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RESUMEN

El retroceso del nevado Pastoruri (Ancash, Peru) viene exponiendo el material
rocoso rico en pirita, cuya disolucién oxidativa genera drenajes acidos con altas
concentraciones de metales. Ello dificulta el uso de dichas aguas para consumo
domeéstico y bebida de animales en este circuito turistico. En este sentido, el
objetivo de esta investigacion fue recuperar la calidad del agua del drenaje &cido de
roca proveniente del nevado Pastoruri utilizando plantas nativas fitorremediadoras.
Para ello, se instal6 un humedal compuesto por Distichia muscoides y
Calamagrostis glacialis, teniendo como sustratos: roca caliza, lodo activado, guano
de ganado ovino y arena gruesa. Se evaluo la concentracion de metales (Al, Fe,
Mn, Niy Zn) en las especies vegetales y en el drenaje &cido a la entrada y salida
del humedal en tres periodos: julio, setiembre y diciembre; y se determinaron los
factores de bioacumulacién. Los resultados muestran que el humedal implementado
mejord la calidad del agua en cuanto a su contenido de metales pesados, pH y
conductividad. Los factores de bioacumulacion muestran que Distichia muscoides
resultd ser hiperacumuladora de Al, Mn, Ni, y acumuladora de Fe y Zn; mientras
gue Calamagrostis glacialis fue hiperacumuladora de Al, Fe, Mn y Ni, y

acumuladora de Zn.

PALABRAS CLAVE: Drenaje acido de roca; humedal; Distichia muscoides;

Calamagrostis glacialis.



ABSTRACT

The retracement of Pastoruri glacier (Ancash, Peru) is exposuring pirita-rich rock
which dissolution oxidation generates acid drainages with high metal concentration.
That makes difficult the use of them to household consumption and animal drinking in
this touristic place. Therefore, the aim of this research was to recover water quality of
acid drainage rock from Pastoruri glacier using phytoremediation native plants. For this
purpose, it was installed a wetland composed of Distichia muscoides and
Calamagrostis glacialis taking as substratum: limestone rock, activated sludge, sheep
guano and coarse sand. It was evaluated the metal concentration (Al, Fe, Mn, Ni and
Zn) of plans species and acid drainage in the entrance and the exit to wetland in three
periods: July, September and December, afterwards bioaccumulation index was
calculated. The results show that implemented wetland improved water quality in
regards to metal concentration, pH and conductivity. The bioaccumulation index show
that Distichia muscoides was hyperaccumulator of Al, Mn and Ni, and accumulator of
Fe y Zn; whereas Calamagrostis glacialis was hyperaccumulator of Al, Fe, Mn and Ni,
and accumulator of Zn.

KEYWORDS: Rock acid drainage; wetland; Distichia muscoides; Calamagrostis

glacialis.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales de mayor preocupacion en paises con cobertura
glaciar es la generacion de drenajes acidos de roca producto de la desglaciacion. Dado
gue el Peru posee mas del 70% de la superficie glaciar tropical, es mas vulnerable a
perder su cobertura glaciar de una manera acelerada. De acuerdo con lo manifestado por
Marco Zapata, director en ese entonces del Instituto Nacional de Recursos Naturales, “la
desglaciacion en el Peru va cada dia en aumento, y se observa que los glaciares y
nevados disminuyen en su espesor y retroceden aceleradamente” (Diario Peru 21, 2007).
Asimismo, el retroceso glaciar va exponiendo el material rocoso, que, en ciertos lugares
contiene minerales como la pirita, que al oxidarse y disolverse generan drenajes acidos
de roca con elevadas concentraciones de metales que pueden alterar los cuerpos de
agua, afectar ecosistemas y resultar perjudicial para su uso agricola y consumo humano.
Por tanto, resulta importante aplicar técnicas de biorremediacion para mejorar la calidad

del agua de los drenajes acidos de roca.

Segun los registros histéricos de la Autoridad Nacional del Agua, el nevado
Pastoruri, en el periodo de 1995 al 2016, ha perdido méas del 50% de su cobertura
glaciar. Este proceso de desglaciacion ha dado origen a 7 lagunas glaciares de reciente
formacion, cuya superficie en el 2005 eran apropiadamente de 2 hectareas, y que para
el 2016 superaban las 7 hectareas (La Republica, 2016). De acuerdo con el estudio de
Santofimia et al., (2017), la desglaciacion de este nevado ha dejado expuesto el material
rocoso compuesto por lutitas y areniscas, ricas en pirita, qgue bajo las condiciones
atmosféricas generan drenajes acidos de roca con elevados contenidos de metales, por
lo que algunas de las lagunas de Pastoruri presentan elevadas concentraciones de
metales pesados y pH cercanos a 3. De este modo, la desglaciacion no solo esta

dejando, a nuestra region, sin un destino turistico, sino que también esta dejando una



gran cantidad de roca expuesta a la meteorizacién y consecuentemente se estan
formando los denominados drenajes &cidos de roca (DAR) que se descargan en la
subcuenca de Pachacoto.

La biorremediacion es una practica que estd tomando importancia a nivel mundial
a fin de recuperar los ecosistemas degradados por las actividades del hombre o
contaminados de manera natural. En los Ultimos afios se han desarrollado tecnologias
gue permiten remediar la contaminacion del ambiente a través del uso de plantas y
microorganismos relacionados. Entre estas tecnologias, se encuentran los humedales,
en donde la comunidad vegetal y microbiana actlan sinérgicamente y permiten mejorar
la calidad de las aguas contaminadas, por ejemplo, con metales pesados (Schrauf y
Smith, 2005). Los procesos que intervienen en el secuestro y estabilizacion de metales,
son la bioacumulacion, biotrasformacién y bioprecipitacion (Cord-Ruwisch, 1985;
Palomino, 2007).

En este sentido, en el presente trabajo se us6 la técnica de biorremediacion
mediante la instalaciéon de un humedal artificial conteniendo Distichia muscoides vy
Calamagrostis glacialis para mejorar la calidad del agua impactada con drenaje acido de
roca proveniente del nevado Pastoruri.

1.1. Planteamiento del problema

El Nevado Pastoruri es uno de los circuitos turisticos de mayor importancia en
la regibn Ancash. Este turistico comprende una zona de parqueo, una via de
acceso hacia el Nevado y un mirador. En la zona de parqueo, los pobladores de la
Comunidad Campesina de Catac brindan servicios de alimentacion y acémilas a los
turistas. Para estas actividades, los pobladores vienen usando el agua impactada
con drenaje acido de roca de proveniente del nevado Pastoruri. Por lo que resulta

necesario mejorar la calidad de dichas aguas antes de suconsumo.

En la década de 1990, los campesinos usaban directamente el agua
procedente de los deshielos; sin embargo, desde hace 5 afios se han visto
obligados a dejar de usar esa agua por estar fuertemente acidificada y cargada de
sedimentos rojizos. En dicha zona, en el 2013 se ejecuto el proyecto “La Ruta del
Cambio Climético”, con el cual se construyé una linea de conduccion de agua
desde la Laguna Pastoruri N° 2 hacia las tiendas de la zona de parqueo. La acidez
de dichas aguas produjo la corrosion de cafierias y la acumulacion de sedimentos
anaranjados en tanques y reservorios (Figura 1). Por ello, urge la necesidad de



implementar un sistema de biorremediacion que permita mejorar la calidad del agua
para su posterior uso en actividades agricolas y domésticas.

A

Imagen N° 01: Evidencia de la elevada acidez del agua. A: Deterioro de
una moneda. B: Presencia de precipitados rojizos en los
tanques de agua potable. C: Corrosién de tuberias de
agua potable.



1.2. Formulacion del problema

Frente a los problemas descritos es necesario buscar alternativas sostenibles
de biorremediacién. Dado que en la zona de Pastoruri crecen especies vegetales
con capacidad fitorremediadora, esta investigacion planted utilizar Distichia
muscoides y Calamagrostis glacialis para remediar el agua dulce impactada con
drenaje acido de roca (DAR), y, asi, mejorar su calidad antes de su uso en
actividades agricolas y domésticas en este circuito turistico. En este sentido, se

formulé la siguiente interrogante:

¢, Seréa posible biorremediar el drenaje acido de roca proveniente del nevado

Pastoruri empleando Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis?
1.2.1. Problemas especificos

a. ¢Se podra implementar un humedal artificial utilizando Distichia

muscoides y Calamagrostis glacialis?

b. ¢Sera posible reducir la acidez del drenaje acido de roca hasta el nivel

establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua?

c. ¢Cudl es la cantidad de metales pesados que remueve el humedal
artificial del drenaje acido de roca proveniente del nevado Pastoruri?

d. ¢Cual es el factor de bioacumulacion de Distichia muscoides Yy

Calamagrostis glacialis?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Biorremediar el agua proveniente del nevado Pastoruri impactada con
drenaje &cido de roca utilizando Distichia muscoides y Calamagrostis

glacialis.
1.3.2. Objetivos especificos

a. Implementar un humedal artificial utilizando Distichia muscoides y

Calamagrostis glacialis.



b. Reducir el grado de acidez del agua impactada con drenaje acido de

roca.

c. Reducir la concentracion de metales pesados del agua impactada con
drenaje acido de roca.

d. Determinar el factor de bioacumulacion de Distichia muscoides y

Calamagrostis glacialis.

1.4.Hipo6tesis

Si es posible biorremediar el drenaje acido de roca proveniente del nevado

Pastoruri empleando Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis.
1.4.1. Hipotesis especificas

a. Si se puede implementar un humedal artificial utilizando Distichia
muscoides y Calamagrostis glacialis para biorremediar el drenaje acido

de roca proveniente del nevado Pastoruri.

b. Si se puede reducir el grado de acidez del drenaje acido de roca hasta el

nivel establecido en el Estandar de Calidad Ambiental para Agua.

c. La cantidad de metales pesados que se remueve del drenaje &cido de
roca es mayor al 15%.

d. El factor de bioacumulacion de Distichia muscoides y Calamagrostis
glacialis es mayor a 1, y, por tanto, son especies acumuladoras de

metales pesados.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La biorremediacion es una estrategia de recuperacion de aguas contaminadas
por metales pesados. La comunidad vegetal y microbiana presente en los
humedales muestran un gran potencial de adaptacion a condiciones adversas,
como, por ejemplo, la contaminacion por metales pesados (Schrauf y Smith, 2005) .
Esto contribuye a que el ecosistema del humedal pueda revertir tales condiciones a
las de uno mas estable mediante el secuestro y estabilizacion de metales,
formacion de substrato para la proliferacion de la comunidad microbiana
biorremediadora y recuperacion significativa del escenario ambiental (Palomino,
2007).

Actualmente, los humedales artificiales son utilizados como sistemas
depuradores en diversos paises como Dinamarca, Alemania, Reino Unido, Francia,
Espafia, Austria, Suiza, Bélgica, Luxemburgo, Holanda y Suecia. Entre los
diferentes sistemas tenemos el Free Water System (FWS) y Subsurface Flow
System (SFS) (Gonzales, 2009).

Los componentes de los humedales, como plantas, bacterias y substrato
organico, actian sinérgicamente sobre los drenajes acidos, recuperando el pH e
inmovilizando los metales pesados a través de procesos conocidos como
bioacumulacién, quimiosorcion, biomineralizacion, biotransformacion y

bioprecipitacion (Cord-Ruwisch, 1985).

