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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo en Febrero del 2021 a Mayo del 2021, en donde se busco
determinar el efecto de Eichhornia crassipes M y Lemna minor L en la extraccion de
nitratos, sulfatos y fosfatos en aguas residuales domésticas de la ciudad de Jaén, Provincia
Jaén, Departamento Cajamarca, para lo cual se realizaron tres tratamientos: tratamiento
uno (T1) aplicacion de la Lemna minor en los estanques de agua residual doméstica, con
tres repeticiones; tratamiento dos (T2) aplicacion de la Eichhornia crassipes en los
estanques de agua residual doméstica, con tres repeticiones; tratamiento tres (T3)
aplicacion de la Lemna minor y la Eichhornia crassipes en los estanques de agua residual
doméstica, con tres repeticiones; cada estanque contenia un volumen de 100 litros de agua
residual doméstica, en donde se realizo una evaluacion mensual de la concentracion de
nitratos, fosfatos y sulfatos de cada uno de los estanques por un lapso de tres meses.
Obteniendo como resultados la extraccion de nitratos y fosfatos en los tres tratamientos
aplicados, el 82.59% de nitratos y 69.27% de fosfatos con Lemna minor (T1), un 82.37%
de nitratos y 99% de fosfatos con Eichhornia crassipes (T2) y el 83.4% de nitratos y 99%
de fosfatos con Eichhornia crassipes y Lemna minor (T3), sin embargo, no se logro
remover el parametro de sulfatos en ninguno de los tratamientos aplicados. Llegando a la
conclusion que estadisticamente no existio diferencia significativa entre los tratamientos
para la extraccion de nitratos y fosfatos, siendo las macréfitas eficientes para la extraccion

de dichos pardmetros, no obstante, en la extraccidn de sulfatos no existe efecto alguno.

Palabras claves: Extraccion, Lemna minor, Eichhornia crassipes, agua residual.
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ABSTRACT

The research was carried out from February 2021 to May 2021, where it was sought to
determine the effect of Eichhornia crassipes M and Lemna minor L on the extraction of
nitrates, sulfates and phosphates in domestic wastewater from the city of Jaén, Province
Jaén, Cajamarca Department, for which three treatments were carried out: treatment one
(T1) application of Lemna minor in domestic wastewater ponds, with three repetitions;
treatment two (T2) application of Eichhornia crassipes in domestic wastewater ponds,
with three repetitions; treatment three (T3) application of Lemna minor and Eichhornia
crassipes in domestic wastewater ponds, with three repetitions; each pond contained a
volume of 100 liters of domestic wastewater, where a monthly evaluation of the
concentration of nitrates, phosphates and sulfates in each of the ponds was carried out for
a period of three months. Obtaining as results the extraction of nitrates and phosphates in
the three applied treatments, 82.59% of nitrates and 69.27% of phosphates with Lemna
minor (T1), 82.37% of nitrates and 99% of phosphates with Eichhornia crassipes (T2)
and the 83.4% of nitrates and 99% of phosphates with Eichhornia crassipes and Lemna
minor (T3), however, it was not possible to remove the sulfate parameter in any of the
applied treatments. Concluding that there was no statistically significant difference
between the treatments for the extraction of nitrates and phosphates, the macrophytes
being efficient for the extraction of said parameters, however, in the extraction of sulfates
there is no effect.

Keywords: Extraction, Lemna minor, Eichhornia crassipes, residual water.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La ciudad de Jaén cuenta con una Planta de tratamiento de aguas residuales
ubicado en el Sector Linderos, a 3.8 km, donde se reunen todas las aguas residuales
generadas, dicha planta de tratamiento segiin Zumaran (2018), fue disefiada para operar
hasta el afio 2017, con una capacidad de 150.70 I/s, en la actualidad el caudal que ingresa
a la planta varia entre 300 I/s a 600 I/s; sobrepasando la capacidad de disefio, consecuencia
de esto, existe un olor desagradable hasta una distancia de un kilémetro del lugar, del
mismo modo estas aguas van a desembocar en el Rio Amoju, el cual es aprovechado por
la poblacion para sus necesidades basicas, para la actividad econémica agricola (cultivos
de arroz, cacao, maiz, etc.), para irrigar arboles frutales (mango, ciruela, etc.), pastos y
forrajes, crianza de animales en general, causando contaminacion a dichos productos y
por consecuencia problemas en la salud. La especie Eichhornia crassipes M y Lemna
minor L, segun diferentes investigaciones (Sandoval, 2019; Alvarado, 2017) se
caracterizan por ser macroéfitas flotantes remediadoras que logran remover méas del 60%
y 80% de nitratos, fosfatos, plomo, zinc, cobre, etc. en aguas residuales, mejorando asi
las condiciones de cuerpos de agua contaminados, es asi que se busca mediante la
aplicacion de este tratamiento bioldgico mejorar las condiciones de las aguas residuales,
antes de ser desembocadas en el rio Amoju, mediante la extraccion de nitratos, fosfatos y
sulfatos los cuales son nutrientes para las macrofitas y contaminantes para un cuerpo
natural de agua por encima de los estandares establecidos, por lo que surge la siguiente
pregunta, ¢Cuanto es el porcentaje de extraccion de nitratos, sulfatos y fosfatos por
Eichhornia crassipes M y Lemna minor L en aguas residuales domésticas de la ciudad de

Jaén, provincia Jaen, departamento Cajamarca?, planteando como hipdtesis que las



especies Eichhornia crassipes M y Lemna minor L son eficientes significativamente en

la extraccidn de nitratos, sulfatos y fosfatos en aguas residuales domésticas.

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas, ubicado en el sector Linderos, provincia de
Jaén, en las coordenadas de ubicacion: 5°40°48.6" S - 78°46°42.5" W, para lo cual se
realiz6 un reconocimiento del area de investigacion, identificacion y localizacion de las
especies a trabajar, acondicionamiento e instalacion de estanques, recoleccion y
preparacion de las especies, recoleccion y envio de muestras al Laboratorio Regional del
Agua, introduccion del material vegetativo a los estanques (segin los tratamientos
descritos en el capitulo de Il de materiales y métodos), recojo y envio de muestras al
Laboratorio Regional del Agua después de aplicar los tratamientos; los resultados
obtenidos demostraron que estadisticamente no existe diferencia significativa para la
extraccion de nitratos y fosfatos, demostrando ser eficientes y pueden ser replicados en
zonas con las mismas condiciones climaticas, sin embargo, no existe ninguna extraccion

de sulfatos.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, aplicado por un Disefio
Completamente al Azar (DCA), aplicando una prueba de “F” mediante el método de

minimos cuadrados (ANVA), sin pruebas de comparacion de medias.

Con el presente trabajo de investigacion se busco cumplir con los siguientes
objetivos: Objetivo general: Evaluar la extraccion de nitratos, sulfatos y fosfatos por las
especies Eichhornia crassipes y Lemna minor en aguas residuales domésticas de la ciudad

de Jaén, provincia Jaén, departamento Cajamarca.

Obijetivos especificos: Determinar la concentracion inicial de nitratos, fosfatos y sulfatos

en las aguas residuales domésticas de la ciudad de Jaén, provincia de Jaén, departamento



de Cajamarca, evaluar la extraccion de nitratos, sulfatos y fosfatos por la especie
Eichhornia crassipes en aguas residuales domeésticas de la ciudad de Jaén, provincia Jaén,
departamento Cajamarca, evaluar la extracciéon de nitratos, sulfatos y fosfatos por la
especie Lemna minor en aguas residuales domesticas de la ciudad de Jaén, provincia Jaén,
departamento Cajamarca.

En el presente proyecto de investigacion lo encontraremos seccionado por
capitulos, el capitulo uno corresponde a la introduccién de la investigacién, en donde se
plasmé la problematica y el procedimiento; capitulo dos al marco tedrico o revision
bibliografica describiendo los antecedentes internacionales y nacionales, asi como bases
teoricas; el capitulo tres corresponde a los materiales y métodos empleados; el capitulo
cuatro a los resultados y discusiones, segun los autores identificados en los antecedentes
y con trabajos de investigacion similares; el capitulo cinco a las conclusiones de la
investigacion; el capitulo seis a las referencias bibliogréficas y finalmente el capitulo siete

que corresponde a los anexos.



CAPITULO 1I
REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Véasquez (2018) manifiesta que, al evaluar el efecto de las plantas Lemna minor,
Eichhornia crassipes y Azolla lam en la descontaminacion de aguas residuales, aplico tres
tratamientos; el tratamiento uno (T1), con 25 g/m? de Lemna minor, el tratamiento dos
(T2) con el 25% de Eichhornia crassipes de la superficie de los reservorios, el tratamiento
tres (T3), con 25 g/m? de Azolla lam, cada tratamiento con tres repeticiones, y un grupo
testigo, en un volumen de agua residual de 384 I. Los resultados mostraron que no existio
diferencias significativas entre los tres tratamientos evaluados, sin embargo, se determino
mediante el programa estadistico Infostat que el tratamiento con Lemna minor logré un
mayor porcentaje de reduccion con una eficiencia del 75.48 en Demanda Bioldgica de
Oxigeno 5 (DBOs), un 77,35% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y un 22.06% de
cloruros; Asi mismo La Eichhornia crassipes, sin embargo estadisticamente no existe
diferencia significativa ente tratamientos (p.57).

Mendoza (2016) indica que, mediante el uso de la planta Eichhornia crassipes,
determind la tasa de remocion de materia organica y nutrientes en aguas residuales
domésticas, para lo cual aplico como metodologia de trabajo, un flujo semicontinuo, con
tasas de renovacion del afluente de 25, 50y 75 %, las cubetas utilizadas se disefiaron para
un volumen de 0.084 m3, con 0.25 m de ancho, 0.75 m de largo y 0.45 de profundidad,
en donde se insertaron 8 plantas, siendo estas protegidas de cualquier eventualidad con
mallas de plastico, el tiempo de retencién hidraulico (TRH) fue 7 dias, evaluandose en
un periodo de 225 dias. Logrando obtener como mejor resultado a una tasa de renovacion
de 75%; llegando a una eficiencia de remocion de materia organica del 83% en Demanda

Bioldgica de Oxigeno (DBO), 87% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); nutrientes



al 87% de amonio, 31% de ortofosfatos; 67% de remocion de Sélitos Suspendidos Totales
(SST) y 99% de remocion en bacterias, por lo hay gran probabilidad de remocion de
nitratos y fosfatos (p.63).

