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1. Planteamiento del Problema 
1.1Problema
 contaminación por metales pesados en cuerpos de agua, como el río Torococha en Juliaca, representa una amenaza significativa para la salud humana y los ecosistemas acuáticos. La Organización Mundial de la Salud (OMS) señala que la exposición a metales pesados como plomo, mercurio y cadmio, presentes en aguas contaminadas, puede provocar graves problemas de salud, incluidos trastornos neurológicos, renales y cáncer. En Juliaca, muchas personas dependen del río para el consumo, el riego agrícola y otras actividades domésticas y productivas, lo que los expone a estos peligros, afectando directamente su bienestar y calidad de vida (Organización Mundial de la Salud [OMS], s.f.).
1.2 Justificación
La contaminación por metales pesados en cuerpos de agua es un problema ambiental y de salud pública creciente. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), más de 140 millones de personas en el mundo están expuestas a concentraciones peligrosas de metales pesados en el agua, y elementos como el plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) están asociados con enfermedades neurológicas, renales y ciertos tipos de cáncer. En Juliaca, el río Torococha presenta altos niveles de contaminación por estos metales, producto de descargas industriales, residuos urbanos y actividades mineras informales, afectando a comunidades que dependen del río para el riego agrícola, el consumo indirecto y otras actividades cotidianas (Organización Mundial de la Salud [OMS], s.f.).
Esta investigación busca evaluar la efectividad de la fitoremediación utilizando totora (Schoenoplectus totora), una planta nativa con potencial para absorber metales pesados, como una solución ecológica, de bajo costo y sostenible. La finalidad es generar evidencia científica que sirva para aplicar esta tecnología natural en la descontaminación del río Torococha (Ramírez, 2023).
Los principales beneficiarios serán los habitantes de Juliaca, especialmente agricultores y familias asentadas cerca del río. Asimismo, los resultados pueden ser utilizados por autoridades ambientales para formular políticas de remediación más efectivas y replicables en otras cuencas contaminadas del país (Gutiérrez, 2022).
1.3 Estado del Arte
Las aguas contaminadas son aquellas que contienen sustancias dañinas, peligrosas o tóxicas, generalmente debido a actividades humanas como la industria, la agricultura o el vertido de desechos domésticos. Estas sustancias pueden incluir productos químicos, metales pesados, materia orgánica en descomposición, entre otros, que afectan tanto a los ecosistemas acuáticos como a la salud humana (Vásquez, 2021; Smith et al., 2020; Li et al., 2019).
Contaminantes biológicos: microorganismos patógenos como bacterias, virus, y parásitos.

Contaminantes térmicos: aguas con temperatura elevada, provenientes de industrias que alteran la temperatura del agua y afectan los ecosistemas acuáticos (Camargo & Alonso, 2006).
La fitoremediación es un proceso natural que utiliza plantas para eliminar, estabilizar, transformar o degradar contaminantes del agua. Este proceso puede ayudar a mitigar la contaminación sin la necesidad de usar tecnologías costosas o invasivas. En el contexto de las aguas contaminadas, las plantas absorben, almacenan o convierten los contaminantes en formas menos dañinas (Brañes, s.f.; Ali et al., 2013).

En regiones urbanas e industriales, muchos cuerpos de agua enfrentan serios problemas de contaminación debido a múltiples fuentes. Entre los principales contaminantes se encuentran los metales pesados como plomo, cadmio y mercurio, provenientes de actividades mineras, descargas industriales y aguas residuales. También son frecuentes las sustancias químicas derivadas de productos agrícolas e industriales, así como la materia orgánica que incluye restos domésticos y animales, los cuales fomentan la eutrofización. Además, los residuos plásticos y sólidos no biodegradables se acumulan en los cauces y afectan la biodiversidad acuática (Mendoza & Rojas, 2020).