Segun Lépez, Aduvire, y Barettino (2002), las plantas y macrofitas colectados

en suelos y zonas riberefias de rios y arroyos afectados por metales pesados



permiten seleccionar aquellas especies con potencial bioindicador, de acuerdo a su
presencia o0 ausencia, o fitorremediador, de acuerdo a su capacidad para estabilizar
metales en la rizésfera, o para acumularlos en sus tejidos. La determinacion de
estas propiedades a través del andlisis quimico sera una aproximacion importante a
humedales artificiales o wetlands, destinados al tratamiento de aguas para la
posterior aplicacion de estas especies en sistemas de acidos y metales pesados
provenientes de procesos naturales de lixiviacion e intemperizacion de formaciones
geoldgicas ricas en minerales, o de relaves o depositos de minerales provenientes
de una intensa mineria pasada o actual.

Investigadores de la Universidad Nacional Santiago AntUnez de Mayolo
realizaron trabajos relacionados con la implementacion de humedales para mejorar
la calidad del agua de drenajes acidos de roca y mina dentro de la region Ancash,
encontrando que los humedales lograban incrementar el pH de 3.5 hasta 6.8
(Aliaga, 2003).

De acuerdo con Santofimia et al., (2017), el retroceso glaciar del nevado
Pastoruri va exponiendo el material rocoso compuesto por lutitas y areniscas a las
condiciones atmosféricas. Consecuencia de ello, ocurre la disolucion oxidativa de

dichas rocas ricas en pirita, generandose los drenajes acidos de roca.

En la investigacion realizada por Nafiez (2016), denominada “Estudio y
seleccion de especies vegetales con potencial biorremediador en drenajes acidos
de roca y relaves minerales de la cuenca del rio Santa (Ancash, Peru)”, se describe
gue en la zona de Pastoruri se encuentran especies hiperacumuladoras para la
mayoria de metales en relacién a su concentracién en el suelo, entre ellas, Distichia
muscoides y Calamagrostis glacialis; por tanto, plantea que estas especies

podrian ser utilizadas en procesos de fitorremediacion de drenajes acidos de roca.

2.2.Marco conceptual
2.2.1. Drenaje acido de roca

El término, generalmente, hace alusion al drenaje acido de mina DAM,;
no obstante, el drenaje &cido no ocurre Unicamente en las minas, por lo que
el término "drenaje acido de roca" o DAR también es usado comunmente. El
fenébmeno de drenaje &cido proveniente de minerales sulfurosos es un

proceso que ocurre en forma natural. Hace cientos de afios, se descubrieron



muchos yacimientos minerales por la presencia de agua de drenaje rojizo-

anaranjado, lo cual indicaba la presencia de minerales sulfurosos.

Cualquiera sea el término (DAM o DAR), el drenaje &cido se refiere a
la generacion de acido originada por la oxidacion de los minerales sulfurosos
cuando son expuestos al aire y agua, lo cual da por resultado la produccién
de acidez, sulfatos y la disolucion de metales, principalmente hierro,
manganeso y aluminio. Debido a la alta cantidad de hierro oxidado, el

drenaje acido es a menudo rojizo (Kuyucak, 2010).

No todos los minerales sulfurosos son igualmente reactivos, ni la
acidez se produce en igual proporcién. Ademas, no todos los minerales
sulfurosos o rocas con contenido de sulfuro son potencialmente generadores
de acido. La tendencia de una muestra particular de roca a generar acidez
es una funcién del balance entre los minerales (sulfurosos) productores
potenciales de acido y los minerales (alcalinos) consumidores potenciales de
acido (Kuyucak, 2010).

El desarrollo del DAR depende del tiempo e involucra procesos de
oxidacién tanto quimica como biolégica (con bacterias tales como
Thiobacillus ferrooxidans), y fendémenos fisico-quimicos asociados,
incluyendo la precipitacion y el encapsulamiento. Por su parte, Kuyucak
(2010) considera que la oxidacion de la pirita libera el hierro del sulfuro y se
mantiene como ferroso a pH acido; y luego se sigue oxidando el hierro
ferroso a pH neutro produciendo hierro férrico que precipita en la solucion

como hidréxido férrico.

La alta acidez del DAR es causada a menudo por la oxidacion de la
pirita, la forma cristalina del sulfuro del hierro (FeS2). Como resultado de esa
oxidacion, se genera el acido sulfirico dando condiciones é&cidas a los
efluentes. El drenaje acido presenta un problema severo, porque los agentes
prioritarios de contaminacion, tales como As, Cd, Pb, Hg, Cuy Zn, pueden
estar presentes en altas concentraciones, generando un riesgo para los
ecosistemas colindantes (Kuyucak, 2010).

Los drenajes acidos de roca se caracterizan por:

e Valores de pH por debajo de 7 hasta 1.5.

e Alcalinidad decreciente y acidez creciente.



2.2.2.

e Concentraciones elevadas de sulfato.
e Concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales).

e Concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales.

Con respecto al drenaje acido de mina en el Perd, la preocupacion
fundamental seria los niveles elevados de acidez, sulfato, niveles de hierroy
cobre y la lixiviacion de otros metales asociados con el mineral sulfuroso. La
preocupacion ambiental con respecto al DAR, generalmente, es el impacto
adverso de los contaminantes, particularmente los metales disueltos, en la
vida acuatica del medio receptor y en la calidad del agua para beber
(Ministerio de Energia y Minas, 1997).

Metales

Segun la American Public Health Association (APHA, 1992), los
metales son elementos quimicos buenos conductores de la electricidad,
maleables, ductiles, flexibles, que poseen brillo, etc. Todas estas
propiedades se las confiere el enlace metalico que poseen; los metales se
conocen como minerales que son necesarios para los seres vivos, pero
algunos llegan a ser toxicos si rebasan ciertas concentraciones. La
presencia de metales en el agua puede ser beneficiosa, tdxica o
simplemente molesta, en muchos casos el potencial beneficio o riesgo

depende de la concentracion.
2.2.2.1. Metales disueltos

Técnicamente son los componentes metélicos en una
muestra de agua tal cual, es decir, sin acidular que pasan a través
de un filtro de membrana de 0,45 um (APHA, 1992)

2.2.2.2. Metales totales

Es la concentracion de metales determinada en una muestra
sin filtrar, luego de una digestion intensa, o la suma de las
concentraciones de metales en las fracciones disuelta y suspendida
(APHA, 1992).



2.2.2.3. Metales pesados

Quimicamente son considerados metales pesados aquellos
elementos quimicos que presentan una densidad igual o superior a
5 g/cm?® cuando estan en forma elemental, o cuyo nimero atémico
es superior a 40 incluyendo a los metales alcalinos vy
alcalinotérreos. Ambientalmente abarca elementos de transicion
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) al igual que metaloides (As y Sb), por
tanto, no son todos metales (APHA, 1992).

a) Aluminio

Es el tercer elemento més abundante en la corteza
terrestre, no se lo encuentra libre, sino en casi todas las rocas,
sobre todo en las igneas, que contienen aluminio en forma de
minerales de aluminio silicato (Rodier et al., 2011). Cuando
estos minerales se disuelven, segun las condiciones quimicas,
es posible precipitar el aluminio en forma de arcillas minerales,
hidroxidos de aluminio o ambos los cuales forman las bauxitas
gue sirven de materia prima fundamental en la produccion de
aluminio (Jiménez, 2001)..

Estos compuestos son arrastrados por el agua como sal
soluble, coloide o como compuestos insolubles en cantidades
abundantes provocando una ligera opalescencia y un sabor
sensiblemente metélico. Al aluminio se lo relacioné con el
alzhéimer, pero aun no existe evidencia definitiva de toxicidad, el
valor guia de la OMS establecido en 1995 con fines estéticos es
de 0,2 mg/L (Jiménez, 2001).

El Ministerio del Ambiente - Perd (MINAM, 2015) ha
establecido el Estandar de Calidad para Aguas de Categoria 1 —
A2, siendo para el aluminio de 5.0 mg/L para aguas que pueden

ser potabilizadas con tratamiento convencional.
b) Cadmio

En la naturaleza el cadmio esta asociado al zinc y en las

aguas superficiales su concentracion no sobrepasa de algunos
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microgramos por litro debido a la poca solubilidad del carbonato
e hidroxido al pH habitual del agua, pero si el pH es acido,
estos compuestos se solubilizan (Rodier et al., 2011).

Asimismo, se encuentra como mineral combinado con otros
elementos tales como oxigeno (éxido de cadmio), cloro (cloruro de
cadmio) o azufre (sulfato de cadmio, sulfuro de cadmio), por tal
motivo todos los suelos y rocas, incluso el carbén y abonos
minerales, contienen una cantidad de este metal. Este elemento
no se corroe faciimente y tiene muchos usos tales como baterias,
pigmentos, revestimiento de metales y plasticos (Ospina y Zapata,
2012).

Segun Nava y Méndez (2011), la poblacién esta expuesta al
cadmio principalmente por dos vias: la oral a través del agua e
ingesta de alimentos contaminados con cadmio (hojas de
vegetales, granocs, cereales, frutas, visceras animales y pescado);
la segunda via es a través de la inhalacion de particulas de
cadmio durante las actividades industriales en personas
laboralmente expuestas. Asimismo, otro modo de exposicion a
este elemento es la inhalacién del humo de cigarro por fumadores
activos y pasivos, lo cual es altamente peligroso ya que el cadmio
se absorbe facilmente por los pulmones (Navay Méndez, 2011).

Ingerir alimentos o tomar agua con niveles muy altos de
cadmio produce irritacion grave del estomago causando vomitos y
diarrea, ademas la exposicion prolongada a niveles mas bajos en
el aire, los alimentos o el agua produce acumulaciéon de este metal
en los riflones y posiblemente enfermedad renal. Otro efecto de la
exposicion prolongada consiste en dafio pulmonar y fragilidad de
los huesos, también se atribuyen problemas del higado y la piel
(Ospina y Zapata, 2012). EI ECA establecido para aguas de
categoria 1 — A2 es 0,005 mg/L para aguas que pueden ser

potabilizadas con tratamiento convencional (MINAM, 2015).
c) Cobre

Segun Jiménez (2001), el cobre es un metal rojizo, la

concentracion de cobre en el agua para beber es por lo general
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baja, dado a que aun persiste la incertidumbre sobre la
toxicidad del cobre para los seres humanos; el valor guia
establecido por la OMS en 1995 se considera provisional e
igual a 2 mg/L. La ingesta alimentaria representa por lo comun
de 1 a 3 mg diarios. Asimismo, en algunas personas cuando la
concentracion en el agua es superior a 3 mg/L aparece una
irritacion gastrica aguda y la ingestion prolongada puede
provocar cirrosis hepatica. EI ECA establecido para aguas de
categoria 1 — A2 es de 2 mg/L para aguas que pueden ser

potabilizadas con tratamiento convencional (MINAM, 2015).

d) Hierro

Es uno de los elementos méas abundantes en la corteza
terrestre se encuentra en corrientes naturales de agua en
concentraciones que varian de 0.5 a 50 mg/L. El incremento
de su concentraciébn se debe al pH; en aguas &cidas su
concentracion es variable y se encuentra como sulfato y mas
abundante como O6xido. No presenta problemas graves de
toxicologia pero en concentraciones superiores a 0.3 mg/L le
imparte un color amarillento y a partir de 1 mg/L le da un sabor
amargo astringente, tifie los textiles y las cafierias y reservorios
con precipitados que se conocen como herrumbre de color
pardo rojizo (Jiménez, 2001). Bajo condiciones oxidantes y
alcalinas se favorece la oxidacion del ion ferroso al ion férrico,
ocasionando la precipitacion del hierro, ya que los compuestos

férricos son insolubles en agua (Fuentes, 2013).
Las principales reacciones en la formacion del DAR son:
FeS,+350, +H,0 - Fe?" +2S04+ 2H"
Fe*+0250,+H >  Fe* +05H,0
Fe** +3H,0 >  Fe(OH) g5+ 3H"