Gavilanez (2016) indica que, para evaluar el efecto de la Eichhornia crassipes, y
microorganismos eficientes en aguas residuales urbanas, utilizé un disefio experimental
completamente al azar, donde cada unidad experimental estuvo compuesta por 1 m? de
agua residual, con cuatro tratamientos de tres repeticiones, tratamiento uno (T1)
compuesto por Eichhornia crassipes; tratamiento dos (T2) bacterias comerciales;
tratamiento tres (T3) microorganismos nativos obtenidos del arroz fermentado y el
tratamiento cuatro (T4) como grupo testigo, el tiempo de retencion hidraulica fueron de
7'y 14 dias. Entre los resultados obtenidos se demostrd que la Eichhornia crassipes logro
remociones del 50% de &cido sulfhidrico (H2S), 94.8% de Demanda Biologica de oxigeno
5 (DBO5) y un 87.6% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), esto implica que, al
mejorar dichos pardmetros, también se logrard una eficiente remocion de nitratos y
fosfatos (p.34).

Alvarado (2017) manifiesta que, para determinar la influencia de la especie Lemna
minor en el tratamiento de aguas residuales industriales, aplicd los siguientes
tratamientos, tratamiento uno (T1) 100 g de Lemna minor, tratamiento dos (T2) 200 g de
Lemna minor y el tratamiento tres (T3) 300 g de Lemna minor, con un tiempo de retencion
de 10 dias, analizando en el tercer, sexto y décimo dia, para lo cual empleo un volumen
contante de 70 I. Como resultado logr6é disminuir la Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBO) en un 61%, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en un 68% y en Soélidos
Suspendidos Totales (SST) en un 61%; del mismo modo se indica que el tiempo de

contacto y la cantidad de la planta influye la remocidn de la materia organica, al mejorar



los pardmetros antes mencionados, los aniones de nitratos y fosfatos también seran
removidos (p.108).

Saavedra (2017) sefiala que, para evaluar la eficiencia de las plantas acuéticas
Phragmites australis (carrizo comun) y Lemna minor (lenteja de agua) en la disminucion
de dureza total y cantidad de cloruros en aguas residuales, construyé humedales
artificiales a nivel de laboratorio, donde la investigacion se realizé en un periodo de 8
meses, tomando muestras cada 15 dias. Antes del tratamiento se tenia 542.7 ppm de
dureza, 300.7 ppm de cloruro, posterior al tratamiento se obtuvieron 502.4 ppm de dureza
con Lemna minor, 537.6 ppm de dureza con Phragmites australis y 489, 8 ppm con ambas
especies, en relacion a los cloruros se obtuvo 296,9 ppm con Lemna minor, 248.8 ppm
con Phragmites australis y 233.8 ppm con ambas especies, concluyendo que los
resultados obtenidos se encuentran por debajo de los Limites Maximos Permisibles para
agua (pp.39 - 45).

Cruz et al. (2016) indican que, para determinar la eficiencia de remocién de
contaminantes del agua utilizé la planta Eichhornia Crassipes, para lo cual implement6
37 sistemas flotantes alrededor y 7 sistemas flotantes en la zona intermedia de la laguna
la Mansion, con un tiempo de retencion de 5 dias, seguido de la siembra de 600 plantas
de Eichhornia crassipes; donde concluye la eficiencia de remocion de contaminantes por
la especie, logrando conseguir un sistema armonioso con el ambiente, recomendando de
esta manera utilizar la Eichhornia crassipes como una via adecuada para el tratamiento
de aguas residuales, sumando a esto la baja demanda de costos (pp.59 -60).

Quispe (2017) sefiala que, al evaluar la eficiencia de la planta Eichhornia
crassipes en la remocién de parametros fisicoquimicos y metales pesados en la laguna de
la Universidad Peruana Union, construyd cinco sistemas flotantes, realizados con tubos

de PVC de 2 pulgadas, mallas metalicas y de tela, previo a esto adapté la especie durante



3 semanas, la investigacion durd 2 meses, con una retencion de 3 a 5 dias. Segun los
resultados obtenidos se logré una eficiencia del 31% en la remocidn de parametros
fisicoquimicos (conductividad, oxigeno disuelto, solidos totales, turbiedad, pH,
temperatura, DBO5, DQO y fosfatos) y plomo total (p, 79).

Castillo (2017) indica que, para determinar la eficiencia de la Lemna minor y
Eichhornia crassipes, en la remocion de nutrientes para aguas residuales, aplicé como
metodologia un sistema de reactores en serie, constituido por cuatro cajas duraforte de
plastico, siendo este monitoreado por un lapso de 6 meses, caracterizandolo de manera
mensual. Como resultados se obtuvieron: en Lemna minor se removieron 52% de
nitrégeno total, 37% de nitratos, 31% fosforo, 34% para fosfatos; en Eichhornia crassipes
se logré una remocién del 61% de nitrogeno total, 34% para nitratos, 73% para fésforo

total, 68% de fosfatos (pp. 45-63).
2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aguas residuales.

Las aguas residuales o aguas servidas son aquellas que han sufrido cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos, debido a la incorporacion de elementos ajenos a su
composicion, tales como residuos sélidos o liquidos provenientes del sector doméstico,
industrial, agricola, etc. Como consecuencia de esto se deteriora su calidad y va perdiendo
la finalidad para la cual ha sido creada, afectando o causando dafios posteriores en el
medio ambiente (WWAP-UNESCO, 2017, pp.16 - 82).

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (2014) las aguas
residuales se clasifican en aguas residuales domésticas, industriales y municipales:

e Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales domésticas son aquellas que
contienen desechos fisiologicos, producto de actividad humana, estas pueden ser de

fuentes residenciales o comerciales, por lo cual deben de ser tratadas o dirigidas a



una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) aguas residuales, lagunas,
tanque Imhoff, etc.

e Aguas residuales industriales: Las aguas residuales industriales es el resultado final
de todo proceso productivo donde intervienen elementos, cuyas alteraciones
fisicoquimicas y bioldgicas son diferentes a las aguas residuales domésticas, por lo
cual tienen que ser tratadas en procesos diferentes, dentro de las actividades
encontramos a la mineria, agricultura, agroindustria, actividad energética, etc.

e Aguas residuales municipales: Las aguas residuales municipales, son aquellas
conformadas por aguas residuales domésticas con las aguas provenientes del drenaje

pluvial, o con aquellas aguas industriales previo tratamiento inicial. (p.3)

2.2.2. Nutrientes.
A. Nitratos.

Alfaro, etal. (2017) mencionan que los nitratos son compuestos solubles, inodoros
e incoloros, conformado molecularmente por nitrégeno y oxigeno, cuya importancia
radica como elemento principal y esencial para el crecimiento de las plantas, por lo cual
lo encontramos principalmente en fertilizantes. Segun las reacciones quimicas, el nitrato
(NO*) es producto de la oxidacion del nitrito (NO?), generalmente el nitrato es estable
en el ambiente, pero puede ser reducido a nitrito. Segun los parametros establecidos para
nitratos, estos no deben de superar los 45 mg/l en el agua potable dada sus graves y fatales
consecuencias, del mismo modo para aguas residuales sus concentraciones pueden variar
desde los 0 mg/l a 20 mg/l, con valores tipicos entre 15 y 20 mg/l. Debido a las aguas
residuales industriales, domésticas y municipales que son descargadas a fuentes naturales
de agua, sin previo tratamiento o con un tratamiento deficiente trae como consecuencia
el ingreso del nitrogeno al agua natural, sumando las descargas clandestinas y las

emisiones de gases vehiculares. Los nitratos al entrar encontrarse por encima de los



limites maximos permisibles o sobre los estandares de calidad ambiental y tener contacto
directo con el ser humano causa la enfermedad de metahemoglubinemia, manifestandose
principalmente en bebés de hasta 6 meses de edad, donde se disminuye el transporte de
oxigeno de los glébulos rojos, ocasionando dafios en los 6rganos, tejidos y en muchos la
muerte; sin embargo, no solo afecta al ser humano, sino también al medio acuatico, puesto
que llega a causar eutrofizacion, convirtiendo fuentes de agua inservibles para el consumo
humano, muerte de especies acuaticas y por ende contaminacion ambiental (p. 17).

B. Fosfatos.

Los fosfatos (PO *), también denominados esteres del acido fosforico,
conformados molecularmente por un atomo de fésforo rodeado de cuatro atomos
de Oxigeno en forma tetraédrica, cuya concentracion en el agua residuales varia desde
los 4 mg/l alos 12 mg/l (Alfaro, et al., 2017, p.18); el ingreso de los fosfatos a una fuente
natural de agua, al igual que el nitrato son consecuencia de descargar de aguas domésticas,
industriales, agricolas, mineras, etc., sin o deficiente tratamiento. Al encontrarse dicha
sustancia por encima de los estdndares de calidad ambiental, afecta negativamente al
cuerpo de agua, puesto que puede llegar a causar el proceso de eutrofizacion, lo que
implica que de la mano con el nitrato ayudan al crecimiento acelerado de algas,
cianobacterias, lirios acuaticos y lentejas de agua que al morir dichos vegetales y ser
descompuestos por bacterias aerobicas provocan el agotamiento del oxigeno disuelto en
el agua, causando la muerte de organismo acuéticos. Se considera un cuerpo de agua
eutrofizado cuando presenta un nivel de oxigeno disuelto entre los 9 mg/l a 4 mg/l y al
Ilegar a una concentracion de 2 mg/l, significa que no hay vida dentro del medio acuatico,

por ende, existe una alta elevacion de demanda biol6gica de oxigeno (DOMUS, 2016,

pp.7-6).


https://www.ecured.cu/Ox%C3%ADgeno

C. Sulfatos.

Los sulfatos o también conocidos como esteres del acido sulfarico (S04%), estos
se obtienen al reaccionar un acido sulfurico con metales, hidréxidos y carbonatos o al
oxidar un sulfuro. Los sulfatos ingresan a un cuerpo natural de agua ya sea de manera
natural producto de la oxidacién del mineral de sulfito o como consecuencias de aguas
industriales sin o deficiente tratamiento. Al encontrarse dicha sal por encima de los 200
mg/l ayuda en la corrosién de metales, consecuencia de esto cambia el sabor al agua, asi
como el incremento de plomo disuelto, producto de tuberias de plomo, por lo cual el
organismo mundial de la salud indica que para consumo humano se debe de encontrar en
los 500 mg/l, de esta manera los sulfatos no solo alteran la calidad del agua sino también
trae consecuencias adversas en la salud del ser humano como cuadros de deshidratacion,
diarrea (generalmente posterior a una ingesta méas de 5 gr/d), siendo mas critico en nifios

y adultos mayores. (Alfaro, et al., 2017, p.17).

