

Recomendaciones

Con respecto al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) se recomienda que al momento
de realizar el tratamiento tienen que ser instaladas en un lugar donde se perciba mayor
iluminacion para su mejor desarrollo.

Para investigaciones futuras si se inclinan por la utilizacién de esta especie Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes), se les recomienda que sean utilizadas para la remocion de
otros contaminantes proyectandose a mas semanas para el tratamiento, ya que ha
demostrado de manera significativa la disminucion de Arsénico y asi evidenciar si logra
alcanzar los ECA (Estandares de Calidad Ambiental).

Es necesaria la fomentacidn en la investigacion de tecnologias eco amigables que
busquen conseguir resultados 6ptimos y aceptables en el tratamiento de aguas, con

consumo energético minino en el proceso.
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Anexos

Figura 5. Extraccién del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6. Lugar donde se obtuvo el Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), Dren ubicado en Lambayeque.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7. Lavado del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8. Pesado del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9. Las 10 plantas de Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) que se colocaron en el recipiente con el
contenido del agua de pozo.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10. Reposo del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11. Recoleccion de agua de pozo del centro poblado Cruz del Médano-Morrope.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12. Llenado de frasco para muestra 01.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 13. Medicidn de la temperatura del agua sacada del pozo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14. Medicién de pH in situ.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15. Llenado del recipiente con 15 litros del agua con arsénico.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16. Lavado con agua destilada al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17. Recipiente de fitorremediacién con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para el agua de pozo
del centro poblado Cruz del Médano-Mdrrope a escala de laboratorio.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18. Monitoreo del pH del agua de pozo con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19. Monitoreo de la temperatura del agua de pozo con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20. Toma de la segunda muestra.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21. Segunda muestra con tratamiento con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) almacenada para
su respectivo analisis.
Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 22A

Figura 22A y 22B. Caracteristicas del Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) durante el tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia

45



Figura 23. Monitoreo de temperatura del agua con tratamiento con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 24A. Figura 24B.

Figura 24A y 24B. Monitoreo de los pardmetros ph y temperatura de la muestra con tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25. Medicion de temperatura del tercer tratamiento de con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 26. Muestra del tercer tratamiento del agua de pozo con Jacinto de agua (Eichhornia crassipes).
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27. Entrega de muestra para analizar al encargado del laboratorio de Epsel.

Fuente: Elaboracion Propia
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EMPRESA PRESTADORA DE SERVICIOS
DE SANEAMIENTO DE LAMBAYEQUE S.A.

“ TRABAJAMOS PERMANENTEMENTE PARA LLEVARLE AGUA DE
LA MEJOR CALIDAD, CUIDELA NO LA DESPERDICIE ”

Chiclayo, 11 Octubre del 2019

CARTA N° 082 -2019 —-EPSEL S.A.- GG

Srtas: ELIZABETH DEL PILAR SUYON DIAZ
LISBET PAMELA ROJAS ADRIANZEN
Chiclayo .-
ASUNTO e Resultados Andlisis de Muestra de Agua de Pozo

REFERENCIA 2 Solicitud N° 001/EPSD - LPRA (9358 - 610070)

Es grato dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y al mismo tiempo comunicarle que
adjunto al presenie hago llegar los resultados de los ensayos andlisis fisico quimico de una (01)

muestra de agua.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle los sentimientos de mi mayor

consideracion.

Atentamente.

ita Control de Calidad
EPSEL S A.

OFICINAS:Av. Carlos Castafieda Iparraguirre N° 100 - Av. Saenz Pefia N° 1860 (Planta de Agua Potable) Chiclayo
Telf.: 252291 (Central de Telefonica) - 253479 (G.G) - Gerencia Operacional Teléf.: 254132
Gerencia Comercial - Av. Miguel Grau N° 451 - Teléf.: 273609 ( G.C.) - 235751 (Central Telefénica)
Emergencias: Telef.: 238363 - 326747 - 0-800-27092
Pag. Web: www.epsel.com.pe

Figura 28. Resultados de andlisis de Muestra de agua de pozo.

Fuente: Elaboracion Propia
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“ TRABAJAMOS PERMANENTEMENTE PARA LLEVARLE AGUA DE
LA MEJOR CALIDAD, CUIDELA NO LA DESPERDICIE ”

EPSEL S.A.
GERENCIA GENERAL
OFICINA CONTROL DE CALIDAD

RESULTADOS DE ENSAYOS FiSICOS QUIMICOS

POZO CRUZ DEL MEDANO

il

Arsénico 19/09/2019 0.047

OFICINAS:Av. Carlos Castafeda Iparraguirre N° 100 - Av. Sdenz Pefia N° 1860 (Planta de Agua Potable) Chiclayo
Telf.: 252291 (Central de Telefonica) - 253479 (G.G) - Gerencia Operacional Teléf.: 254132
Gerencia Comercial - Av. Miguel Grau N° 451 - Teléf.: 273609 ( G.C.) - 235751 (Central Telefonica)
Emergencias: Telef.: 238363 - 326747 - 0-800-27092
Pag. Web: www.epsel.com.pe

Figura 29. Resultado del primer ensayo (Arsénico) sin tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia
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GERENCIA GENERAL
OFICINA CONTROL DE CALIDAD

RESULTADOS DE ENSAYOS FiSICOS QuiMICOS

POZO CRUZ DEL MEDANO

Arsénico 27/09/2019 0.031

OFICINAS:Av. Carlos Castafieda Iparraguirre N° 100 - Av. Saenz Pefia N° 1860 (Planta de Agua Potable) Chiclayo
Telf.: 252291 (Central de Telefonica) - 253479 (G.G) - Gerencia Operacional Teléf.: 254132
Gerencia Comercial - Av. Miguel Grau N° 451 - Teléf.: 273609 ( G.C.) - 235751 (Central Telefonica)
Emergencias: Telef.: 238363 - 326747 - 0-800-27092
Pag. Web: www.epsel.com.pe

Figura 10. Resultado del segundo ensayo (Arsénico) con tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia
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04/10/2019

OFICINAS:Av. Carlos Castafieda Iparraguirre N° 100 - Av. Saenz Pena N° 1860 (Planta de Agua Potable) Chiclayo
Telf.: 252291 (Central de Telefonica) - 253479 (G.G) - Gerencia Operacional Teléf.: 254132
Gerencia Comercial - Av. Miguel Grau N° 451 - Teléf.: 273609 ( G.C.) - 235751 (Central Telefonica)

Emergencias: Telef.: 238363 - 326747 - 0-800-27092
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Figura 31. Resultado del tercer ensayo (Arsénico) con tratamiento.

Fuente: Elaboracion Propia
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