El hierro no tiene consecuencias adversas para la salud en
concentraciones bajas, pero cuando las concentraciones
alcanzan niveles de 300-600 ml por cada kilogramo de peso
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corporal, estamos frente a una intoxicacion aguda, y esto puede
causar depresion, respiracion agitada, convulsiones, fallas
respiratorias, problemas cardiacos y coma (Galvin, 1996). El
ECA establecido para aguas de categoria 1 — A2 es 1.0 mg/L
para aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento
convencional (MINAM, 2015).

e) Manganeso

f)

El Manganeso es un compuesto muy comun que puede
ser encontrado formando diversos compuestos en la tierra
(Rodier et al.,, 2011). EI manganeso es uno de los tres
elementos trazas esenciales para la supervivencia de los
humanos, pero cuando estd presente en elevadas
concentraciones es téxico, y causa problemas de salud. Los
efectos del manganeso mayormente ocurren en el tracto
respiratorio y el cerebro. Los sintomas por envenenamiento con
manganeso son alucinaciones, olvidos y dafios en los nervios.
El manganeso puede causar Parkinson, embolia de los
pulmones y bronquitis, perturbaciones en higado, decremento
de la presion sanguinea, fallos en el desarrollo de fetos de
animales y dafios cerebrales (Lenntech BV, 1998). EI ECA
establecido para aguas de categoria 1 — A2 es 0,4 mg/L para
aguas que pueden ser potabilizadas con ftatamiento
convencional (MINAM, 2015).

Niquel

El niquel es un elemento bastante abundante, constituye
cerca de 0.008% de la corteza terrestre y 0.01% de las rocas
igneas y se piensa que existen grandes cantidades en el nucleo
terrestre. Como mineral importante se tiene: Sulfuros de niquel,
pentlandita y pirrotita (Ni, Fe), S,; el mineral garnierita, (Ni,
Mg)SiO;.nH,O. ElI niquel se presenta en pequeias
cantidades en plantas y animales. Esta presente en pequefias
cantidades en el agua de mar, el petroleo y en la mayor parte
del carbdn (Lenntech BV, 1998).
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El niquel, ademas de los compuestos simples o sales,
forma una variedad de compuestos de coordinacion o
complejos, que son verdes 0 azules a causa de la hidratacion o
de la unién de otros ligandos al metal. El ion niquel presente en
soluciones acuosas de compuestos simples es a su vez un
complejo, el [Ni(H20)6]**. La mayor parte de todos los
compuestos del niquel que son liberados al ambiente se
absorberan por los sedimentos o particulas del suelo y llegara a
inmovilizarse. En suelos &cidos, el niquel se une para llegar a
ser mas moévil y a menudo alcanza el agua subterranea. Altas
concentraciones de niquel en suelos arenosos pueden
claramente dafar a las plantas y altas concentraciones de
niquel en aguas superficiales puede disminuir el rango de

crecimiento de las algas (Lenntech BV, 1998).

Los microorganismos pueden también sufrir una
disminucion del crecimiento debido a la presencia de niquel,
pero usualmente desarrollan resistencia al niquel. El niquel
para los animales es un elemento esencial en pequefas
cantidades. Pero puede ser también peligroso cuando se
excede la maxima cantidad tolerable. Esto puede causar varios
tipos de canceres en diferentes lugares del cuerpo (Lenntech
BV, 1998). El ECA establecido para aguas de categoria 1 — A2
no presenta valor para aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional (MINAM, 2015).

g) Zinc

El zinc es uno de los elementos menos comunes; se
estima que forma parte de la corteza terrestre en un
0.0005- 0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de abundancia
entre los elementos. Su principal mineral es la blenda,
marmatita o esfalerita de zinc, ZnS. Es un elemento esencial
para el desarrollo de vegetales, animales y para la salud
humana, la deficiencia de zinc en la dieta humana deteriora el
crecimiento y la madurez y produce también anemia (Lenntech
BV, 1998).
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El zinc esta presente en la mayor parte de los alimentos,
especialmente en los que son ricos en proteinas; sin embargo,
la industria minera y del acero vierten sus aguas residuales
con grandes cantidades de zinc a los rios y cursos de agua
contaminandola y haciéndola no apta para el consumo humano
y para las actividades agricolas, los peces que viven en aguas
contaminadas acumulan zinc biomagnificandose en la cadena
alimenticia (Lenntech BV, 1998). El ECA establecido para aguas
de categoria 1 — A2 es 5 mg/L para aguas que pueden ser

potabilizadas con tratamiento convencional (MINAM, 2015).

2.2.3. Calidad de agua

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas
fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad
del agua o estandares. En el caso del agua potable, estas normas se
establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el
consumo humano, y, de este modo, proteger la salud de las personas. Estas
normas se basan normalmente en unos niveles de toxicidad cientificamente
aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuaticos
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2010). Para el Perq, los
ECA establecidos se presentan en la Tabla N° 1.

Tabla N° 1: ECA- Categoria 1 A2 (Aguas que pueden ser potabilizadas con

tratamiento convencional)

Parametro Unidad Valor

Fisicos-quimicos:

pH valor pH 5,5-9.0

Conductividad Eléctrica uS/cm 1600

Oxigeno Disuelto (OD) mg/L 25

Temperatura °C A3
Quimicas:

Metales pesados: mg/L

Al 5

Cd 0.005

Cu 2

Fe 1

Mn 0.4

Ni 0.07

Zn 5

Fuente: Ministerio del Ambiente (2015)
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2.2.3.1. Parametros fisicoquimicos
a) pH

Este parametro mide la actividad de los iones
hidrégenos, a mayor concentracion de iones hidrégeno el
pH sera mas bajo, pues se define como el logaritmo
negativo de la concentracion de iones hidrégeno (Brown et
al., 1998; Chang y Bourneville, 2007).

pH = log 1/[H+] = - log [H+]

Un pH bajo indica alto grado de acidez. Asimismo,
Garcia (2002) asegura que el pH es una propiedad
fundamental e importante que afecta a muchas reacciones
guimicas y bioldgicas; asimismo, menciona que a valores
extremos de pH pueden originar la muerte de peces,
drasticas alteraciones en la flora y fauna;, ademas
investigaciones cientificas que estudian esta relacion
encuentran que a medida que disminuye el pH acuéatico, los
metales pasan a formas idnicas mas facilmente absorbibles
por los peces y otros organismos. El principal sistema
regulador del pH en aguas naturales es el sistema
carbonato (diéxido de carbono, i6n bicarbonato y &cido
carbonico). El Estandar Nacional de Calidad Ambiental
(ECA) para aguas de categoria 1 — A2 es de 55 a 9
unidades de pH (MINAM, 2015).

b) Conductividad eléctrica

Es la capacidad que tienen las aguas de conducir la
corriente eléctrica, y depende de la presencia de iones y de
su concentracion total, de su movilidad, valencia, asi como
de la temperatura de medicion. El Estandar Nacional de
Calidad Ambiental (ECA) para aguas de categoria 1 — A2
es de 1600 uS/cm (MINAM, 2015).
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c) Sélidos totales

Es la expresion que se aplica a los residuos de
material que quedan en un recipiente después de la
evaporacion de la muestra tal como esta, a la temperatura
de 103 a 105°C. Los solidos totales incluyen los sélidos

totales suspendidos y los sélidos totales disueltos.

d) Sélidos disueltos

Se refiere a los sélidos disueltos en el agua y secados
a 180 °C, se realiza con el fin de destruir la materia
organica, carbonatos y en general para deshidratar a la
mayoria de sales y para clasificar a las aguas minerales en

base a su contenido mineral.
e) Turbidez

Se debe a las particulas sélidas en suspension y
coloides, como consecuencia de reacciones (Rodier et al.,
2011).

f) Caudal

Se refiere a la cantidad de agua que corre en una

unidad de tiempo.
2.2.4. Biorremediacion

La biorremediacion es un método de tratamiento biol6gico de
contaminantes ambientales en el que se requiere de organismos vivos Como
plantas y microorganismos, (principalmente bacterias y hongos) que
destruyen y/o transforman contaminantes peligrosos  (Hashim,
Mukhopadhyay, Sahu, y Sengupta, 2011). Los procesos de biorremediacion
para el tratamiento de la contaminacién por metales ofrecen una alta
especificidad mediante mecanismos de bioadsorcion, bioacumulacion,

biotransformacioén o biolixiviacion a formas no toxicas del metal, ademas de
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2.25.

ser mas econdémicos y seguros que las tecnologias convencionales (Fang et
al., 2007).

Fitorremediacion

Es una técnica de biorremediacion en la cual se utiliza plantas
asociadas a microorganismos con el fin de reducir las concentraciones o
efectos toxicos de contaminantes en el ambiente. Estas pueden ser usadas
para remover metales pesados 0 contaminantes organicos. La
fitorremediaciobn se considera un meétodo eficiente y amigable con el
ambiente ya que sOlo utiliza el proceso de fotosintesis para su
funcionamiento y no causa efectos secundarios en las propiedades del suelo
y agua. Las plantas utilizadas para tratar ambientes contaminados con
metales pesados se denominan metaléfitas, que son aquellas plantas que se
han adaptado y crecen en suelos ricos en metales pesados. Estas plantas
se encuentran principalmente en suelos con afloramiento de minerales,
llamados metaliferos, las cuales, al estar expuestas a grandes
concentraciones de diferentes metales, han desarrollado una gran tolerancia
bajo condiciones ambientales locales. Asimismo, muchas metaléfitas se han
desarrollado en habitats degradados por actividades industriales, como es el
caso de los depésitos mineros, que se componen de diferentes metales
peligrosos. Las metaléfitas estan divididas en tres categorias, exclusores de

metales, indicadores y hiperacumuladores de metales (Ali et al., 2013).

2.2.5.1. Excluyente de metal

Los exclusores de metal son aquellos que acumulan
metales pesados dentro de sus raices, pero restringen su
trasporte y su entrada a partes aéreas de la planta. Tales
plantas tienen un bajo potencial para la extraccion de metales
pero pueden ser eficientes para fines de fitoestabilizacién (Ali
et al., 2013).

2.2.5.2. Indicadoras

Los indicadores acumulan metales pesados en su parte

aérea, como el nombre indica, estas plantas generalmente
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2.25.3.

2.254.

reflejan la concentracién de metales pesados en el sustrato
(Ali etal., 2013).