2.2.3. Fitorremediacion.

La fitorremediacién como su mismo nombre lo indica se refiere al uso de plantas
con capacidad remediadora, es decir se encargan de reducir, remover, transferir y
estabilizar compuesto que en concentraciones elevadas son contaminantes para un
determinado medio, es una rama de la biorremediacién que aplica diferentes mecanismo
para mejorar las condiciones del medio acuatico o terrestre, todo esto se realiza gracias a
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos (Delgadillo et al.,

2011, p. 598).

2.2.3.1. Mecanismos de fitorremediacion.
Segun Nufez, et al. (2004) existen 6 mecanismos, la fitodegradacion,
fitoestimulacion, fitovolatilizacion, fitoestabilizacion, fitoextracion, rizofiltracién, los

cuales se describen a continuacion:

10



Fitodegradacion o fitotransformacion: Consiste en degradar o trasformar
compuestos (contaminantes organicos) a través de reacciones enzimaticas a sustancias
menos toxicas, con la finalidad de poder ser incorporados en las plantas, en donde podrian
dirigirse a la vacuola o filados en estructuras celulares insolubles como lignina, estas
reacciones se realizan en la rizosfera. Entre los contaminantes organicos encontramos a
los hidrocarburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos totales del petroleo,
plaguicidas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), compuestos clorados, explosivos y
surfactantes (detergentes).

Fitoestimulacion: Se encuentra estrechamente relacionada con las comuninades
microbianas, principalmente de hongos y bacterias, que se encuentran en el suelo
adheridas a las raices de las plantas se alimentan gracias a la liberacién de azUcares
simples, amino&cidos, nutrientes, enzimas, etc., producto de las actividades metabdlicas
o fisioldgicas del vegetal, para lo cual los microorganismos mineralizan los
contaminantes.

Fitovolatilizacion: Consiste en liberar los contaminantes a la atmosfera, durante el
proceso de transpiracion de la planta, pero siendo estos menos peligrosas en comparacion
con sus formas oxidadas. Este proceso se realiza gracias a que los contaminantes son
absorbidos, metabolizados y transformados desde las raices hasta las partes superiores de
la planta.

Fitoestabilizacion: Mediante reacciones quimicas el sistema radicular de la planta en el
suelo logra precipitar, absorber e inmovilizarlos contaminantes, todo esto gracias a los
mecanismos de secuestracion, lignificacion o humidificacion, generando de esta manera
reducir la biodisponibilidad de contaminantes en el medio. Tal es el caso de los metales
que se fijan en las raices de las plantas o la materia organica del suelo, restringiendo asi

su biodisponibilidad y su desplazamiento vertical hacia los mantos freaticos.
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Fitoextracion o fitoacumulacion: Este mecanismo consiste en acumular los contaminantes
en diferentes partes de la planta, con la finalidad de ser tratados posteriormente, asi
podemos encontrarlos en las raices, tallos, frutos, hojas; aqui encontramos generalmente
a los metales pesados o algin contaminante organico e isétopos reactivos.
Rizofiltracion: las plantas desarrollar un denso sistema radicular con la finalidad de
eliminar del medio hidrico contaminantes gracias a las raices en donde logran absorber,
concentrar y precipitar metales pesado (pp. 69 - 71).

A. Mecanismo de fitorremediacion de Eichhornia crassipes y Lemna minor.

Las plantas Eichhornia crassipes y Lemna minor se caracterizan por ser
macrdéfitas remediadores, y como fuente principal de alimento tienen al nitrégeno, fosforo
y potasio, los cuales son esenciales para un crecimiento invasivo de estas; es asi donde
Carrion (2012) manifiesta que, el Jacinto de agua tiene una capacidad de bioacumular y
traslocar los contaminantes; dentro de los resultados obtenidos en su investigacién para
determinar el aprovechamiento potencial del Jacinto de agua, determin6é que, la
concentracion de contaminantes en la raiz o parte sumergida llega al doble o hasta cinco
veces mas en comparacion con las estructura area, la capacidad acumuladora se percibio
més en aquellas plantas jovenes y la translocacion de los contaminantes se deben a
diferentes procesos, el acumular sustancias con la finalidad de protegerse de los
depredadores como gusanos, hongos y bacterias; sin embargo, también existen factores
externos que interfieren, como por ejemplo a mayor concentracion de contaminantes en
el exterior, mayor serd la presion para el desplazamiento hacia el interior de la raiz, asi
mismo las temperaturas elevadas ayudan al desplazamiento del agua desde la parte
inferior a la parte area, y con ello el traslado de contaminantes; Entre algunos metales
bioacumulados tenemos aluminio, fierro, manganeso, Zinc, Niquel, Cobre, Cadmio,

Cobalto, Plomo, etc. (pp.613 - 619).
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Arenas, Lue y Gosmyr (2011) mencionan que, la Lemna minor al igual que la
Eichhornia crassipes, tiene la capacidad de bioacumular y traslocar los contaminantes al
interior de la planta, acumulando gran parte de esto en sus tejidos, en el interior de las
células dentro de las vacuolas, o en otros casos son liberados al medio ambiente con

contaminantes menos toxicos (p.7).

Segun estudios realizados en sistemas de depuracién de aguas residuales, con las
plantas Eichhornia crassipes y Lemna minor, mencionan que dichas macrofitas cumplen
funciones principales para mejorar las condiciones del agua, como: airear el sistema
radicular y facilitar oxigeno a los microorganismos que viven en la rizosfera, estos
microorganismo ayudan a la degradacion de materia organica, produciendo asi
metabolitos que son absorbidos por la planta junto con el nitrdgeno, fésforo y otros
minerales, eliminacion de contaminantes asimilandolos directamente en sus tejidos,
filtracion de los solidos a través del entramado que forma su sistema radicular (Leon,

2015, p.1).

Guevara y Ramirez (2015) mencionan que, el crecimiento y desarrollo de las
macrdfitas, se beneficia en aguas con altas concentraciones de una variedad de nutrientes
tales como: potasio, nitrégeno y potasio; sin embargo, también se deben de encontrar
nutrientes en menores cantidades como calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso,

aluminio, boro, cobre, molibdeno y cinc (p.6).

2.2.4. Plantas Macrfitas.

Las plantas macrdfitas son aquellas que habitan en lugares inundados ya sea de
manera permanente o por largos periodos, estas plantas son de gran importancia puesto
que ayudan a la remocion de nutrientes que, en cierto grado de concentraciones, altera al

medio y por ende a las especies del lugar, sin embargo, también remueven contaminantes
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que pueden ser altamente toxico o perjudiciales para el medio ambiente y la salud de las
especies (Flores y plantas. Net, 2017, p.1).

Segun Nufez et al., (2004) clasifican a las plantas macréfitas en relacion a su
forma de vida, asi tenemos a las plantas de libre flotacion o no fijas, plantas fijas y plantas
sumergidas.

Plantas de libre flotacion (no fijas): Son plantas en donde las raices no estan fijas en algun
sustrato, sus hojas y tallos se encuentran sobre la superficie del agua, claro ejemplo de
dichas plantas tenemos al Jacinto de agua (Eichhornia crassipes); helecho de agua
(Salvinia sp y Azolla sp), lechuga de agua (Pistia sp) y lentejas Lemna sp; Woifia sp y
Wolffiela sp).

Plantas fijas: Como su mismo nombre lo dice son plantas en donde sus raices estan fijas
en algun sustrato y sus hojas se encuentran flotando sobre la superficie del agua, dentro
de estas plantas tenemos a Nymphaea elegans y Nymphoides fallax

Sumergidas: Se caracterizan por desarrollarse dentro de la superficie del agua, en donde
sus Organos reproductores pueden estar sumergidas o quedar encima, entre estas tenemos
Cerathophyyllum demersun, Hydrilla verticillata, Phyllospadix torreyi (p. 72).

El realizar un sistema con plantas acuaticas implica un bajo costo en la
construccion y mantenimiento, asi como la disponibilidad del recurso (Alvarado 2017, p.
9).

2.2.4.1.  Descripcion Eichhornia crassipes o Jacinto de agua.

El Jacinto de agua es considerada dentro de las 100 especies invasoras del mundo
por la Union Mundial para la Naturaleza, puesto que dicha planta es de rapido
crecimiento, muy competitiva, es trasladada de un lugar a otro por el viento, propagada
por el ser humano con fines ornamentales, del mismo es muy utilizada en diferentes

investigaciones por caracterizarse como una especie remediadora de diferentes

14



contaminantes (Cabi, 2015, p. 18). Taxonomicamente la Eichhornia crassipes esta
considerada en:

Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Pontederiales

Familia: Pontederiaceae

Género: Eichhornia

Especie: crassipes

Nombre comun: Lirio acuatico, Jacinto de agua, lechuguilla, lila de agua, etc. (Mart.)
(Solms, 1883, p.1).

Es una herbéacea perenne acuéatica flotante de agua dulce, sus raices (raices
adventicias o fibrosas) son sumergidas, con una longitud que puede llegar hasta los 30
cm, de color azulado o lila, caracterizada porque contienen pigmentos solubles lo cual los
protege de los herbivoros, los brotes axilares forman estolones (tallos débiles) de
crecimiento horizontal lo cual da una planta hija; los peciolos son cortos y bulbosos
(esponjosos), las hojas tienen forma ovoidea, oval o eliptica, gruesas, brillantes de aspecto
ceroso, de 2 a 15 cm de largo y 2 a 10 cm de ancho, los cuales se encuentran formando
una roseta basal; los tallos son pubescentes (superficie vellosa) con dos bracteas y una
estipula que produce normalmente entre 8 y 25 flores, los pétalos son de color azulados
0 violaceos, el superior de todos tiene en centro una mancha amarilla rodeada por un
borde azul, con hasta 4 cm de longitud; el fruto es una capsula que contiene hasta 450
semillas; las semillas son ovales en la base, apice afilado con una medida de 1 x 4 mm.
Se caracterizan por ser de reproduccién sexual y asexual (vegetativa), siendo esta la mas

prolifera, en donde de 6 a 15 dias pueden duplicarse (Verdejo et al., 2006, p, 2).
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El alto grado de remocion de contaminantes organicos e inorganicos se debe
gracias al microrganismo aerobios y anaerobios que crecen adheridos a las raices, quienes
ayudan a una mayor degradacién de residuos, quienes actian como sustrato vida de
microorganismos adheridos, que luego proporcionan un grado significativo de
tratamiento (Yadav, et al., 2011, pp. 435 - 441).