Para enfrentar esta problemática, se proponen soluciones sostenibles que priorizan no solo la recuperación ambiental, sino también la protección de la salud humana y la prevención de futuras contaminaciones. Entre las estrategias más destacadas se encuentra el uso de tecnologías verdes, como la fitoremediación, que utiliza plantas para absorber o estabilizar contaminantes presentes en el agua o el suelo. Esta técnica es ecológica, de bajo costo y viable para su aplicación en zonas afectadas por metales pesados y otros contaminantes (Gonzales, 2021). 
Educación y sensibilización ambiental: Fomentar una mayor conciencia sobre la importancia de reducir la contaminación y el uso responsable del agua.

Tratamientos naturales o biológicos: Uso de microorganismos o plantas para tratar aguas residuales o suelos contaminados.

Reciclaje y reutilización: Reducir los desechos, el consumo de recursos y las emisiones de contaminantes (UNEP, 2019; García et al., 2018).

Evaluacion de la calidad de una solución frente a problemas de contaminación ambiental, se consideran varios criterios clave: la eficiencia en la eliminación de contaminantes, el impacto ambiental generado, la viabilidad económica de su implementación y la aceptabilidad social por parte de las comunidades locales. Estos aspectos permiten determinar no solo la efectividad técnica de una estrategia como la fitoremediación, sino también su sostenibilidad y adaptabilidad a contextos sociales y económicos específicos (Torres & Delgado, 2021).

La fitoremediación con totora es una opción económica y ecológica en lugares como el río Torococha, ya que este tipo de planta tiene la capacidad de absorber metales pesados y otros contaminantes, promoviendo la recuperación del agua de manera natural y sin grandes costos adicionales (Zegarra et al., 2020).
1.4 Objetivos

              Objetivo general: 

Evaluar la eficacia de Schoenoplectus totora con la fitoremediación de metales pesados en el río Torococha, mediante el análisis de concentraciones contaminantes y el desempeño de la planta en condiciones naturales.  

Objetivo específico:
· Determinar las concentraciones de metales pesados (como plomo, cadmio y arsénico, entre otros) presentes en el río Torococha usando la antes del tratamiento la fitoremediacion con Schoenoplectus totora. 

· Instalar y monitorear un sistema de fitoremediación con Schoenoplectus totora mediante la siembra de esquejes, protección de las zonas de cultivo, medición de parámetros fisicoquímicos del agua, análisis de metales pesados en laboratorio y registro del crecimiento y adaptación de la planta. 

· Medir las concentraciones de metales pesados en el agua y tejidos vegetales después de un periodo de exposición, para determinar la capacidad de absorción y acumulación de la planta. 

· Comparar los niveles de remoción de metales pesados antes y después del tratamiento, y analizar la eficiencia del proceso de fitoremediación con Totora. 

1.5 Hipótesis

La aplicación de la fitorremediación mediante Schoenoplectus totora es eficaz para reducir significativamente las concentraciones de metales pesados en el agua del río Torococha, en Juliaca, contribuyendo a la mejora de su calidad ambiental y disminuyendo los riesgos ecológicos y para la salud pública. Esta hipótesis se sustenta en estudios previos que han demostrado la capacidad de S. totora para absorber y acumular metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en ambientes acuáticos contaminados (Aliaga et al., 2021; Mamani et al., 2020). Asimismo, investigaciones como la de Huamán et al. (2019) han evidenciado que la totora presenta una alta tolerancia a ambientes contaminados y una eficiencia significativa en la remoción de metales pesados en humedales artificiales, lo que la convierte en una alternativa sostenible para la rehabilitación de cuerpos de agua impactados por actividades antropogénicas.
1.6 Variables

Variable independiente:

· Presencia de metales pesados (cadmio, arsénico, plomo) en el agua del río Torococha.

· Descargas contaminantes provenientes de aguas residuales domésticas, industriales y mineras.

· Necesidad de implementar alternativas sostenibles frente a tecnologías convencionales de tratamiento de aguas contaminadas.