Hiperacumuladoras

Las plantas hiperacumuladoras son un caso especial o
extremo de plantas acumuladoras y son las que pueden
acumular niveles de metales pesados en sus partes aéreas,
mayores a los que existen en el suelo o plantas acumuladoras
gue habitan cerca de ella. Para el establecimiento del estatus
hiperacumulador, los tejidos de las partes aéreas, deberia ser
considerado como solo follaje de la planta. La frase
"Crecimiento en su habitad natural’ implica que los
hiperacumuladores deben lograr la hiperacumulacion del
metal mientras contindan con un nivel de salud suficiente para
mantener la auto sostenibilidad de su poblacién. La mayoria
de los autores que han estudiado este tipo de plantas,
consideran y citan el criterio para la hiperacumulacion de
metales propuesto por Brooks y Braker (1989), segun el cual
los hiperacumuladores son especies de plantas, las cuales
acumulan mayor de 100mg/Kg de peso seco en Cd, 10000
mg/Kg en peso seco en Ni, Cu y Pb o mayor que 10000
mg/Kg de peso seco en Zn y Mn en sus brotes cuando crecen

en suelos ricos en metales (Ali etal., 2013).
Factor de bioacumulacién

Segun Zayed et al. (1998) citado por Jara et al. (2017, p. 589)
el factor de bioconcentracion (FBC) de metales pesados resulta de
la divisién entre el contenido del metal en los tejidos (raices y parte
aérea) de la especie vegetal y la concentracion del metal en el agua
o sedimento. El FBC es calculado para cada metal empleando esta
ecuacion:

Concentradéntejido cosechado

FBC = —
Concentracionggya—sedimento
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Donde, Cigjigo cosechado €S €l contenido total de los metales
pesados en los tejidos de las raices, tallo y las hojas por planta
para cada elemento; y C.qu, €S la concentracion de los metales
pesados analizado en el agua o en el sedimento para cada
elemento (Jara et al., 2017). Asimismo, segun Baker (1981) si
dicho factor es menor a 1 se considera que la planta es
excluyente, si se encuentra entre 1 y 10 como acumuladora y si es

mayor a 10 como hiperacumuladora.

2.2.6. Estrategias de fitorremediacién

2.2.6.1.

2.2.6.2.

Fitoextraccion

Es la absorcién de contaminantes del suelo o agua por la raiz
de las plantas y su translocacion y acumulacion. La translocacion
a los brotes es un proceso bioquimico crucial y es deseable para un
fitorremediacion efectiva debido a que la cosecha de raices no es

posible (Bhargava et al., 2012).
Fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion

Es el uso de ciertas plantas para la estabilizaciéon de
contaminantes en suelos contaminados. Esta técnica es usada para
reducir la movilizacion y biodisponibilidad de contaminantes en el
ambiente, asi prevenir su migracion a aguas subterrdneas o su
entrada a la cadena alimenticia. Las plantas pueden inmovilizar
metales pesados a traves de la absorcion por raices, precipitacion,
complejacién o reduccion de la valencia metdlica en la rizésfera. La
fitoestabilizacion limita la acumulacién de metales pesados en la
biota y minimiza la entrada de lixiviados a aguas subterraneas, Sin
embargo, la fitoestabilizacion no es una solucion permanente,
debido que los metales pesados permanecen en el suelo, solo su
movimiento es limitado. En realidad, este es una estrategia de
manejo para estabilizar potenciales contaminantes tdxicos (Diez,
2008).
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2.2.7. Humedales artificiales

Son sistemas pasivos de depuracién y consisten en réplicas de
sistemas naturales, para lo cual se disefian y construyen estructuras para
contener plantas de humedales, en los cuales se controlan ciertos factores,
parametros y condiciones para potenciar su capacidad de recuperacion de
la calidad del agua. Son tecnologias que implican bajo costo de
construccién, operacion y mantenimiento, para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, industriales, comerciales, de servicio agricola,
pecuario, y en general de cualquier otro uso, que haya degradado en su
calidad original (Waston, 1989).

El proposito de los humedales artificiales es permitir que ocurra la
reaccion quimica y bioldégica natural en el sistema de tratamiento. Las
plantas proporcionan un &rea superficial para microbios y transportan el
oxigeno produciendo una zona de oxidacion en la rizosfera donde
adicionalmente existen poblaciones microbianas. Este complejo de
vegetacién y microbios tiene una alta eficiencia en modificar nutrientes,

metales y otros compuesto (Escudero, 2011).

2.2.7.1. Tipos de humedales artificiales

Existen dos tipos de humedales artificiales desarrollados para
el tratamiento de aguas, estos son el Humedal de Flujo Libre
Superficial (HFL) y el Humedal de Flujo Sub superficial (HFS); en
ambos casos se aplica el agua de manera permanente y el

tratamiento se produce cuando el agua atraviesa los mismos.

a) Humedales de Flujo Libre Superficial (HFL)

Los humedales con flujo libre son estanques o canales
en los que la superficie del agua se encuentra expuesta a la
atmosfera y las plantas emergentes estan enraizadas sobre
una capa de suelo generalmente impermeabilizado, para evitar
la infiltracibn al manto fredtico (Escudero, 2011).
Generalmente, las aguas aplicadas a estos sistemas reciben
un tratamiento primario para aumentar la eficiencia de los

humedales, y la depuracion de las mismas se logra al circular
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b)

el agua a través de los tallos y raices de las plantas y la accion
bacteriana (Waston, 1989).

Humedales de Flujo Sub-Superficial (HFS)

Los humedales de Flujo sub superficial son estanques o
canales con el fondo generalmente impermeable sobre el cual
se coloca un medio poroso que puede ser suelo, arena o grava
en el que se siembra las plantas emergentes y donde el nivel
de agua se mantiene por debajo de la superficie de grava
(Escudero, 2011).

Asimismo, Escudero (2011) menciona que este tipo de
humedal puede ser construido con Flujo Horizontal Sub-
superficial, en el que el medio poroso se mantiene saturado
por el agua, o con flujo vertical, en el que el medio poroso no
se encuentra saturado, debido a que el agua se aplica
usualmente sobre la superficie del lecho a intervalos de tiempo,
lo que permite que el agua percole a través del medio, de
forma similar a lo que sucede en un filtro de arena intermitente.
La Tabla N° 2, presenta las diferencias entre los sistemas de
flujo en los humedales.

Tabla N° 2: Diferencias entre sistemas de flujo en humedales
artificiales

Hujo superficial

Hujo subsuperficial

Tratamiento Tratamiento de flujos Para tratar flujos primarios
secundarios (aguas ya (aguas pre ftratadas, e€j.
tratadas por otros Tanques IMHOFF, pozos
medios, ej. biodiscos, sépticos).

fangos activados, etc)

Operacién Opera con baja carga Altas tasas de cargaorganica.
orgéanica

Olor Puede ser controlado No existe

Insectos Control es caro No existe

Proteccion Mala, las bajas Buena, por acumulacion de

térmica temperaturas afectan al restos vegetales y el flujo
proceso de remocion subterraneo el agua mantiene

unatemperatura casi constante

Area Requieren superficies de Requieren  superficies de
mayor tamafio menortamafo

Costo Menor costo en relacion Mayor costo debido al material

al subsuperficial

granular que puede llegar a
incrementar el precio hasta un
30%
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Valor
ecosistema

Usos
generales

Operacién

Mayor valor como
ecosistemas para la vida
salvaje, el agua es
accesible alafauna

Son de restauracion y
creacion de nuevos
ecosistemas

Son tratamientos
adicionales a los
sistemas convencionales
(usadas para tratamiento
terciario y mejoramiento
de calidad agua)

Menor valor como ecosistema

la vida, el
accesible a

para
dificilmente
fauna.

Tratamiento de

agua es
la

aguas

residuales, principalmente para

casas aisladas vy
menores de 200 habitantes.

Puede usarse
tratamiento secundario.

nucleos

como

Fuente: Fuente:Delgadillo etal.(2010)

2.2.8. Ventajas y desventajas de los humedales artificiales

2.2.9.

Para conocer las ventajas y las desventajas que tiene la aplicacion de

humedales artificiales en el tratamiento de aguas, la Tabla N° 3 presenta un

cuadro comparativo de las ventajas y desventajas de este tipo de humedal.

Tabla N° 3: Ventajas y desventajas del uso de humedales artificiales

TIPO DE VENTAJ AS DESVENTAJAS
TRATAMIENTO
Remueve altos porcentajes de  Todavia se encuentran en
solidos ybacterias estado experimental
Representa bajo costo de Requiere mantenimiento
Humedales obras civiles periodico de exceso de
artificiales

Representa bajo costo de
mantenimiento

material vegetal

S6lo son aplicados donde
existala vegetacion nativa

Fuente: Delgadillo etal. (2010)

En términos de costos,

los humedales artificiales superficiales

requieren menor inversion en relacion a los de flujo sub superficial, ya que

en los primeros no

se incurren en

los gastos mayores:

impermeabilizacion, la provision y colocacion del sustrato de grava.

Plantas utilizadas en Humedales

2.2.9.1. Distichia muscoides

la

Pertenece a las plantas en cojin; su forma es el resultado de

un crecimiento vegetativo que se ramifica reiterativamente en

forma dicotomica; tienden a ser compactas y voluminosas y

conforman masas densas y muy extensas que acumulan gran

cantidad de materia organica y humedad en el interior del cojin;
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2.29.2.

es posible gque tengan una mayor capacidad para captar la
energia solar y acumular calor. Su forma esférica es ideal para
retener los nutrientes que se acumulan en su interior y que son
producto de su propia descomposicion, lo cual genera
temperaturas superiores a las del medio exterior y les proporciona

una estructura muy resistente a la accion del viento (Tovar, 1993).
Calamagrostis glacialis

Planta perenne de 10 — 20 cm de largo por 2 — 2.5 cm de
ancho, densa espiciforme, algo flexuosa. Espiguilla 7- 8 mm, lema
de 5.3 — 6.3 mm de largo, escabrosa de apice bidentado, con
arista casi tan larga como la lema, colla con escasos pelos cortos,
raices largas y su habitad es en campos abiertos de territorios
altoandinos superiores, rocosos entre 4500 -5000 msnm (Tovar,
1993).
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1.Tipo de investigacion
Investigacion descriptiva.

3.2.Disefio de la investigacion

IMPLEMENTACION DEL HUMEDAL ARTIFICIAL

v

Dimensiones del humedal:
- 31 mde largo

- 29 cm de ancho

- 50 cm de profundidad

v

v

Colecta de plantas:
- Distichia muscoides
- Calamagrostis glacialis

v

Colocacién de sustratos
- Roca caliza (15 cm) de
espesor.
-Lodo (5 cm)
-Guano (10 cm)
-Arena gruesa (15 cm)

- Lavado de las raices.
- Medicion de longitud

v

Trasplante de Distichia
muscoides y Calamagrostis
glacialis

v

v

HUMEDAL PREPARADO

v

v

Monitoreo de plantas

v

Monitoreo del DAR

v

3 monitoreos en julio,
setiembre y diciembre
(Entrada y salida)

3 monitoreos en julio,
setiembre y diciembre
(Entrada y salida)

Figura N° 1: Diagrama de flujo del humedal artificial
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Figura N° 2: Representacion del humedal artificial

3.3.Poblaciéon

Drenaje acido de roca proveniente del nevado Pastoruri.

3.4.Muestra

Se trabajo con las siguientes muestras:

- Agua a la entrada y salida del sistema del humedal artificial. Se tomé 1 L
en cada monitoreo.

- Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis extraidos del humedal
artificial. Se colectd 1 ejemplar en cada monitoreo.

- Sedimento extraido del humedal artificial. Se extrajo 1 kg.

3.5.Area de estudio

El deshielo del nevado Pastoruri (Recuay, Ancash) ha dado origen a 7
lagunas de reciente formacién. Entre ellas se encuentra la Laguna N° 2, cuyas
aguas son conducidas hacia la zona de Parqueo del Circuito Turistico de Pastoruri
para su uso doméstico. La conduccion de las aguas se realiza a través de un canal,
cuyo tramo inicial de 31 metros se encuentra revestido con cemento, y luego
mediante tuberias. En este sentido, el humedal artificial fue implementado en el
canal revestido, teniendo como coordenadas WGS84 UTM 26071251 N vy
8903816.31 E Zona 18S. En el Anexo se presenta el mapa de ubicacion
correspondiente.
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Es importante aclarar que la infraestructura para la conduccién de agua desde
la laguna hasta la zona de Parqueo en fue construida por el Proyecto de la Ruta del
Cambio Climatico en el 2013, que también incluia un sistema de remediacion
mediante humedales. Sin embargo, dicho sistema fue inadecuadamente

implementado, que lo conllevé a su colmataciony abandono.