+ Distribucion.

Originario de la cuenca del Amazonas y los extensos lagos y pantanos de la region
del Pantanal del occidente de Brasil, sin embargo, también se encuentra en Estados
Unidos, México, Centroamérica y partes calidad del hemisferio occidental (Solms como
se cité en GISD, 2006).

*

«» Parametros de crecimiento.

Para un crecimiento optimo y adecuado de dichas plantas es necesario cumplir
con ciertos parametros los cuales ayudaran a una mejor utilidad de la planta, por lo cual
dicha especie necesitan estar en semisombra o iluminacion intensa, la temperatura de las
aguas entre 20 a 30°C (viéndose afectado a los 10°C, llegando a morir en algunos casos),
con un pH entre los 6.5 - 8.5, su desarrollo y crecimiento se ve muy favorecido en aguas
ricas en nutrientes de nitrogeno, fésforo y potasio, como también, calcio, hierro, boro,
cobre, zinc, aluminio (Verdejo et al., 2006, p, 3).

2.2.4.2.  Descripcion de la Lemna minor o Lenteja de agua.

La Lemna minor es una planta acuatica flotante pequefia, conocida cominmente

como lenteja de agua, la cual segun Jaramillo y Flores (2012) los clasifica

taxondmicamente en:

Reino: Plantae
Division: Faner6gama Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
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Familia: Lemnaceae
Género: Lemna

Especie: minor L (p. 43).

Arroyave (2004) indica que, es una planta angiosperma (plantas con flores),
monocotiledonea de tamafio muy reducido, entre 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de ancho,
Su cuerpo vegetativo corresponde a una forma taloide, esto quiere decir, que no se
diferencian el tallo y las hojas, es una estructura plana y verde de una sola raiz delgada
de color blanco, cuya longitud de la raiz es de 1-2 cm de largo, sus hojas son ovaladas y
planas, flores unisexuales, las masculinas estan constituidas por un solo estambre y las
flores femeninas consisten en un pistilo formado por un solo carpelo y no tiene el periantio
(envoltura que rodea los 6rganos sexuales), las flores brotan de una hendidura ubicada en
el borde de la hoja, dentro de una bractea denominada espata, muy comun en las especies
del orden arales, sin embargo, rara vez en pocas ocasiones producen flores (1 mm de
didmetro), el fruto contiene de 1 a 4 semillas. La forma mas comun de reproduccion es la
asexual, puesto que en los bordes basales se desarrolla una yema pequefia que origina una

planta nueva que se separa de la planta progenitora (p. 34).

« Distribucion.

Es una planta caracterizada por encontrarse en diferentes regiones de los
hemisferios norte y sur, sumando a esto América, Europa, Asia, Australia y Nueva
Zelanda. Su habitad son reas encharcadas de agua dulce, ciénagas, lagos y rios calmados

(Arroyave como se cité en Armstrong, 2003, p. 35).

«+ Parametros de crecimiento.

Para un optimo desarrollo de la lenteja de agua, deben de existir condiciones

adecuadas, para lo cual esta especie presenta los siguientes parametros: temperaturas
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entre los 5 °C Y 30 °C, sin embargo, un crecimiento optimo se da entre los 15° C y 18°
C, respecto a la iluminacion esta se adapta a cualquier condicion, su pH se encuentra ente
los 3 — 10, se desarrolla muy bien en aguas calmadas y ricas en nitrégeno y fosfatos, sin
embargo, generalmente el hierro limita su desarrollo (Arroyave como se citd en Rook,

2002, p. 35).

2.3. Definicién de términos basicos

2.3.1. Aguas residuales.

Conjunto de aguas que han sufrido alteraciones en sus caracteristicas fisicas,

quimicas y biol6gicas (WWAP-UNESCO, 2017, p. 39).

2.3.2. Fitorremediacion.

Rama de la biorremediacién, en donde se aplica un conjunto de tecnologias que
reducen, remueven, transfieren y estabilizan in situ o ex situ la concentracion de diversos
compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados por las plantas y

microorganismos (Delgadillo et al., 2011, p. 598).

2.3.3. Macrofitas.

Son plantas caracterizadas por vivir en areas inundadas de manera permanente o
por algos periodos, clasificandose en plantas fijas, no fijas y sumergidas (Flores y plantas.

Net 2017, p.1).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacién de la investigacion — PTAR de Jaén
Presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Planta de Tratamiento de
aguas residuales domeésticas, ubicado en el sector Linderos, Provincia de Jaén,
Departamento de Cajamarca, Peru (figura 1). Este sector se encuentra ubicado a 3.8 km
de la ciudad de Jaén, con coordenadas de ubicacion: 5°40°48.6" Sy 78°46°42.5" W.
Caracteristicas climatoldgicas segun SENAMHI:
Temperatura maxima: 33 °C
Temperatura minima: 19 °C
Precipitacion media: 780.9 mm
Limites.
Por el Norte con la Provincia de San Ignacio.
Por el Este con las provincias de Bagua y Utcubamba.
Por el Sureste y Sur con la Provincia de Cutervo.
Por el Suroeste con las provincias de Ferrefiafe.
Por el Oeste con la provincia de Huancabamba.
Extension: 5,232.57 Km? (Carranza 2015).
Relieve.
El relieve es accidentado, constituido basicamente por los contrafuertes de las cordilleras
Occidental y Oriental de los Andes y los valles que descienden de estos contrafuertes

hacia la hoya amazonica (Carranza 2015).
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Figura 1
Mapa de Ubicacion de la PTAR de Jaén
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Figura 2:
Mapa de ubicacion de la PTAR - Jaén y area experimental
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3.2.Equipos, materiales y reactivos
Material experimental: Efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales,

ejemplares de Lemna minor, ejemplares de Eichhornia crassipes.

Equipos y materiales de campo: GPS de marca Garmin, cdmara fotografica; tinas de
plastico, balde de plastico, colador de plastico, manguera de plastico, estantes de 120 | de

capacidad, machete, palana, barreta.

Equipos de proteccidn personal: guantes quirdrgicos, mascarilla.

Equipos, materiales y reactivos empleados en laboratorio: envases de plastico, cooler

térmico mediano, cromatdgrafo,

3.3.Metodologia

A. Reconocimiento de area de estudio.

Se reconocio la ubicacion exacta del punto de extraccion de agua residual, PTAR

Nueva Punto N°02, cuyas coordenadas son las mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1

Georreferenciacion del punto de muestro — PTAR Nueva

Altitud (msnm) Coordenadas
626 746250 E
9371924 N

Nota: La tabla muestra la coordenada y altitud de ubicacion de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales.
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B. Identificacidn de las especies.

Se identificd las especies de lenteja de agua y Jacinto de agua, las cuales se
encontraron en el sector de linderos — Jaén y en la Laguna Azul — Huarandoza,

respectivamente cuyas coordenadas son las mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2

Georreferenciacion de las especies de Lenteja de agua y Jacinto de agua

Especie Altitud (msnm) Coordenadas

Lemna minor 622 746213 E
9371570 N

Eichhornia crassipes 1057 744453 E
9425100 N

Nota: La tabla muestra las coordenadas y altitud de donde se obtuvieron las especies de
Lemna minor y Eichhornia crassipes.

C. Dimensiones de los estanques.

Los estanques utilizados fueron de 120 litros de capacidad, de los cuales solo se
llen6 100 litros con agua residual domestica. Se adquirieron un total de 10 estanques,
puesto que se tenia tres tratamientos, con tres repeticiones cada uno, y un grupo testigo.
Las dimensiones de los estanques fueron las siguientes:

Largo: 77.5 cm
Altura: 47.4 cm

Ancho: 45.7 cm

D. Acondicionamiento del area e instalacion de los estanques.

El acondicionamiento del lugar, consistié en la limpieza de 12 m? (largo 4 m y
ancho 3 m) ubicado en la planta de tratamiento de aguas residuales, en donde se inicio
eliminando la vegetacion, piedras, etc., se realizaron los hoyos para instalar las cafias de

Guayaquil, el cual sirvié de sostén para la colocacion del techo de plastico, protegiendo

23



de esta manera las unidades experimentales de las lluvias, asi como la nivelacion del area.
Una vez acondicionado el area, se instalaron los estanques, los cuales se colocaron de la

siguiente manera:

4m

3m

E. Recolecciony preparacion de las especies vegetales.

Se recolecto la especie de Lemna minor L de las parcelas de arroz, ubicadas en la
parte baja de la PTAR con un colador de plastico y colocadas en un recipiente lleno de
agua, el colador es utilizado con la finalidad de evitar dafar las raices y disminuir en lo
posible la extraccion de impurezas. Posteriormente la especie fue lavada, con el mayor
cuidado posible, para finalmente ser colocadas en un nuevo recipiente con agua, por un
periodo de una semana, para su acondicionamiento respectivo.

Se recolecto la especie de Eichhornia crassipes M de la lagua azul, ubicada en
Huarandoza, estas fueron colocadas en recipientes con agua propia de la zona, para ser
trasladadas a la ciudad de Jaén. Posteriormente la especie fue lavada y colocada en agua
por un periodo de una semana, para su acondicionamiento respectivo.

Se consideraron especies en etapa de crecimiento, puesto que son de mayor

asimilacién de nutrientes, disminuyendo el riesgo de muerte de los vegetales, en
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comparacion a las plantas adultas (Sarango y Sanchez, 2016), del mismo modo se buscé
especies con la misma similitud fisica, tamafio, nimero de hojas, pigmentacion y sin
anomalias.

El establecimiento de la especie, se realizé con la finalidad de que la especie
vegetal se adapte de una manera regular con la fotosintesis, asi como la identificacion de
plantas marchitas o con anomalias (Sarango y Sanchez, 2016; Coronel, 2016) (Jaramillo
y flores, 2012).