· Aplicación de Schoenoplectus totora como técnica de fitoremediación para descontaminar el río.
Variable dependiente:

· R Reducción en la concentración de metales pesados presentes en el agua del río Torococha.

· Mejora en la calidad ambiental y sanitaria del río.

· Disminución de riesgos ecológicos y de salud pública asociados a la contaminación por metales pesados.

· Restauración y recuperación parcial de los ecosistemas acuáticos afectados por la contaminación.
2. Metodología

2.1 Diseño Metodológico
La presente investigación tendrá un diseño cuantitativo, experimental, aplicado y longitudinal, con enfoque descriptivo y explicativo, siguiendo los lineamientos de Hernández Sampieri y Mendoza (2018). Se evaluará la eficacia de la fitorremediación con Schoenoplectus totora mediante su instalación en sectores seleccionados del río Torococha, en Juliaca, los cuales presentan concentraciones elevadas de metales pesados (Pb, Cd, As).

El diseño longitudinal permitirá realizar un seguimiento temporal de las concentraciones de metales pesados antes, durante y después de la intervención, con el fin de medir la eficacia del tratamiento en condiciones ambientales reales. Este tipo de diseño es útil para evaluar procesos de descontaminación progresivos y sus efectos acumulativos en el tiempo.

Estudios previos han aplicado diseños similares. Por ejemplo, Mamani et al. (2020) analizaron la capacidad de S. totora para remover metales pesados en humedales artificiales de la región altiplánica; Huamán et al. (2019) demostraron la eficiencia de la totora en sistemas de tratamiento natural en zonas mineras; y Aliaga et al. (2021) confirmaron su resistencia en ambientes contaminados y su capacidad acumulativa en tejidos vegetales. Estas investigaciones respaldan el uso de un enfoque longitudinal para comprender mejor la dinámica temporal de los procesos de fitorremediación en cuerpos de agua contaminados.
2.2 Diseño muestral

Para esta investigación, la población está constituida por los sectores del río Torococha afectados por contaminación con metales pesados (Pb, Cd, As) debido a descargas residuales domésticas, industriales y mineras informales.

La muestra estará compuesta por tres sectores representativos del río, seleccionados mediante un muestreo no probabilístico por conveniencia, considerando criterios de accesibilidad, antecedentes de contaminación y condiciones ecológicas para la instalación de Schoenoplectus totora, tal como recomiendan Mamani y Quispe (2020) para estudios en ecosistemas altoandinos.

Cada sector incluirá parcelas experimentales en las que se implementará el tratamiento con totora y parcelas control sin intervención. Estas unidades serán monitoreadas en intervalos de 15, 30 y 45 días para evaluar la evolución temporal de la concentración de metales pesados en el agua y la acumulación en los tejidos vegetales, siguiendo un diseño longitudinal de tipo panel.

La unidad de análisis será cada muestra de agua y tejido vegetal recolectada en los diferentes tiempos de muestreo. Las variables observadas serán la concentración de metales pesados (Pb, Cd, As) y parámetros fisicoquímicos del agua (pH, oxígeno disuelto, temperatura).

Los criterios de inclusión consideran sectores del río con presencia comprobada de metales pesados, condiciones hidrológicas estables y accesibilidad para la instalación y monitoreo de las parcelas. Por otro lado, se excluirán zonas con intervención previa, alteraciones hidrológicas significativas o contaminantes orgánicos predominantes que puedan interferir en el análisis.

Este diseño experimental, respaldado por estudios como Mamani et al. (2020) y Huamán et al. (2019), permitirá evaluar de manera robusta y en condiciones naturales la efectividad de la fitorremediación con Schoenoplectus totora en la remoción de metales pesados en la cuenca del río Torococha.
2.3 Técnicas de Recolección de Datos
Se La recolección de datos se realizará mediante muestreos periódicos de agua y tejido vegetal en las parcelas experimentales y controles de los tres sectores seleccionados del río Torococha.