3.5.1. Geologia de Pastoruri

La geologia de la zona de estudio corresponde a la Era Cenozoica,
del Sistema Cuaternario y de la serie Holoceno, con unidades de depositos
morrénicos, fluvioglaciares. Presenta un relieve accidentado y agreste con
flancos empinados y superficies rocosas. En la cabecera de la cuenca de
Pastoruri se encuentra la formacion Chicama, la cual tiene estratificaciones
esencialmente de lutitas gris oscuras a negras y pizarras negras piritosas,
con intercalaciones delgadas de areniscas (Cobbing et al., 1996; Durand et
al., 2009)

En un estudio realizado por Santofimia et al. (2017), se caracterizé la
composicién gquimica y mineraldégica de muestras de roca de la zona de
Pastoruri, encontrandose que el principal componente en todas las muestras
fue la Pirita, con altas concentraciones de Fe (en forma de Fe,O3) y S.
Dichas muestras tuvieron altas concentraciones de elementos traza como el
Mn, Co, Ni, Cuy Zn, los cuales pueden indicar la presencia de otros sulfuros
0 trazas de estos metales en la pirita. Las muestras estudiadas en la
investigacion referida fueron identificadas como lutitas negras, esquisto,

material carbonoso y areniscas blancas con altas concentraciones de pirita.
3.5.2. Zonas devida

En la Tabla N°4 se presentan las zonas de vida presentes en el area
de estudio de acuerdo con el Mapa Ecologico del Peru, elaborado por la

Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN, 1976).

Tabla N° 4: Zonas de vida del area de estudio

Zona de vida Precipitacion (mm) Temperatura (C°) Altitud (msnm)
Minima Méaxima Minima Méaxima Minima Méaxima

Nival Tropical 500 1000 0 15 4500 5000

Tundra muy 250 500 3 6 4300 5000

himeda Andino

Tropical

Fuente: Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (1976).
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En estas zonas de vida crecen especies vegetales como la Distichia
muscoides y Calamagrostis glacialis que estan adaptadas a condiciones de
bajas temperaturas.

3.6.Procedimiento
3.6.1. Actividades preliminares

3.6.1.1. Evaluacién de parametros fisico-quimicos del drenaje

acido deroca

Se realiz6 un analisis de parametros fisicoquimicos, con el fin
de conocer las caracteristicas iniciales de los drenajes acidos de
roca. Para tal fin, se solicitd los servicios del laboratorio de la
PUCP, en los que se realizaron los analisis tomando en cuenta
meétodos normalizados (Tabla N° 5).

Tabla N° 5: Pardmetros de evaluacion segun ECA- Categoria 1 A2
(Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento

convencional)

Parametro Método Limite de
deteccién

Fisicos-quimicos:

Ph EPA 150.1 0.1

Conductividad EPA 120-1 0.1

Eléctrica

Oxigeno Disuelto APHA 4500-OG -

(OD)

Temperatura APHA 2550B 0.1
Quimicas:

Metales pesados: APHA 3500 0.1

Al

cd ICP-MS

Cu EPA-600/R- 94-

Fe 111(alternativo)

Mn

Ni

Zn

Fuente: Decreto Supremo N°004 — 2017—MINAM (Pags.13 — 14)
3.6.1.2. Preparacion de insumos

Grava y arena: Este material fue adquirido de la calera

Casanger S.R.L. (Carhuaz, Ancash). Para obtener estos
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materiales, se chancaron 500 kg de piedra caliza, que luego fueron
tamizados, obteniéndose particulas de diametro de 0.5 cm y 1.18
mm para la grava y arena gruesa, respectivamente.
Posteriormente, estos materiales fueron lavados con agua potable.
En la Imagen N° 3 se muestran los procedimientos del material

calcéreo.

Asimismo, se analiz6 el contenido de Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn,
Niy Zn en este insumo, a fin de evaluar el posible aporte de estos
metales a partir del mismo. Los andlisis fueron realizados en el
laboratorio del Instituto de Corrosion y Proteccion de la Pontificia
Universidad Catolica del Pert (PUCP), a través de la determinacion
de metales por el método ICP-OES, basado en EPA 200.7/94.

Estiércol de ganado ovino: Este material fue adquirido de

establos de la Comunidad Campesina de Catac (Recuay, Ancash).

Imagen N° 2: Preparacién de roca caliza. A: Tamizado del material. B: Lavado
de grava y arena. C: Tamafio de la grava preparada. D: Carguio
de material para su traslado a Pastoruri.
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3.6.2. Instalacion del humedal artificial

Como actividad inicial se realizé la limpieza del canal retirando piedras
y plantas empleando lampas, picos y palas. También se limpiaron las
paredes y la base del canal para eliminar sedimentos. Posteriormente, se
cerré la compuerta de entrada de agua al canal, luego se trazaron lineas de
nivel que marcaban alturas de 15, 20, 30 y 45 cm desde la base.

Como actividad secundaria, se rellené el canal con piedra caliza como
primera capa desde la base hasta una altura de 15 cm, sobre la cual se
coloco una capa de lodo de 5 cm, sobre esta se colocé una capa de guano

de 10 cmyy, por ultimo, una capa de arena gruesa de 15 cm de espesor.

Finalmente, se colocaron los ejemplares de Distichia muscoides y
Calamagrostis glacialis con una distancia de 10 cm entre plantas, en un area
total de 4.263 m? (14.7 m x 0.29 m). Dicho espacio fue distribuido de la
siguiente manera: En los primeros 3.2 m del humedal se planté Distichia
muscoides; en los siguientes 4.3 m, Calamagrostis glacialis; en los
siguientes 3 m, Distichia muscoides; y en los ultimos 4.2 m, Calamagrostis
glacialis. Las actividades descritas se presentan en la secuencia de figuras
del 4 al 13.

Imagen N° 3: Canal de conduccién de agua construido por el proyecto “Por
las rutas del cambio climatico”
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Imagen N° 6: Adicién de lodo activado portador de nutrientes y bacterias
sulfato reductoras
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Imagen N° 7: Adicion de guano ovino como portador de nutrientes y
microorganismos

Imagen N° 8: Adicion de la Ultima capa (arena gruesa)

Imagen N° 9: Recoleccién de plantas. A: Distichia muscoides. B:
Calamagrostis glacialis
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Imagen N° 11: Establecimiento de Distichia muscoides
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Imagen N° 12: Trasplante de Calamagrostis glacialis

3.6.2.1. Seguimiento de la estabilizacion del humedal

Después del trasplante de Distichia muscoides y Calamagrostis
glacialis, se realiz6 un control de adaptacion durante 7 dias seguidos,
luego los controles fueron una vez por semana durante 3 meses (Entre
abril y junio del 2015). Durante las inspecciones de adaptacion de las

plantas también se consider6 los siguientes indicadores:

= Caudal de la salida de la Laguna Pastoruri N° 2: Esta medicion se
realiz6 con la finalidad de conocer que este caudal se mantiene
constante a lo largo del afio y asi asegurar el flujo permanente de
agua por el humedal artificial. Por ello, se realizaron mediciones el 28
de julio del 2015 (inicio de estiaje), el 27 de setiembre de 2015
(época de estiaje) y el 8 de diciembre del 2015 (época de lluvia). Se
utilizé el Correntometro Global Water 800-876-1172, modelo FP111,
Serie #1302000240. Los caudales determinados fueron:

= QJulio = 13,94 L/s
= Q Setiembre =12,2 L/s
= Q Diciembre = 14,76 L/s

= Caudal del canal: Se reguld la entrada de agua al canal a fin de

evitar que las plantas sean cubiertas en su totalidad por el exceso
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de agua. Para ello, se empled el método del flotador a fin de tener

un caudal constante.

Método del flotador: Este método es el mas sencillo, pero solo

permite en forma aproximada el caudal. Se debe estimar la

velocidad del agua y el area del canal. El célculo del caudal

estimado se determinG segun Sanchez (2010) mediante la siguiente

expresion matematica:

A = Es el area del canal

Donde:

V = Velocidad del flujo de agua
Hallando el area:
A= BxH
Dénde:
B= Ancho del canal =0.29 m
H= Profundidad del canal = 0.40 m
A= (0.29 m)(0.40m) = 0.116 m?
Hallando la velocidad:
V=LUT
Dénde:
L= Longitud del tramo = 0.90 m
T= Tiempo promedio del recorrido del flotador = 11.3 s
V =(0.90m) /(11.3 s) = 0.0796 m/s

Entonces:
Hallamos el caudal del canal:
Q =(0.116 m?) (0.0796 m/s)

Q =0.0092 m®/s
Tiempo de retencidn hidraulica:

TRH = Vc/ Q

Donde:
V¢ = Volumen del canal ocupado

Q = Caudal del agua en el canal
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Hallando Vc.

Vc=Lxaxb
Donde:
L = Longitud = 3.2 m
a = Altura o profundidad del canal ocupado =0.40 m
b = Base 0 ancho del canal =0.29 m

Vc = 3.2m x 0.40m x0.29m = 0.371 m3

Entonces.
TRH = 0.371m*/ 0.0092 m®/s
TRH=40.33 s

Céalculo del tiempo de retencién hidraulico de la Distichia
muscoides:

TRH (Dm) = 0.371 m3/0.0092m3/s
TRH (Dm) = 40.33 s

Célculo del tiempo de retencion hidraulico del Calamagrostis
glacialis:
Longitud del canal sembrado con Calamagrostis glacialis = 4.3 m

Ve = 4.3m x0.29 m x 0.40 m = 0.4989 m3

TRH (Cg) = 0.499m3/ 0.0092 m3/s

TRH (Cg)=54.24 s

Tiempo de retencion hidraulico total = 94.57 s
TRH (T) = 3.27 minutos.

= Altura de la planta: Se tomaron medidas de la altura de
Calamagrostis glacialis y Distichia muscoides al inicio y al final de la

investigacion.
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Imagen N° 13: Crecimiento de Distichia muscoides en el humedal
artificial.

-
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Imagen N° 14: Crecimiento de Calamagrostis glacialis en el humedal

artificial

» Formacién de precipitado: Se observo la formacion de precipitados
de color naranja, la misma que fue aumentando con el transcurrir del

tiempo.
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Imagen N° 15: Precipitacion naranja-rojizo

3.6.3. Monitoreo de agua

En las imagenes 18 y 19 se muestran actividades propias del

monitoreo de agua.