F. Recoleccién y envio de muestra de agua residual.

Se realizé la recoleccion de muestras de agua residual de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) NUEVA, las cuales fueron colocadas en los 10 estanques,
asi como la toma de la muestra para determinar la concentracion de nitratos, sulfatos y
fosfatos, bajo el protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos hidricos
superficiales (DIGESA, 2007), la muestra de agua residual fue enviada en envases de
plastico dentro de un cooler térmico al Laboratorio Regional del Agua - Cajamarca.

G. Introduccion del material vegetativo a los estanques.

Las especies acondicionadas fueron introducidas en los estanques de agua residual
(100 L), en donde fueron introducidas solamente en 9 recipientes (3 tratamientos y 3

repeticiones), dejando un estanque sin especies, pues este actué como grupo testigo.
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Tabla 3

Tratamientos aplicados

Tratamiento Cddigo Repeticiones Proporcion de plantas

por recipiente

Grupo testigo TO 0 0

Lemna minor Tl T1-R1 Hasta la mitad del
T1-R2 recipiente
T1-R3

Eichhornia crassipes T2 T2-R1 Hasta la mitad del
T2-R2 recipiente
T2-R3

Lemna minor y T3 T3-R1 Cuarta parte del

Eichhornia crassipes T3-R2 recipiente con lenteja.
T3-R3 Cuarta parte del

recipiente con Jacinto.
Abasteciendo de esta
manera la mitad del
recipiente  con ambas
especies.

Nota: En la tabla se muestra los tres tratamientos aplicados (tratamiento uno: Lemna
minor, tratamiento dos: Eichhornia crassipes y tratamiento tres: Lemna minor y

Eichhornia crassipes) con sus respectivas codificaciones y nimero de repeticiones.

H. Recojo y envio de muestras, después de aplicar los tratamientos.

Se tomo la muestra de cada unidad experimental para determinar la concentracion
de nitratos, sulfatos y fosfatos, bajo el protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de
los recursos hidricos superficiales (DIGESA, 2007) e inmediatamente la muestra de agua
residual fue enviada en envases de plastico dentro de un cooler térmico al Laboratorio

Regional del Agua - Cajamarca.
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Tabla 4

Monitoreo de parametros de laboratorio

Parametro T1 T2 T3
Lemna minor Eichhornia Lemna minor y
crassipes Eichhornia
crassipes
Nitratos El envio de las muestras al laboratorio fue el 22 de cada
Fosfatos mes, durante tres meses.
Sulfatos

Nota: En la tabla se muestra los parametros analizados (nitratos, fosfatos y sulfatos) en el

Laboratorio Regional del Agua, en los tres tratamientos aplicados.

Tabla b

Frecuencia de monitoreo de parametros

Periodo de ejecucion de la investigacion

Actividades Febrero 2021 Marzo Abril 2021 Mayo 2021
2021
Monitoreo de parametros X X X X

de laboratorio

Tipo de tratamiento TO Tl Tl T1
caracterizado T2 T2 T2
T3 T3 T3

Nota: En la tabla se muestra los meses de ejecucion (febrero, marzo, abril y mayo) del

trabajo de investigacion.
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Tabla 6

Requisitos para la toma de muestra de agua y preservacion

Pardmetro  Recipiente  Volumen de Tipo de Conservacion/ Tiempo
la muestra matriz Preservacion ~ maximo de
duracion
Nitrato Plastico 100 ml Agua Refrigerar a 48 horas
residual 4°C
Fosfato Plastico 100 ml Agua Refrigerar a 48 horas
residual 4°C
Sulfato Plastico 100 ml Agua Refrigerar a 28 dias

residual 4°C

Fuente: Resolucion Directoral N°2254 /2007/DIGESA/SA

Tabla 7
Método de ensayo utilizado para determinar los parametros de nitrato, fosfato y
sulfato.

Parametro Método de ensayo utilizado Tipo de matriz
Nitrato EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO) Agua residual
2017. Determination of Inorganic Anions in

Drinking Water by lon Chromatography

Fosfato EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO) Agua residual
2017. Determination of Inorganic Anions in
Drinking Water by lon Chromatography

Sulfato EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO) Agua residual

2017. Determination of Inorganic Anions in

Drinking Water by lon Chromatography

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional de Cajamarca
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3.4.Disefo experimental
Se empleo el disefio Completamente al Azar. Se analizé el efecto de la Lemna
minor y la Eichhornia crassipes en la extraccion de nitratos, sulfatos y fosfatos en un

volumen de agua residual es de 100 litros de capacidad, evaluado durante tres meses.

En la prueba de hipotesis para las medias se verificara que:

Ho: TO = T1=T2=T3, No hay remocion de nitratos, fosfatos y sulfatos (aniones) por

Eichhornia crassipes y Lemna minor.

Ha: TO # T1 # T2 # T3 Si hay remocion de nitratos, fosfatos y sulfatos (aniones) por

Eichhornia crassipes y Lemna minor.

3.4.1. Andlisis de varianza (ANVA)
Se realiz6 un andlisis de varianza (ANVA) de una via, con la finalidad de
determinar las diferencias significativas entre el tratamiento y el control, empleando el

programa IBM SPSS Statistics
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Concentracion inicial de nitratos, fosfatos y sulfatos en el agua residual

domeéstica

En la figura 3 se muestra los resultados de concentracion (mg/l) de nitratos,
fosfatos y sulfatos presentes en el agua residual previa aplicacién de los tratamientos, en

donde se encontrd 0.601 mg/l de nitratos, 3.198 mg/l de fosfatos y 39.07 mg/l de sulfatos.

Figura 3
Concentracion inicial de nitratos, fosfatos y sulfatos en el agua residual doméstica.

Concentracion inicial de nitratos, fosfatos y sulfatos en el agua
residual doméstica
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Nitratos Fosfatos Sulfatos

Concentracion incial 0.601 3.198 39.07

La presencia de nitratos, fosfatos y sulfatos es propia de los diferentes productos
utilizados en actividades del hogar, sin embargo, a esto se suma que a la PTAR de Jaén
ingresan las aguas provenientes del camal municipal de Jaén, con una alta carga organica,
sin tratamiento previo, del mismo modo se ha observado muchas actividades industriales,

a pequefia escalada, que derivan sus residuos liquidos al alcantarillado.
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Londofio y Marin (2009) indican que la presencia de nitratos, fosfatos y sulfatos
en las aguas residuales es producto de las distintas actividades humanas, como la
utilizacion de combustibles fosiles, generacion de fertilizantes, suplementos alimenticios,
fabricacion de cosmeéticos, tintas, adhesivos, papel, excretas, productos de limpieza,

descomposicion de microrganismos, descargas industriales, etc.

4.2 Concentracion mensual de parametros

4.2.1 Nitratos.

En la figura 4 se muestra los resultados de los tratamientos aplicados en la
remocion de nitratos en los meses de Marzo, Abril y Mayo; determinandose que en el
mes de Marzo el tratamiento uno (T1), presenta una menor concentracion de nitratos con
12.4397 mg/l, y el tratamiento dos (T2) y tres (T3) tienen concentraciones muy similares,
con 18.2693 mg/l y 18.0067 mg/l respectivamente; en el mes de Abril, el tratamiento tres
(T3), presenta una menor concentracion de nitratos con 1.4113 mg/l, y el tratamiento uno
(T1) y dos (T2), tienen concentraciones muy similares con 2.241 mg/l y 2.1226 mg/l,
respectivamente; en el mes de Mayo el tratamiento tres (T3) presenta una menor
concentracion de nitratos con 0.096 mg/l, y el tratamiento uno (T1) y dos (T2), presentan
concentraciones muy similares con 0.1046 mg/l y 0.1059 mg/l, respectivamente. Asi
mismo en la figura 3 se observa que los tratamientos uno (T1), tratamiento dos (T2) y
tratamiento tres (T3) la remocidn de nitratos es efectiva a partir del mes de Mayo,

encontrandose por debajo de la concentracion inicial.
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Figura 4

Concentracion mensual de nitratos (mg/l)
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T1 12.4397 2.241 0.1046

T2 18.2693 2.1226 0.1059

T3 18.0067 1.4113 0.096

Caracterizacion inical 0.6010

Segun los resultados obtenidos observamos que, en el primer mes, no se evidencia
una remocién de nitratos, por el contrario existe un incremento, los cuales se deben a
diferentes razones, acondicionamiento de la especie a su nuevo medio o por las reacciones
propias que suceden diariamente en el medio acuatico, sin embargo, a partir del mes de
abril se observan remociones significativas de nitratos en todos los tratamientos aplicados
y esto se debe a la capacidad remediadora de dichas especies, llegando a obtener en el
tercer mes, concentraciones del anién evaluado en trazas, es decir por debajo de limite de
cuantificacion del método, lo que significa que se encuentra apta para ser vertida a un
cuerpo natural de agua y no afectar al medio, por lo cual podemos decir que las especies

a partir del tercer mes han logrado una remocion eficientemente significativa.

Alarcén (2018), menciona que en el agua residual el nitrdgeno se encuentra en
forma de amonio, mediante el proceso de nitrificacion el amonio es convertido en nitrato
(fijacion, por bacterias como Clostridum sp, Anabaena, Nostoc, Bacterias pupureas), esto
se lleva a cabo en dos etapas, la primera consiste en que el amonio es convertido en nitrito,

la segunda reaccidon donde el nitrito se oxida a nitrato, forma en el cual puede ser
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asimilada por la planta, a través de sus raices (p.25), dentro de las bacterias nitrificante
aerobicas que pueden estar presentes en la zona mas oxigenada del estanque tenemos a
las nitrosomonas y nitrobacter, sin embargo también podemos tener desnitrificacion
llevadas a cabo por las bacterias de Pseudomonas y Alcaligenes, la absorcidn del nitrato
en los meses posteriores se debe a la eficiencia en la remocion de nitratos y fosfatos al
proceso de fitorremediacion de las macrofitas ya que estas absorben los nitratos y fosfatos

formados como elemento esencial para su crecimiento y desarrollo (Leén, 2015, p.1).