Muestreo de agua: Se tomará agua superficial en botellas estériles de polietileno de 1 litro, siguiendo el protocolo estándar del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2016) para muestreo de cuerpos de agua dulce. Las muestras serán recolectadas antes del inicio del tratamiento y a los 15, 30 y 45 días posteriores.

Análisis de metales pesados: Las concentraciones de plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) serán determinadas mediante espectrofotometría de absorción atómica (AAS), utilizando un equipo Thermo Scientific iCE 3500, conforme a la norma técnica NTP 400.010 del INACAL (2017). Este método ha demostrado alta sensibilidad y precisión para metales pesados en aguas superficiales (Gonzales et al., 2018).

Muestreo de tejido vegetal: Se recolectarán muestras de raíces, tallos y hojas de Schoenoplectus totora al finalizar cada periodo de monitoreo. Los tejidos serán lavados, secados y procesados para análisis de concentración de metales pesados con el mismo equipo AAS, siguiendo protocolos descritos por Huamán et al. (2019).
Parámetros fisicoquímicos: Se registrarán in situ variables ambientales como pH, temperatura y oxígeno disuelto con un medidor multiparámetro marca Hanna Instruments (modelo HI98194).

Control de calidad: Se realizarán análisis en duplicado y se aplicarán controles de blanco y estándares certificados para asegurar la validez y confiabilidad de los datos. Además, se seguirán los procedimientos de control de calidad y manejo de datos según las directrices del MINAM (2016).
2.4 Técnicas  Estadísticas para el Procesamiento de la Información
Se Los datos recolectados serán procesados utilizando el software estadístico SPSS versión 26 y Excel 365.

· Se realizará un análisis descriptivo para caracterizar las concentraciones de metales pesados y parámetros fisicoquímicos, incluyendo medidas de tendencia central (media), dispersión (desviación estándar) y rangos.

· Se evaluará la normalidad de las variables mediante pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk.

· Para comparar las concentraciones de metales antes y después del tratamiento con Schoenoplectus totora, se aplicará un análisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas, considerando el tiempo y los sectores como factores. En caso de no cumplir con la normalidad, se aplicarán pruebas no paramétricas equivalentes (por ejemplo, prueba de Friedman).

· La prueba t de Student para muestras relacionadas también se empleará para evaluar diferencias significativas entre los valores iniciales y finales en cada sector.

· Además, se realizarán análisis de correlación para evaluar relaciones entre variables fisicoquímicas y niveles de metales pesados.

· Se considerará un nivel de significancia estadística de p < 0.05.
2.5 Aspectos Éticos (de ser necesario)
Se Esta investigación no involucra seres humanos ni animales, por lo que no requiere aprobación de un comité de ética en investigación con sujetos vivos.

No obstante, se gestionarán los permisos correspondientes para el acceso y toma de muestras en el río Torococha con la Municipalidad Provincial de San Román y la Autoridad Nacional del Agua (ANA), garantizando el cumplimiento de normativas ambientales vigentes.

Se asegurará la integridad del ecosistema durante la instalación y monitoreo de las parcelas, evitando prácticas que puedan alterar significativamente el medio natural.

No existen conflictos de interés relacionados con esta investigación y todos los datos serán manejados con confidencialidad y responsabilidad científica.
3. Administración del Proyecto

3.1 Cronograma de Actividades

Tabla 1
Cronograma de Actividades
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	Sumisión del artículo
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	Entrega del documento final al repositorio
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3.2 Presupuesto Proyectado

Tabla 2
Presupuesto Proyectado

	Tipo de Recursos
	Cantidad
	Precio por Unidad
	Precio Total

	Viáticos
	12 días
	80
	960

	Insumos de laboratorio (materiales y reactivos)
	45 muestras
	50
	2,250



	Costo por análisis
	45 muestras
	100
	4,500

	Equipos menores (Cámara, GPS, etc.)
	1 set
	1,500


	1,500



	Otros (especificar)
	-


	500
	500



	Total
	9,710 S/.
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