Imagen N° 16: Monitoreo en el humedal artificial
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Imagen N° 17: Medicion de pH y conductividad eléctrica

3.6.3.1. Primer monitoreo

El primer monitoreo de agua se llevé acabo el 28 de julio del
2015, el cual se realizé de acuerdo a los métodos APHA, AWWA 'y
WPCF 3010-B (para colecta y conservacion de muestras), 3010-C
(sobre precauciones generales) y 3030-B (sobre filtracion preliminar)
(APHA, 1992). Para ello, se colectd 1 litro de agua, se etiqueto y
guardo en refrigeracion. Posteriormente, las muestras de agua fueron
filtradas con una membrana de 0.45 pym de diametro de poro.
Seguidamente, se afiadi6 HNO; concentrado para acidificar las
muestras hasta un pH menor o igual a 2. Luego de ello, las muestras
fueron enviadas al laboratorio del Instituto de Corrosiéon y Proteccion
de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP) para la
determinacion de metales pesados disueltos por el método ICP-AES,
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basado en EPA 200.7/94. Asimismo, se midieron los valores de pH,

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura del agua.
Los caédigos fueron:

ML1-AE (primer monitoreo- Agua de entrada)

M1-AS (primer monitoreo — Agua de salida)

3.6.3.2. Segundo monitoreo

El segundo monitoreo se realizé el 27 de setiembre del 2015
siguiendo la misma metodologia descrita para el primer monitoreo.
La determinacion de metales pesados se realizé en el Laboratorio de
Calidad Ambiental — UNASAM. Los caodigos de identificaciéon fueron:
Los codigos empleados fueron:

M2-AE (segundo monitoreo — Agua de entrada)
M2-AS (Segundo monitoreo — Agua de salida)

3.6.3.3. Tercer monitoreo

El tercer monitoreo se realiz6é el 8 de diciembre del 2015
siguiendo la misma metodologia descrita para el primer monitoreo.
La determinacion de metales pesados se realiz6 en el Laboratorio de
Calidad Ambiental — UNASAM. Los cédigos de identificacion fueron:

Los codigos empleados fueron:

M3-AE (segundo monitoreo — Agua de entrada)
M3-AS (Segundo monitoreo — Agua de salida)

3.6.4. Monitoreo de especies vegetales

En la misma fecha en la que se realizaban los monitoreos de agua
también se recolectaron ejemplares de Distichia muscoides y Calamagrostis
glacialis para su andlisis en cuanto a su contenido en metales pesados (Al,
Cd, Cu, Fe, Ni, Mn y Zn).
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3.6.5. Monitoreo de sedimento

3.6.6.

Se colectaron dos muestras de sedimento para determinar la
concentracion de metales pesados que se depositaron en el humedal
artificial. Las muestras fueron preservadas en recipientes lavados con acido
nitrico de acuerdo al “Procedimiento para el muestreo de aguas Yy
sedimentos para determinacion de metales” del Instituto de Hidrologia y
Meteorologia de Colombia. La determinacion de metales pesados se realizd
en el Laboratorio de Calidad Ambiental — UNASAM. Los cddigos de
identificacion fueron:

SE (Sedimento de entrada)
SS (Sedimento de salida)

Herborizacién de las plantas

Para la herborizacion se siguidé el procedimiento del Herbario de la
Universidad Nacional de Trujillo (UNT) — HUT (Anexo N° 01-1).

- Colectade ejemplares de plantas para su identificacion

Se tomaron tres ejemplares de cada planta, previamente lavadas, para
su identificacion. Luego las plantas se pusieron a secar en unos bastidores
con periédicos. Los ejemplares fueron etiquetados con los siguientes datos:

Cddigo de muestra, ubicacion, altitud, fecha y hora de la recoleccion.

- Identificaciéon

Las plantas fueron identificadas por el biélogo José Mostacero Ledn,
Director de la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de
Trujillo. Se corrobor6 la informacion del tipo de familia, género y especie de
cada planta en el Herbario de la Universidad de Trujillo — HUT. El codigo de
identificacion de Distichia muscoides fue 58056 y para Calamagrostis
glacialis fue 58058 (AnexoN°01-2).

- Montaje de las plantas y su etiquetado.

Se seleccion6 un ejemplar de cada una de las plantas previamente
secadas, se coloc6 sobre una cartulina blanca y sujetd con cola sintética
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3.6.7.

para mantenerlas firmes. Luego se colocé su respectiva etiqueta y se colocé

naftalina en las muestras para su conservacion (Anexo N° 01-3).
Etapa de gabinete

Se revisaron los resultados de los reportes de andlisis de Laboratorio,
se sistematizo la informacién contrastando con el estdndar de calidad para
agua y finalmente se determiné el Factor de Bioacumulacion segun Jara-
Pefia (2017).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.Implementacién del humedal

Las especies vegetales empleadas en el humedal lograron establecerse en
un periodo de 9 meses, evidencia de ello fue el incremento en su tamafio (raiz y
parte aérea) y en la acumulacion de metales (Al, Fe, Mn, Ni y Zn) dentro de sus
tejidos.

4.1.1. Crecimiento de Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis

El Grafico N° 01 muestra que Calamagrostis glacialis present6 un
crecimiento de 3.5y 3.4 cm en laraiz y tallo, respectivamente. Mientras que,
Distichia muscoides presentd un crecimiento de 3.3y 2.8 cm en la raiz y

parte aérea, respectivamente.
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Inicio Final Inicio Final
Distichia muscoides Calamagrostis glacialis
B Raiz (cm) 9.2 12.5 29.3 32.8
H Parte aérea (cm) 4.4 7.2 30.1 33.5

Gréfico N°01: Longitud de Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis



4.1.2. Concentracién de metales pesados en Distichia muscoides y

Calamagrostis glacialis

Los gréficos 02, 03 y 04 presentan las concentraciones de metales
pesados en Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis en el primer,
segundo y tercer monitoreo, respectivamente. También se observa que
ambas especies presentan un mayor contenido de aluminio, seguido del
hierro y manganeso. Asimismo, se aprecia que Distichia muscoides
bioacumula en mayor proporcion el Mn, Ni y Zn; en tanto que
Calamagrostis glacialis Al, Cd, Fe y Cu. Dicha bioacumulacion también se
incrementa conforme estas especies contindan creciendo.

800.0

700.0 -

600.0 -

500.0 -

400.0 A

300.0 A

Concentracion (mg/kg)

200.0 A

100.0 A i
0.0 :
Al Cd Cu Fe Mn Ni zn

®DM1 (mg/kg)| 612.6 | 0.13 | 2.48 | 164.75 | 111.34 | 851 | 1.24
@CG1(mg/Kg)| 7432 | 016 | 6.89 | 1953 | 67.41 | 6.25 | 0.68

Grafico N° 02: Concentracion de metales en Distichia muscoides Yy

Calamagrostis glacialis en el primer monitoreo
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Grafico N° 03: Concentracion de metales en Distichia muscoides y

Calamagrostis glacialis en el segundo monitoreo
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Grafico N° 04: Concentracion de metales en Distichia muscoides y

Calamagrostis glacialis en el tercer monitoreo

Las concentraciones de metales en Distichia muscoides vy
Calamagrostis glacialis en el Gltimo monitoreo son menores a los reportados
por Nafez (2016). Esta investigadora, realiz6 la colecta de dichas especies

presentes en los suelos metaliferos de la zona de Pastoruri y evalud la
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concentracion de metales en las mismas. Mientras que, en el presente
estudio, dichas especies estuvieron expuestas a un drenaje acido de roca de
flujo permanente dentro de un humedal artificial.

Para el caso de Distichia muscoides, las concentraciones de
aluminio, cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc encontradas en
este estudio fueron de: 786.600, 0.150, 4.060, 192.300, 138.100, 11.600 y
1.930 mg/kg, respectivamente. Valores que son menores a los reportados
por Nafiez (2016) para aluminio, cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y
zinc con 1321.769, 4.118, 14.273, 27862.127, 1796.910, 28.568, 200.574

mg/kg respectivamente,

En el caso de Calamagrostis glacialis, las concentraciones de
aluminio, cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc fueron de
848.100, 0.200, 9.430, 268.500, 105.200, 8.910 y 1.120 mg/kg,
respectivamente. Valores que son menores a los reportados por Nafiez
(2016) para aluminio, cadmio, cobre, hierro, manganeso, niquel y zinc con
2983.016, 42.631, 41.224, 20767.031, 914.939, 32.216 y 95.613 mg/kg
respectivamente.

Por lo descrito, Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis podrian
seguir creciendo y continuar bioacumulando dichos metales. Por tanto, el
tiempo de vida del humedal implementado podria ser mas prolongado.

4.2.Reduccion del grado de acidez del drenaje acido de roca

4.2.1. Caracterizacion del drenaje acido de roca al iniciar la

investigacion

La Tabla N° 6 muestra que el drenaje &cido de roca presenta una
mayor concentracion de silice, seguida del hierro, calcio, aluminio, entre
otros. Estos resultados se relacionan con el reporte de Santofimia et al.,
(2017), quien indica que el material rocoso circundante a la Laguna Pastoruri
N° 2 estd compuesto mayormente por Oxidos de silicio (SiO,), aluminio
(AlL,O3) y hierro (FeS,). Por tanto, dicho material rocoso seria el principal
aportante de estos metales pesados a la Laguna Pastoruri N° 2.
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Tabla N° 6: Concentracion de metales pesados en el drenaje acido de roca

al iniciar la investigacion

Metal Concentracion
(mg/L)
Silice 27.890
Hierro 15.106
Calcio 9.580
Aluminio 8.360
Magnesio 5.980
Manganeso 2.391
Potasio 1.260
Sodio 0.200
Zinc 0.189
Estroncio 0.137
Niquel 0.124
Cobalto 0.071
Litio 0.033
Boro 0.024
Bario 0.018
Cobre 0.012
Plomo 0.006
Fosforo 0.004
Titanio 0.003
Berilio 0.0029
Cadmio 0.0014
Cromo 0.0005
Plata <0.0005
Selenio <0.0030
Talio <0.0030
Cerio <0.0020
Molibdeno <0.0020
Arsénico <0.0010
Mercurio <0.0010
Antimonio <0.0010
Estafio <0.0010
Vanadio <0.0004

Segun los resultados obtenidos por el estudio de Gonzalez-toril et al.
(2015), quien también realizo la caracterizacion fisicoquimica de las lagunas
de Pastoruri, encontrando un pH de 3, una conductividad eléctrica entre 626
y 992 uS/cm y altas concentraciones de Fe (44 mg/L), Al (4.3 mg/L), Mn
(3.09 mg/L), Zn (0.26 mg/L) y Ni (140 pg/L). Resultados que son similares a
los encontrados en este estudio con valores de pH de 3.17,y 770 uS/cm. De
acuerdo con Gonzélez-toril et al. (2015), la alta concentracion de hierro se
debe a la oxidaciéon disolutiva de pirita que se encuentra en la zona;
asimismo, el alto contenido de aluminio se debe a la alteracion de arcilla

presente en las rocas.
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4.2.2.

4.2.3.

Variacion del pH

El Grafico N° 05 muestra la variacion del pH del drenaje &cido de roca
durante el periodo de estudio. Se observa que el humedal artificial logra
incrementar el pH en un periodo de 9 meses. Sin embargo, el valor
alcanzado aun se encuentra por debajo del estandar de calidad para agua
(de 6.5 a 8.5).

pH
w

28 de Julio

27 de
Setiembre

08 de
Diciembre

EEntrada

3.61

2.9

3.42

M Salida

4

3.87

5.43

Gréfico N° 05: Variacion del pH durante el periodo de estudio

Si bien es cierto la roca caliza empleada en el humedal se coloc6 con
el fin de neutralizar la acidez del drenaje de roca y asi subir pH de agua, el
proceso de precipitacion de metales (Fe y Al) en forma de hidréxido, es una
reaccion gue libera iones hidrégeno, por consiguiente provoca la disminucion
del pH del agua (Aduvire, 2006), lo que puede explicar porque el humedal no
logr6 aumentar el pH agua a niveles mas aceptables. Es asi que, en el
primer monitoreo se tiene que el pH logra incrementarse en 0.39 unidades,
en el segundo 0.97 y en el tercer monitoreo 2.01. Esto indica que a medida
gue el humedal artificial se va estabilizando, su capacidad de incrementar el
pH del drenaje va mejorando.