4.2.2 Fosfatos

En la figura 5 se muestra los resultados de los tratamientos aplicados en la
remocion de fosfatos en los meses de Marzo, Abril y Mayo; determinandose que en el
mes de Marzo el tratamiento dos (T2), presenta una menor concentracion de fosfatos con
1.687 mg/l, seguido del tratamiento tres (T3) con 2.7393 mg/I, siendo el tratamiento uno
(T1) de mayor concentracion con 5.9187 mg/l; en el mes de Abril, el tratamiento dos (T2)
presenta una menor concentracion de fosfatos con 0.0319 mg/l, seguido del tres (T3) con
0.6526 mg/l; siendo el tratamiento uno (T1) de mayor concentracion con 6.3347 mg/l; en
el mes de Mayo el tratamiento dos (T2) y tres (T3) presenta una menor concentracion
de fosfatos con 0.0319 mg/l, seguido del tratamiento uno (T1), con una concentracion de
0.9826 mg/l. Asi mismo en la figura 4 se observa que la remocion de fosfatos es efectiva
a partir del mes de abril en los tratamientos dos (T2) y tres (T3), y en el mes de Mayo la
remocion de fosfatos ya se encuentra por debajo de la concentracion inicial en todos los

tratamientos aplicados.
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Figura 5

Concentracion mensual de fosfatos (mg/l)
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Observamos que los resultados obtenidos para fosfatos tienen la misma tendencia
que los nitratos, notando que en el primer mes existe un incremento, lo cual se debe
también a que la especie se encuentra adaptandose a su nuevo medio, asi como a las
reacciones constantes llevadas a cabo en el medio acuatico, en los meses posteriores, sin
embargo, notamos una remocion de dicho parametro, lo que conlleva a indicar que la

especie esta realizando su capacidad remediadora.

Alarcon (2018), menciona que el fdsforo ingresa a las aguas residuales
generalmente por productos de limpieza fertilizantes, excretas, etc; lo cual para que este
se encuentre disponible para la planta tiene que encontrarse en forma de fosfatos solubles,
es donde destacan las bacterias del género de Stenotrophomonas sp, Burkholderia sp,
Pseudomonas sp, etc. quienes aumentan los iones de fésforo y al ser hidrolizados con la
enzima fitasa y fosfatasa (proteinas), son transformados en compuestos solubles (p.26),
a partir del segundo mes las especies utilizadas absorben los fosfatos puesto que segun
Leon (2015), menciona que la eficiencia en la remocion de nitratos y fosfatos se debe
especificamente al proceso de fitorremediacion de las macrofitas ya que estas absorben
los nitratos y fosfatos formados como elemento esencial para su crecimiento y desarrollo.
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4.2.3 Sulfatos

En la figura 6 se muestra los resultados de los tratamientos aplicados en la
remocion de sulfatos en los meses de marzo, abril y Mayo; determinandose que los
sulfatos van aumentando de manera mensual, en donde en el mes de marzo el tratamiento
uno tiene una concentracion de 55. 42 mg/l y en el mes de Mayo tiene una concentracion
de 113.63 mg/l; el tratamiento dos (T2) en el mes de Abril tiene una concentracion de
62.587 mg/l y en el mes de Mayo tiene una concentracion de 179.85 mg/l; finalmente el
tratamiento tres (T3), en el mes de Marzo tiene una concentracién de 53.2 mg/l y en el
mes de Mayo llega a los 152. 1267 mg/l. Asi mismo en la figura 5 se observa que no
existe una remocion de sulfatos durante los tres meses de evaluacion, aumentando la

concentracién de dicho nutriente en relacion a la concentracién inicial.

Figura 6

Concentracion mensual de sulfatos (mg/l)
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Segun los resultados obtenidos observamos que los sulfatos tienen una tendencia
a aumentar a medida que pasa los meses, pueden existir muchas razones como por

ejemplo a que las condiciones no son adecuadas para que los microorganismos realicen
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sus funciones adecuadamente, asi como la presencia de azufre en el agua quien mediante

reacciones anaerobicas sean convertidos en sulfatos.

Estos resultados coinciden con lo sefialado por Vasquez (2018), quien menciona
que al realizar la remocion de sulfatos con las especies de Lemna minor y Eichhornia
crassipes, observo un incremento representativamente, (misma muestra de agua residual),
esto coincide con Espafia (2006) quien indica que las macrofitas pueden remover hasta el
50% de sulfatos mediante la aplicacién de un sistema complementario de aireacion
(lagunas de aireacién), de esta manera se logra mejorar el sistema y las condiciones
aerobicas para los microorganismos, que viven adheridos al sistema radicular de la planta
quienes ayuda en la eliminacion de contaminantes y nutrientes, caso contrario en un
medio anaerdbico las bacterias reductoras de sulfato, como lo indica Gavilanes (2016)
utilizan el sulfato como aceptor final de electrones en la degradacion de la materia
organica (proceso llamado sulfato reduccién — via anaerobia) dando como resultado la
produccion del &cido sulhidrico, es asi que Gavilanes (2016) report6 en su investigacion

que la Eichhornia crassipes mostro el 50% de remocion de Acido sulfhidrico (H2S)

Alarcén et al., (2018), mencionan que en las aguas residuales la presencia de
azufre se debe a lixiviados de fertilizantes agricolas, descomposicion de
microorganismos, descargas industriales, etc, sin embargo, para que este sea asimilado
por las raices de la planta este tiene que estan en forma de sulfato, es donde intervienen
microorganismos como Thio bacterias quienes se encargan de transforman el azufre en
sulfatos, sin embargo el azufren en condiciones anaerdbicas se transforma en acido
sulfhidrico (caracterizado por su olor a huevo podrido) junto con las bacterias reductoras
de sulfatos, coincidiendo nuevamente con Espafia en la implementacion de un sistema de

aireacion.
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Es asi que segln Delgadillo et al., (2001) gracias a la microscopia electrénica
determind que las macrdéfitas para suministrar el oxigeno de la atmosfera y transferirla a
las raices, cuentan con el tejido aerénquima o parenquimaticos aeriferos, el cual se
especializa en formar una red de espacios intercelulares llenos de gas que logran
interconectar toda la planta, de esta manera el oxigeno ingresa por los estomas y se mueve
mediante difusion molecular pasiva mejorando asi las condiciones aerdbicas del
microorganismo que se encuentran en una relacién simbidtica junto a las raices. Entre los
microrganismos que se encuentran adheridos en las raices se tienen: bacterias, levaduras,
hongos y protozoarios, sin embargo, para lograr una remocion de sulfatos es necesario

una aireacion mecanica en el sistema (Espafa, 2006).

Guerrero y Jibaja (2019) indican que la Eichhornia crassipes tiene una tendencia
a neutralizar el agua (es decir se acerca a 7), mientras que la Lemna minor tiene la
tendencia de alcalinizar ligeramente el agua (es decir mayor a 7), esto concuerda con
Rodier (citado en Castillo 2017), quien menciona que el pH 6ptimo de las aguas residuales
para ser descargadas debe estar entre 6.5y 8.5 entre neutra y ligeramente alcalina, y con
lo cual el Ph no fue un pardmetro determinante para la remocién de sulfatos puesto que
este solo se encuentra no disponible por debajo de 6.5, concordando con Espafia (2006),
con la implantacion de un sistema de aireacion al momento de utilizar estas especies con

fines remediadores.

4.3 Porcentajes de remocién de nitratos, fosfatos y sulfatos y Analisis de varianza.

4.3.1 Remocién (%) de Nitratos a los 90 dias.

En la figura 7 se muestra los porcentajes (%) de remocion de nitratos, a los 90
dias, en donde el mejor tratamiento de remocion de nitratos corresponde al tratamiento
tres (T3) con 83.4%, seguido del tratamiento uno (T1) y dos (T2), con remocion similar
82.6 % y 82.4 % respectivamente.
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Figura7

Remocion (%) de nitratos a los 90 dias
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Tabla 8

Analisis de varianza para nitratos

Fuente de Suma de Media .
. Gl - Sig.

variacion cuadrados cuadratica

Tratamientos 1.859 2 0.929 0.008 0.992

Error 686.226 6 114.371

Total 688.085 8

Segun la tabla 8, el analisis de varianza para nitratos podemos observar un nivel
de significancia de 0.05 (95% de confiabilidad), por lo cual se afirmar que los
tratamientos resultaron estadisticamente no significativos; es decir, las especies evaluadas

remueven en niveles similares la concentracion de nitratos en el agua residual estudiada.

En los resultados obtenidos observamos que los nitratos a los tres meses se
encuentran inclusive por debajo de los limites de cuantificacion del método, es decir en
trazas, lo que quiere decir que las remociones con dichas especies son eficientes,
corroborandose con lo encontrado en los resultados quienes superan una remocion del

80%.
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Los resultados obtenidos concuerdan con Vasquez (2018), quien en su
investigacion con las especies de Lemna minor y Eichhornia crassipes, afirma que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados; del mimo modo Coronel
(2016), logré una remocion del 87, 8% de nitratos, con Lemna minor y un 86,5% de
nitratos con Eichhornia crassipe, asi como Mendoza (2016) con Eichhornia crassipes

remueve el 87% de amonio y 31% de ortofosfato.

Castillo (2017), menciona que la Eichhornia crassipes y Lemna minor puede
remover el 34% y 37% respectivamente, de nitratos, asi como Gavilanes (2016) con la
especie Eichhornia crasssipes logré una remocion del 31.7 % de nitrégeno total Kjeldahl
y segun los resultados obtenidos en la presente investigacion estos se encuentran por
encima del 80%, a lo cual en la presente investigacion se obtuvieron resultados por

encima del 80% de remocioén de nitratos.

La eficiencia en la remocion de nitratos y fosfatos se debe especificamente al
proceso de fitorremediacion de las macrofitas ya que estas absorben los nitratos formados
que sirven como fertilizantes utilizandolo como elemento esencial para su crecimiento

Ledn (2015).

Alarcon (2018), menciona que en el agua residual el nitrégeno se encuentra en
forma de amonio (fijacion, por bacterias como Clostridum sp, Anabaena, Nostoc,
Bacterias pupureas), mediante el proceso de nitrificacion el amonio es convertido en
nitrato, esto se lleva a cabo en dos etapas, la primera consiste en que el amonio es
convertido en nitrito, la segunda reaccion en donde el nitrito se oxida a nitrato, forma en

el cual puede ser asimilada por la planta, a través de sus raices (p.25).