Variacion de la conductividad eléctrica

El Grafico N° 06 muestra la variaciéon de la conductividad eléctrica del
drenaje &cido de roca durante el periodo de estudio. Se observa que el
humedal artificial logra disminuir la conductividad eléctrica en un periodo de

9 meses. Los valores de conductividad eléctrica estuvieron dentro del
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estdndar de calidad para agua (1600 puS/cm), indicando que el agua

contiene una baja concentracion de iones metalicos.
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Gréfico N° 06: Variaciéon de la conductividad eléctrica del agua

4.2.4. Variacion del oxigeno disuelto

El Gréfico N° 07 muestra la variacién de la concentracion del oxigeno

disuelto en el drenaje &cido de roca durante el periodo de estudio. Se

observa que dicha concentracion tanto en el primer como segundo

monitoreo estuvo dentro del estandar de calidad para agua (>5 mg/L),

mientras que para el tercer monitoreo disminuye por debajo del estandar.

Esto indica que a medida que el humedal artificial se va estabilizando y la

actividad microbiana aumenta, se va consumiendo mayor cantidad de

oxigeno disuelto para procesos de degradacion de la materia organica y la

precipitacion de hierro y aluminio.
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Grafico N° 07: Concentracion de oxigeno disuelto en la entrada y salida del

humedal artificial

4.3.Reduccion de la concentracién de metales en el drenaje acido de roca

4.3.1. Concentracion de aluminio

Grafico N° 08 muestra la capacidad del humedal artificial para la

remocion del aluminio. EI primer monitoreo revela una remocion del 6.95%,

para el segundo monitoreo la remocion es 3.74% y para el tercer monitoreo

es del 14.9%. Esto indica que a medida que el humedal artificial se va

estabilizando, va logrando una mayor eficiencia en la remocién de aluminio.

Sin embargo, en el periodo de estudio empleado, la concentracion de este

metal aun excede el estandar de calidad para agua (5 mg/L).
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4.3.2.
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Grafico N° 08: Concentracion del aluminio en la entrada y salida del

humedal artificial

La disminucion de la remocion de aluminio en el segundo monitoreo
podria deberse a la disminucién del pH del drenaje acido de roca que
ingresa al humedal. Al disminuir el pH se habria dado una mayor
solubilizacion de este metal incrementando su concentracion. Por tanto, ante
un incremento de la concentracién de metales la eficiencia del humedal para

removerlos disminuye.

Concentracién de cobre

El Grafico N° 09 muestra la concentracion del cobre en la entrada y
salida del humedal artificial. Es importante aclarar que la evaluacion de la
concentracion de metales en las muestras de agua del primer monitoreo, se
realiz6 en el Laboratorio de Corrosion y Proteccién de la PUCP empleando
la metodologia del ICP. Mientas que los andlisis del segundo y tercer
Laboratorio de Calidad Ambiental de la
UNASAM empleando espectrofotométricos que tuvo como limitante el limite

monitoreo se realizaron en el

de deteccion del equipo (4 mg/L). Consecuentemente, la concentracion del
cobre en el primer monitoreo se encuentra por debajo del estandar de
calidad de agua (2 mg/L). Mientras que, la concentracion del mismo metal

para el segundo y tercer monitoreo se encuentra por debajo de 4 mg/L.
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4.3.3.
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Grafico N° 09: Concentracion del cobre en la entrada y salida del humedal

artificial
Concentracién de hierro

El Gréfico N° 10 muestra la capacidad del humedal artificial para la
remocién del hierro. EI primer monitoreo revela una remocion del 22.27%,
para el segundo monitoreo la remocion es 4.65% y para el tercer monitoreo
es del 39.64%. Esto indica que a medida que el humedal artificial se va
estabilizando, va logrando una mayor eficiencia en la remocion del cobre.
Sin embargo, en el periodo de estudio empleado, la concentracion de este
metal aln se mantiene sobre el estandar de calidad para agua (1 mg/L). La
disminucion de la remocién del hierro en el segundo monitoreo podria
deberse a la disminucién del pH del drenaje acido de roca que ingresa al
humedal. Al disminuir el pH se habria dado una mayor solubilizacién de este
metal incrementando su concentracion.
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4.3.4.
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Gréafico N° 10: Concentracion del hierro en la entrada y salida del humedal
artificial

Concentracion de manganeso

El Grafico N° 11 muestra la variacion de la concentracion del
manganeso en la entrada y salida del humedal artificial. El primer y segundo
monitoreo revelan un ligero incremento en la concentracion de manganeso,
mientras que en el tercero la concentracion se mantiene. En todos los casos,
la concentracion de este metal alin se mantiene sobre el estandar de calidad
para agua (0.4 mg/L).
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Gréfico N° 11: Concentracion de manganeso en la entrada y salida del

humedal artificial
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4.3.5. Concentracion de niquel

4.3.6.

El Gréfico N° 12 muestra la capacidad del humedal artificial para la
remocion del niquel. ElI primer monitoreo revela una remocion del 5.83%,
para el segundo monitoreo la remocién es 9.52% y para el tercer monitoreo
es del 10%. Esto indica que a medida que el humedal artificial se va
estabilizando, va logrando una mayor eficiencia en la remocién del niquel.
Sin embargo, en los primeros monitoreos la concentracion de este metal ain
se mantiene sobre el estandar de calidad para agua, mientras que para el

tercer monitoreo la concentraciéon disminuye por debajo del estandar.
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Gréfico N° 12: Concentracion del niquel en la entrada y salida del humedal

artificial
Concentracién de zinc

El Grafico N° 13 muestra la capacidad del humedal artificial para la
remocion del niquel. ElI primer monitoreo revela una remocion del 9.80%,
para el segundo monitoreo la remocion es 9.09% y para el tercer monitoreo
es del 17.99%. Esto indica que a medida que el humedal artificial se va
estabilizando, va logrando una mayor eficiencia en la remocién del zinc. En
todos los casos, la concentracion de este metal se encuentra por debajo del
estandar de calidad de agua (5 mg/L). La disminucion de la remocion del
zinc en el segundo monitoreo podria deberse a la disminucion del pH del

drenaje acido de roca que ingresa al humedal. Al disminuir el pH se habria
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4.3.7.

dado una mayor solubilizacion de este metal incrementando su
concentracion.
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Grafico N° 13: Concentracion de zinc en la entrada y salida del humedal

artificial

Concentracion de metales en el sedimento del humedal artificial

El Grafico N° 14 muestra la concentracion del aluminio, cadmio, cobre,

hierro, manganeso, niquel y zinc. EI metal con mayor concentraciéon es el

hierro, esto guarda coherencia con la formacion de precipitados de color

naranja observados en el humedal. Para el caso del cobre, su concentracion

estuvo por debajo del limite de deteccion del equipo.
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Grafico N° 14: Concentraciéon de metales en el sedimento del humedal

artificial
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4.4.Factor de bioacumulacion en Distichia muscoides y Calamagrostis

glacialis

En el Gréfico N° 15 se presentan los factores de bioacumulacion para las
especies de plantas empleadas. Distichia muscoides presenta un mayor factor de
bioacumulacion para aluminio, niquel y zinc en comparacién con Calamagrostis
glacialis, y esta ultima, presenta un mayor factor de bioacumulacion para hierro y

manganeso a comparacion de la primera.
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30.0 -
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0.0 -

Factor de bioacumulacién

g

Aluminio Hierro Manganeso Niquel Zinc
@ FBADM 33.918 6.429 26.760 49.048 6.256
EFMBCG 20.448 17.083 37.790 42.222 3.989

Gréfico N° 15: Factor de bioacumulacion en Distichia muscoides y Calamagrostis
glacialis

Nota: Factor de bioacumulacion en Distichia muscoides (FBADM) y Factor de bioacumulacion en
Calamagrostis glacialis (FBACG)

Segun Pandey (2012), el factor de bioacumulaciéon es un indice de
importancia para la evaluacion de una especie vegetal para su uso en la
fitorremediacion de metales pesados. Asimismo, permite determinar la capacidad
de absorcion de los metales (Jara et al., 2017). De este modo, la bioconcentracion
puede ser un indicador si la planta es apta para los procesos de fitoextraccion (Jara-
pefia, 2017). En este sentido, la Tabla N° 7 presenta la clasificacion de
Calamagrostis glacialis y Distichia muscoides de acuerdo a su capacidad de
acumular metales.
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Tabla N° 7: Caracteristica acumuladora de metales pesados de Distichia
muscoides y Calamagrostis glacialis

Metal Distichia Calamagrostis
muscoides glaciaris
Aluminio Hiperacumuladora Hiperacumuladora
Hierro Acumuladora Hiperacumuladora

Manganeso Hiperacumuladora Hiperacumuladora
Niguel Hiperacumuladora Hiperacumuladora
Zinc Acumuladora Acumuladora

De acuerdo a lo descrito por Baker (1981), si el factor de bioconcentracion es
mayor a 1 y menor a 10, se considerada la planta como acumuladora, y si es mayor
a 10 como hiperacumuladora. En este sentido, en el presente estudio se encontrd
gue Calamagrostis glaciaris resultd ser acumuladora de zinc e hiperacumuladora
para aluminio, hierro, manganeso y niquel. Mientras que Distichia muscoides resultd
ser acumuladora de hierro y zinc e hiperacumuladora de aluminio, manganeso y

zinc.

Por su parte, Nafiez (2016) también report6 a Calamagrostis glacialis y
Distichia muscoides como especies con capacidades de acumulacion de metales
pesados presentes en la zona de Pastoruri. Asimismo, reportdé factores de
bioacumulacién de metales (Al, Fe, Mn, Ni y, Zn), siendo menores a lo encontrado

en este estudio.

Para el caso del aluminio en Calamagrostis glacialis, Nafiez (2016) la reporto
como una especie indicadora con un factor de bioconcentracién promedio de 0.551
para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 20.448, siendo clasificada

como una especie hiperacumuladora de aluminio.

Para el caso del hierro en Calamagrostis glacialis, Nafiez (2016) la reporto
como una especie indicadora con un factor de bioconcentracion de 0.553 para dicho
metal. En este estudio, dicho factor fue de 17.083, siendo clasificada como una
especie hiperacumuladora de hierro.

Para el caso del manganeso en Calamagrostis glacialis, Nafez (2016) la
reporté como una especie hiperacumuladora con un factor de bioconcentracion
promedio de 1.305 para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 37.790,
siendo también considerada como una especie hiperacumuladora de manganeso.
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Para el caso del niquel en Calamagrostis glacialis, Nafiez (2016) la reporto
como una especie hiperacumuladora con un factor de bioconcentracion promedio
de 1.535 para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 42.222, siendo
también considerada como una especie hiperacumuladora de manganeso.

Para el caso del zinc en Calamagrostis glacialis, Nafiez (2016) la reportd
como una especie hiperacumuladora con un factor de bioconcentracion promedio
de 1.979 para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 3.989, siendo

también considerada como una especie hiperacumuladora de zinc

Para el caso del aluminio en Distichia muscoides, Nafiez (2016) la reportd
como una especie indicadora con un factor de bioconcentracion promedio de 0.628
para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 33.918, siendo clasificada
como una especie hiperacumuladora de aluminio.

Para el caso del hierro en Distichia muscoides, Nafiez (2016) la reporté como
una especie indicadora con un factor de bioconcentracion de 1.773 para dicho
metal. En este estudio, dicho factor fue de 6.429, siendo clasificada como una
especie acumuladora de hierro.