Pereyra (2001), menciona que cuando el nitrato es absorbido por las raices, para

su transporte a través de la membrana plasmatica al citoplasma se da mediante un proceso
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termodinamicamente desfavorable, mediante canales ionico (canal permeable al nitrato
el cual permite el flujo de aniones hacia la célula mediante un Transporte pasivo y para
mantener el nitrato intracelular es un transporte activo), en donde dentro de la planta antes
de metabolizarse debe llevarse a la forma de amonio (es decir de nitrato se reduce a nitrito
por acciones enzimaticas nitrato — reductasa utilizando NADH o NADPH), proceso
llevado a cabo en el citoplasma y estos reducidos a amonio por la accién de la nitrito
reductasa, llevados a cabo en los cloroplastos) una vez obtenido el amonio este es
incorporado a los aminoacidos (glutamina y glutamato) gracias a las enzimas glutamina
sintetasa y glutamato sintasa (las cuales se encuentra dentro y fuera de la célula), este a
su vez es incorporado a otros aminoacidos por reacciones de transaminacién (gracias a
las enzimas aminotransferasas, encontradas en el citoplasma, cloroplastos, mitocondrias,
glioxisomas y peroxisomas) los aminoacidos (constituidos por esqueletos carbonatados y
nitrégeno) forman parte de la sabia elaborada, el cual serd transportado por el floema a
hacia las zonas de consumo, o sumideros (meristemos de tallos y raices) o zonas de
almacenamiento (frutos, semillas y raices). El nitrégeno en la planta sirve para la
produccidn de hojas y el color verde principalmente, del mismo modo este nitrato puede
ser almacenado como nitrato en los tejidos radiculares o depositados en el Xilema y ser

transportados por el tallo (pp. 1 - 16).

4.3.2 Remocion (%) de Fosfatos a los 90 dias.
En la figura 8 se muestra los porcentajes (%) de remocion de fosfatos, a los 90
dias, en donde el mejor tratamiento de remocién de fosfatos corresponde a los

tratamientos dos (T2) y tres (T3), con 99%, seguido del tratamiento uno (T1) con 69.3%.
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Figura 8

Remocion (%) de fosfatos a los 90 dias
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Tabla 9

Analisis de varianza para fosfatos

Fuente de Suma de Gl Media F sig
variacion cuadrados cuadratica ’
Tratamientos 1,767.627 2 883.813 3.958 0.080
Error 1,339.849 6 223.308

Total 3,107.476 8

Segun la tabla 9, el analisis de varianza para sulfatos podemos observar un nivel
de significancia de 0.05 (95% de confiabilidad), por lo cual se afirmar que los
tratamientos resultaron estadisticamente no significativos; es decir, las especies evaluadas

remueven en niveles similares la concentracion de fosfatos en el agua residual estudiada.

Segun los resultados obtenidos observamos que los fosfatos tienen la misma
tendencia que los nitratos, es decir a disminuir de manera mensual, donde a los tres meses
se encuentra por debajo de los limites de cuantificacion del método, es decir en trazas, lo

que quiere decir que tanto nitratos como fosfatos son removidos de manera paralela por
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las especies aplicadas, siendo estas macrofitas eficientes en la remocion de dichos

parametros.

Los resultados obtenidos concuerdan con Coronel (2016), quien menciona que la
Eichhornia crassipes logré un mayor porcentaje de remocion de fosfatos con un 93,70%,
concordando con Castillo (2017) quien logré remover un 68% y con Cruz et al (2016),
quien indica que la Eichhornia crassipes es totalmente eficiente para la remocion de
contaminantes en aguas, lograndose mejores resultados que Quispe (2017), quien solo

removio el 31% de fosfatos con Eichhornia crasssipes.

En la presente investigacion se logré remover un 69,3% con Lemna minor,
concordando con Coronel (2016), quien indica que logré una remocion de fosfatos con
Lemna minor un 87,40%, lograndose mejor resultados que Castillo (2017), quien logré
una remocion de fosfatos en un 34%, y Vasquez (2018), quien logré solamente una

remocién de fosforo total del 18%.

Guerrero y Jibaja (2019) indican que la Eichhornia crassipes tiene una tendencia
a neutralizar el agua (es decir se acerca a 7), mientras que la Lemna minor tiene la
tendencia de alcalinizar ligeramente el agua (es decir mayor a 7), lo cual explica porque
la Lemna minor logré una menor remocién de fosfatos en comparacion a la otra especie,
ya que la solubilidad del fosfato se ve afectado por un Ph mayor a 6, sin embargo en un
Ph alcalino hace que el fosforo que se encuentra en forma de particula, sedimente por
procesos de absorcion y coagulacién (el cual puede incorporarse nuevamente en procesos

anaerobios).

Alarcén (2018), menciona que el fdsforo ingresa a las aguas residuales
generalmente por productos de limpieza fertilizantes, excretas, etc.; lo cual para que este

se encuentre disponible para la planta tiene que encontrarse en forma de fosfatos solubles,
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es donde destacan las bacterias del género de género de Stenotrophomonas sp,
Burkholderia sp, Pseudomonas sp, etc. quienes aumentan los iones de fosforo y al ser
hidrolizados con la enzima fitasa y fosfatasa (proteinas), son transformados en
compuestos solubles (p.26). Al ser absorbido el fosforo (en forma de ortofosfato primario
H2PO4-, fosfato secundario HPO4- , esta se da gracias al incremento del pH) a través de
las raices este permanece en su mismo estado de oxidacion mayor (es decir no es reducido
dentro de la planta), esta absorcion es llevada a cabo gracias a un cotransporte de H* (el
H* es bombeado por una ATPasa localizado en la membrana plasmatica hacia el
apoplasto), una vez que es absorbido estos fosfatos son incorporados a compuestos
organicos como éacidos nucleicos, fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y compuestos
fosfatados ricos en energia como Adenosin Trifosfato (ATP). Cuando el ortofosfato es
esterificado con grupos oxhidrilo de azucares y alcoholes o enlazados por un pirofosfato
ligado a otro grupo fosfato se logra la formacion de compuestos orgénicos de fosfatos,
ejemplo de un éster fosfato esta la fructuosa — 6 — fosfato, estos compuestos son
intermediarios en el metabolismo, Del mismo modo los fosfatos se unen a compuestos
lipofilicos (fosfolipidos), como ejemplo tenemos a la lecitina el cual es un componente
esencial para la membrana. Los grupos fosfatados contienen enlaces de alta energia
(enlaces pirofosfatos), quienes ayudan a la formacién del Adenosin Trifosfato (ATP), los
cuales al romperse los enlaces liberan la energia almacenada. La energia absorbida
durante la fotosintesis, o liberada durante la respiracion o por ruptura anaerdbica de
carbohidratos es utilizada en la sintesis del enlace pirofosfato del ATP, de esta manera las
reacciones de los fosfatos de alta energia, proporcionan energia a los procesos celulares,
absorcion activa de iones, sintesis de compuestos organicos (generalmente por procesos
de fosforilacion, es decir transporte de energia desde donde se produce a donde se

necesita) (Mengel y Kirkby,2000, p. 364).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se logr6 una del 83.4% de Nitratos y 99% de fosfatos con Eichhornia crassipes y
Lemna minor, sin embargo, no se logré ninguna remocion de sulfatos con ambas
especies.

Segun la concentracion inicial de nitratos, fosfatos y sulfatos previo tratamiento se
obtuvo 0.601 mg/I de nitratos, 3.198 mg/I de fosfatos y 39.07 mg/l de sulfatos.

Se logro una extraccion del 82.37% de nitratos y 99% de fosfatos con Eichhornia
crassipes, sin embargo, no se logroé remocion de sulfatos.

Se logré una extraccion del 82.59% de nitratos y 69.27% de fosfatos con Lemna

minor, sin embargo, no se logré remocién de sulfatos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacién, implementando un sistema de
aireacion con la finalidad de observar el comportamiento de los sulfatos e
implementar parametros de evaluacion como como el pH, temperatura y oxigeno
disuelto.

Realizar trabajos de investigaciones con la especie Eichhornia Crassipes, debido
que dicha especie, es menos sensible al momento de ser trasladada y manipulada
durante los tratamientos y estadisticamente no hay diferencia significativa con la

especie Lemna minor, en la extraccion de nitratos y fosfatos.
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Anexo 1: Registro de informes de ensayo de laboratorio

LABORATORIO REGIONAL
DEL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERN O REGION AL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAY O ACREDITADD POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

CON REGISTRO N* LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 0221097

INACAL )
- o

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social Mombre
Direccdn
Persona de conlacio

OMERY ISABEL CAMPOS TORRES
VILLANUEVA PINILLOS N* 1400

Coreo elecfonico

OIMeCam pos @ outlook.com

DATOS DE LAMUESTRA

Fecha del Muesineo
Reaponsable de la loma de muesira
Procedumienio de Mues reo

Tipo de Muesireo

Momeno de punios de muesines

Ensayos soliclados
Breve des cripcidn del estado dela

18.02.2021
Cliente

Puntual

o
Fisicogquimicos

Hora de Muestreo

Plan de muesirea M*

10:00 - 10:50

Las ©on los requisitos de vwolu presarvacion y conservacidn
muesira
Referendia de la Muesira: PTAR-JAEN
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N* Confraio SC-118 Cadena de Custodia CC -087 -21
Fecha y Hofa de Recepoidn 18.02.2021 o740 nicic e Ensayve 18.02.2021 07:55
Reporie Resultado 02032021 14.30

mrmad It b

i

Edder Meyra Jabco
Responsable de Laboralorio

CIP: 147028

Cajamarca, 02 de Marzo del 2021

. LA ALSERTO SARCHET S LML EL BOSOUE, CAMRM MICA - PERL
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGION AL CAJAMARCA, INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL t{? oA Fe
ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACION INACAL- DA pem
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0221097
ENSAYOS FISICOQUIMICOS |
Cadigo de la Muestra Tt . . . . .
'Gédlg'ﬂ Laboratona a2210ET-m = = = = =
Matriz RESIDUAL . . . . .
Descripcidn indus irial
Localizacion de la Muesira FTAR JOEN - - - = -
Parametro Uniidiad LEM Resultados
Fluonuro {F ) mg/L Q030 0072 - - - - -
Clarure (C17) mg'L 0 0650 2202 - a = - -
Nifrito (MO ) mgiL 00500 0.056 . - - - -
Bromuro (B} gL 00350 <LCM - - - -
Mirato (N0} mgil | 0060 0.601 - . . Y,
Subato {50, ) gL 00700 38,07 B B B B E ;)
Fostalo PO, mg/ll | ooz 3.198 . . - -

Lapenda’ LOM: Limie de Cuanifieackan de | Wilada, va b <L CA signifas gue la concendmchan de analllo s minima fmras) gy LA

Hala: Log Resulados <1.0, <T.8,<1.7y <1 signifca que o resuiings o5 o quivalnile 8 oo, no 50 agrecian eslruciuras boliglasen /e mussra. VE. valor esdimada

Ensayo Ui il Método de Ensayo Utilizado
Luriores (Fluwonam Clonum, Mirko. Bromun, Sulfaio. Miraio, A JE P Mol 2001 Pl 1.0 1887 (VALIDADO)| 2017 Deberrmirafion of Irorganic Arions in Drinking
[ onfato, NARIOZ, NG0B B0, MO Zom-N0L] T v ater by ton Chomatograchy
| NOTAS FINALES |

{*} Los meutados obtenidos oxrespondan a métodos wo maviz que no han sido acreditadas por & INACAL - Dy

{FLos Resulados son mamncEaes, o cUmphen [os requsitos de wiuman, BEMpo, (Raservacon o consavasiin esspuiado por o métoda, por o lants no &
encuenira denira del alcance de acredilacdn.