Para el caso del manganeso en Distichia muscoides, Nafiez (2016) la reportd
como una especie hiperacumuladora con un factor de bioconcentracion promedio
de 3.275 para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 26.760, siendo

también considerada como una especie hiperacumuladora de manganeso.

Para el caso del niquel en Distichia muscoides, Nafiez (2016) la reporté como
una especie hiperacumuladora con un factor de bioconcentracion promedio de
3.454 para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 49.048, siendo también

considerada como una especie hiperacumuladora de manganeso.

Para el caso del zinc en Distichia muscoides, Nafiez (2016) la reportd como
una especie hiperacumuladora con un factor de bioconcentracion promedio de
6.283 para dicho metal. En este estudio, dicho factor fue de 6.256, siendo también

considerada como una especie acumuladora de zinc.

La diferencia en los resultados obtenidos en este estudio en contraste con el
reporte de Nafez (2016), se deberia a que esta autora determiné los factores de
bioconcentracion de Calamagrostis glaciaris y Distichia muscoides a partir de la

colecta de estas especies en dos periodos (estiaje y lluvioso) desde el habitat de las
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mismas. Mientras que, en el presente estudio, dichas especies estuvieron
expuestas a un drenaje acido de roca de flujo permanente dentro de un humedal
artificial. Dado que el factor de bioconcentracion encontrado en este estudio fue
mayor a lo reportado por Nafez (2016), revela que Calamagrostis glaciaris y
Distichia muscoides tienen la capacidad de adaptarse a un nuevo ecosistema,
incluso con concentraciones superiores de Al, Fe, Mn, Ni y Zn, y acumular dichos
metales de su estructura vegetal. De este modo, permiten disminuir la
concentracion de metales presentes en el drenaje acido de roca y mejorar la calidad
del agua del mismo.

Por lo tanto, teniendo en consideraciéon lo indicado por Whitfield y Zeeb
(2010), Calamagrostis glaciaris y Distichia muscoides resultan ser especies de
utilidad para procesos de fitoextraccion de metales. Asimismo, dado que los
factores de bioacumulacién encontrados para dichas especies son mayores a 1, y
teniendo en cuenta lo manifestado por Jara et al. (2017), el objetivo de este tipo de
remediacion para remover metales presentes en un drenaje 4cido de roca se da por
cumplido. Sin embargo, dado que las concentraciones de metales aun exceden el
estandar de calidad para agua, se requieren de mayores estudios para mejorar la

eficiencia del humedal artificial en la remocion de metales a niveles aceptables.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

» Se implement6 un humedal artificial con Distichia muscoides y Calamagrostis
glacialis, especies que lograron establecerse en un periodo de 9 meses, lo cual se
evidencié en el incremento en su tamafio (raiz y parte aérea) y en la acumulacién
de metales (Al, Fe, Mn, Ni y Zn) dentro de sus tejidos. Asimismo, el humedal
redujo la concentracion de estos metales presentes en el drenaje 4cido de roca
proveniente del nevado Pastoruri; sin embargo, dicha concentraciéon aun excede el
estandar de calidad para agua Categoria 1 -A2, aguas que pueden ser

potabilizadas con tratamiento convencional.

» El humedal implementado redujo el grado de acidez del drenaje &cido de roca,
incrementando el pH en 0.39, 0.97 y 2.01 unidades en el primer, segundo y tercer
monitoreo respectivamente, teniendo un pH final de 5.43, valor que ain se

encuentra por debajo del Estandar de Calidad para Agua Categoria 1 — A2.

» El humedal implementado tuvo la capacidad de reducir la concentracion de
metales del drenaje acido, evidencidandose un incremento de los porcentajes de
remocioén, que para el primer monitoreo fueron de 6.95, 22.27, 5.83 y 9.80%, y
para el tercer monitoreo fueron de 14.9, 39.64, 10 y 17.99% para aluminio, hierro,
niquel y zinc, respectivamente; indicando que a medida que el humedal se va
estabilizando, va logrando una mayor eficiencia en la remocion de dichos metales.

» El factor de bioacumulaciéon encontrado para Distichia muscoides indica que esta

especie fue capaz de acumular hierro y zinc e hiperacumular aluminio, manganeso



y niquel; mientras que, Calamagrostis glacialis fue capaz de acumular zinc e
hiperacumular aluminio, hierro, manganesoy niquel.

6.2. RECOMENDACIONES

» Ampliar la dimension del humedal artificial en cuanto a su longitud a fin de
incrementar la acumulacion de metales pesados en las especies vegetales
utilizadas.

» Continuar con la evaluacién de la bioacumulacion de metales en las especies

vegetales, teniendo en cuenta los tiempos de retencion y la densidad de plantas.

» Complementar el tratamiento del drenaje acido de roca con humedales con otro
tratamiento como el encalado, a fin de incrementar el pH hasta niveles
aceptables, para poder utilizar el agua en los puestos de expendio de alimentos
de la zona de parqueo del circuito turistico de Pastoruri.

» El Gobierno Regional de Ancash conjuntamente con los gobiernos locales vy el
Pargue Nacional Huascaran deben impulsar investigaciones relacionadas con la
implementacién de humedales empleando especies vegetales nativas como
Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis para recuperar la calidad de las

aguas en las cuencas impactadas con drenajes acidos de rocay mina.
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ANEXO N° 1

MAPA DE UBICACION
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ANEXO N° 2

CONCENTRACION DE METALES EN LA ROCA
CALIZA

La Tabla A presenta la concentracion de metales en la roca caliza

empleada para la construccion del humedal artificial.

Tabla A: Concentracién de metales pesados en la roca caliza

Metal Concentracion

(mg/kg)
Hierro 7045.0
Aluminio 1699.9
Manganeso 301.0
Cobre 165.6
Arsénico <0.6
Zinc <0.2
Cadmio <01
Cobre <0.1
Niguel <0.1
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ANEXO N° 3

HERBORIZACION DE LAS PLANTAS
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Anexo 3-1: Procedimiento para la herborizacién - HUT

<7, Herbarium Truxillense (HUT) o "=
p ‘& - Universidad Nacional de Trujillo S HUT =
' o Facultad de Ciencias Biolégicas A B

= Jr. San Martin 292 Trujiic — Perd .
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cODIGO O NUMERO DE INGRESO A LA COLECCION GENERAL
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depositar en un Herbario el (los) espécimen (es) o muestra (s) vegetal (es)
motivo de su investigacién cientifica. Lo finglidod es sustentor su validez y
tener rigor cientifico. La muestro boténico presentodo poro determinadién
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después Ge haber $ido EjEcuiots y SUSTENLUGU it ivestigacion.
> iCébmo se debe presentar el material botinico?: La planta debidamente
orensada v secada. serd montada en un cartén de 320 g.. 43 x 28 cm [pegar

con silicona o cola sintética, asegurar con hilo en el caso de frutos grandes o
talios gruesos y cinta engomada de papel, favor no utilizar otro tipo de cinta).
Luego colocar Ia etiqueta con los datos correspondiente en la parte inferior

derecha. El material montado y etiguetado debe colocarse dentro de una
“camiseta” o cubierta (papel bonddoblado de 80 g., 45 x 30 cm cada lado).
Adicionar cuatro (04) bolitas de naftalina al material vegetal montado para su

conservacion y evitar el dafio por insectos.
Inmediatamente presentado al herbario el material como se ha indicado. Se
etectuara el sellado y asignacion de un numero, colocado en ia parte superior
derecha. El nimero asignado al nuevo material es el nimero correlativo de
ingreso a la coleccién general y se denomina Cddigo.
*Cualquier consulta realizaria al personal del herbario HUT.

La Direccién
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Anexo 3.2: Identificacion de las plantas .
Nombre Cientifico: Distichiamuscoides
Nombre Vulgar: tsampa estrella
Habito: Hierba cespitosa
Héabitat: Bofedal
Altitud: 4954 m.s.n.m
Det.Por: HUT

Cadigo por HUT: 58056
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Nombre Cientifico: Calamagrostis glacialis
Nombre Vulgar: Ocsha

Hé&bito: Pajonal de puna

Habitat: Bofedal

Altitud: 4977 m.s.n.m

Det.Por: HUT

Codigo por HUT: 58058
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Anexo 3.3: Montaje de las plantas y su etiquetado.
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ANEXO N° 4

INFORMES DE ENSAYO DE METALES PESADOS
EN Distichia muscoides y Calamagrostis glacialis
EN EL PRIMER, SEGUNDO Y TERCER
MONITOREO
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ANEXO N° 5

INFORME DE ENSAYOS DE METALES PESADOS
EN LA ENTRADA DEL CANAL PASTORURI
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ANEXO N° 6

INFORMES DE ENSAYOS DE METALES PESADOS
EN EL AGUA CORRESPONDIENTES AL PRIMER,
SEGUNDO Y TERCER MONITOREO
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ronTFCA UNIVERSIDAD CATOLICA o6 riru \ g

INFORME DE ENSAYO ICP/INF- 129/2015 recsmonweoz

S
ANALISIS DE SOLUCIONES ACUOSAS
Cédigos de Cédigo Cliente M1-AE M1-AM M1-AS
Muestra Cédigo PUCP 2015AQ 0823
Parametros Unidades :
Aluminio mogl | 9386 8,728 8.121
Antimonio mgl | <001 <0,01 < 0,01
Arsénico ma/L | 0.01 <0.01 <00
Bario mgl | 00228 0,0369 0.0308
Berilio mg/L 0,0028 0,0025 0,0024
Boro mg/L <0,007 0.018 <0,007
Cadmio (%) mg/L N.D. N.D. N.D.
Caicio mgiL 8.97 39,39 34,80
Cobalto mg/l. 0,077 0,071 0.069
Cobre (*) mgiL 0.008 0.010 0.014
Cromao (%) mg/L N.D. N.D. N.D.
Estaio mg/L. < 0,005 < 0.005 < 0,005
Estroncio mg/L 0,155 0216 0.183
Hierro mg/L 9.902 9,394 7.302
Magnesio ma/L 8,878 9.989 9.208
Manganeso mg/L 26782 2.7411 2,7639
Mercurio mg/L < 0,01 < 0,01 < 0.01
Molibdeno mgiL <0,001 <0,001 <0001
Nique! (%) mg/l 0,126 0,120 0.113
Plata mg/L < 0.0008 < 0,0008 0.0098
Plomo (%) mg/L N.D. N.D. N.D.
Talio mg/L <0.019 <0.018 <0.019
Vanadio mg/L <0.,001 <0,001 <0,001
Zinc mg/L 0.192 0,204 0,184

INDECOPI (%)
Los resultades obtenidos son aplicables Unicamente a la(s) muestra(s) ensayada(s).

Este laboratorio de ensayo se encuentra acreditado por el Organismo Peruano de Aceditacion de

ACREDITADOS POR INDECOP!

L]

NO ACREDITADOS
Los méto0os indicados no han sido acreditados

por 8l INDECOPL-SNA

AV. UNIVERSITARIA 1801 - LIMA 32 - SAN MIGUEL- APARTADO POSTAL 1761 - LIMA 100

TELEFONOS: DIRECTO (0051-1) 628 2510 / 626 2000 anexos 2510 - 2071 / (0051-1) 626 2836 Emad icpfpucp odu pe
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ANEXO N° 7

INFORMES DE ENSAYOS DE METALES PESADOS
EN EL SEDIMENTO A LA ENTRADA Y SALIDA DEL
HUMEDAL
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INFORME DE ENSAYO CS160019

CLIENTE Razon Social ERICA LUNA SOLAND
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