« Los mesulados indicadas en este imforma conceme Unica y axdusivamante alas mussras mabidas y somatidas a ensayo o malizadas en campo por el
Laboratorio Regiona del Agua . Cuando la soma de muestm o reaiza o cienss los msuitados aplican & las muestms coma san mbidas

¥ La mproduceidin parcial de este informe no estd permitida £in 18 sukrizacidn por escrilo del Laboralonio Regional del Agua. Este infomme no sard valido =i
pmyn‘.: mchadums O anmiendas

« Las muesias sobme los que Se realicen o8 ens ayos se conservamn en Labarataro Regional de Agua de acuenda al Sempo de perechilidad que indica el
métodade ensaya ¥ por un tempo madma de 10 diss uego de la emisidn de la nioma de ansaya; uego serdn eliminadas salo padido espresa dal dien e

¥ Esta documanto al @& amitida sin el simbao da acmditackdn, no seancuenira danina del marca de la acreditacion olomada par INACALADA
“Sa prohibe @ uso del simbalo de acreditacidn o la dedaracidn de condicidn de acreditado emilda en esie infarme ., por parie del dienie

"Fin del documenta

Cédigo del Formato: P-23-F01  Rew W02 Fecha @ O307,2020 Cajamarca, 02 de Marzo del 2021

. LA AL ENTIO SARAIET 5. LTI EL BCHCIE, CAMMA CA - PER K Pigina: 2 de 2
emad:ishorator kocel g foegion cojarmanca gob. pe | aborstor el hotmad com  FORCE SN anen 11401
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA {(r
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
DA - Perd

Acrednaen

oeL AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D T
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0321161
I DATOS DEL CLIENTE |
Razon Socal Nombre OMERY ISABEL CAMPOS TORRES
Direcaién VILLANUEVA PINILLOS N* 1400
Persona de contacto OMERY ISABEL CAMPOS TORRES Correo elec¥bnico omecampos@outlook com
DATOS DE LAMUESTRA
Fecha del Muestreo 220321 Hora de Muesveo 17:30 2 17:48
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestveo Puntual
Nimero de puntos de muestreo 10
Ensayos solictados Fisicoquimicos
m;esmmdel petadode e Las con 10s reg da volu preservacion y conservacion

Referencia de la Muestra:

Provincia de Jaén

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N’ Contrato
Fecha y Horade Recepcion
Reporte Resultado

SC-118 Cadena de Custodia CC-161-21
230321 08:45 Inicio de Ensayo 25.03.21
05.04.21 08:45

n"'m’lF A.-Iu n*‘ MY
TN ol g AL
FIRMA DIGITAL JEMEEAR TP el

= . Mano: oyl s deldocurmetn
GO0 Crmiacs  Feche (608 2021 1616 530600

Edder Neyra Jaico

08:00

Pégina:1de 3

Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 05 de abril de 2021
A UAS AL ENTO SANOSET 5,0 LA EL BOSOUE, CAMM M CA - PER U
el abworator agotypo 1 com FORNO: 550000 srwoen 1140
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((r DA-Pers
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0321161
ENSAYOS Fisicoquimicos
T2=Echornia To= Gripo T2=Echarni T‘;‘;:::M L. ;L:;na T?INL::D;‘B
Caodigo de ta Muestra crassipas Yestgo crassipes Repescion Repatcion Ekhoni
repagcidn N* 02 repescidnN* 01 N2 N1 crassipes
Repetcidn N°O1
Codigo Laboratonio 0321161-01 ox1161-02 032116103 032116104 0321161-05 032116106
|Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Munidpal Monscipal vy . Municipal Monic pal Manicipal
Localizacidn de la Muestra PTAR- Jadn PTAR. Jadn PTAR. Jadn PTAR Jadn | PTAR Jadén PTAR- Jadn
Parametro Unidad LeM Resultados de Aniones
Fluorure (F) mg/L 00380 0.109 0.242 0.119 0.125 0.110 0.113
Claruro (C17) mg/L 00650 2807 2522 21.87 3261 27.77 34.27
Nivito (NO; ) mg/L 00500 0.102 0.706 0.091 <LCM 0.125 0.252
|Bromuro (B) mg/L 00350 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Nwato (NOy) mg/L 00640 4289 2282 11.54 1440 21.70 33.17
Sulfato (SO,") mg/L 0070 6142 4997 61.79 5848 51.40 58.26
Fosfato PO,") mg/L 00320 3917 4.205 1.112 5619 5.877 5.669
ENSAYOS Fisicoqubmcos
T3=Lemna T3=Lemna
Maor y Minor y Ti=Lemna T2=Eichomla
Cadigo de la Muestra Eichornia Eichomia Minor crasspes - -
crassipes casspes Repescidn N3 jrepeticidon N° 03
Repeticion N'02 | Repaticion N'03
Cadigo Laboratario 0321161-07 0321161-08 032116109 032116110 - -
|Matriz Residual Residual Residual Residual - -
Descripcian Municipal Municipal Municipal Municipal - -
Localizacidn de la Muestra PTAR- Jadn PTAR. Jadn PTAR. Jadn PTAR. Jadn
Parametro Unidad LeM Resultad os de Aniones
Fluoeuro (F) mg/L 00380 0.112 0.120 0.131 0.135 - -
Claruro (C1) mg/L 00650 14.10 2440 54,39 6.225 - -
Naito (NO,) mg/L 00500 <LCM 1.295 0.222 <LCM - -
Bromuro (Br) mg/L 00350 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Nrato (NOy) mg/L 00640 0.685 14.00 1.219 0.378 - -
Sulato (SO.") mg/L 00700 45.02 56.32 56.38 64.55 - -
Fosfato PO,) mg/L 00320 <LCM 2517 0.626 <LCM - -

Leyenda: LOM: Limie de Cuantfcacion de ) Méodo, vakv <L CM significa que la concentmadion dal analto es minma gmazas)

enc

VB

chg M erte s NEY A
2 or N igpmd F M
FMRITEL1 68 4ol

Nove Doy

Ve
F o 06,04 2081 1% 1915 05 00

Cajamarca, 05 de abril de 2021

. LAYS ALD ENTO SANOSEZ S0 L0 L EL BOBCISE, CAMM A1CA - PEAD Pigina:2de 3
rd st kel g Aepkon Cmara gt pe {1 abioratint delogrn hotrmed com  FONCE SA0000 sneo 1140
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e, LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

ﬂ* GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA “r
ABORAT '... EGIONA LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LAY °X6&K° L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- D TR
o CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0321161
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

[Aricras (1o, Clonas. NI, Bromiro, Sulao, N o, PA W 300 1 by 1.0 1997 (VALIDFO0) 2017, DRbarmd restion of Iror Gark: Feices i
JF otato. NNOZ. NNO 3. P-FO4. N-NO29NNO3) mgl irking Vi atae by lon Chr crmatos sy
[ NOTAS FINALES ]
"1 L0s maiiados OMentos CHTesponaan a mMetodos o Maniz que no Nan S0 areama0s por @ INAGAL - DA

{") Los Resutados son iaes, o len los req de voiu

seencuenta denro del dcance de acedtacdn
v Los msullados indcados en este informe ureca y exch e alas ik
Laborataro Regiond ded Agua . Cuandola toma de muestsa lo resdiza o diente los

, BOMPO, presarvachn o conservaciin estpuado por & método, por lo tanto no

Y das a ensayo o on campo par el
apghcan a las ©omo son bid

¥ La mproduccdn parcial de @ste nfomme no estéd permisda sn la autonzacdn por escrto del Laboratorio Regonal del Agua. Este informe no serd vdlido st
presenta tachadums o enmiendas .

¥ Las muesyas scbm (05 que se realicaen los ans ayos se conservamn en Laboratoro Reglona del Agua de acuerdo & Sempo de perechiidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo médmo da 10 dias luago de la emisidn da la nlome de ensayo; luago serdn eliminadas salvo padido expreso dal
diente

v Este documento al ser emiticko sin el simbdo de d

idn nose denfro del marco de la aoreditacion oforgada por NACAL DA
vSe prahbe o uso del simbolo de aceditacdn ola dedaracidn de condicidn de acreditado emitida en este informe, por parte de diente.

"Fin del documento”
Coddigo def Formana P-23-701  Rew W02 Fecha « 03/07/2020 Cajamarca, 05 de abril de 2021

ERCREOETRES
(e’ OBC

CAIAMARCA

Motrer Doy v 8"
Pttt (B2 152051 0800

N UAS AL ERTO SANOSEZ 5. UL EL BOSCIIE, CAMM AICA - PR
agohy pw /)

Pégina: 31de 3

com  FONGSE000 a0 1140
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D

= CON REGISTRO N° LE-084 e

INFORME DE ENSAYO N° IE 0521295

I DATOS DEL CLIENTE I

Razon Socal Nombre OMERY ISABEL CAMPOS TORRES

Direcaidn VILLANUEVA PINILLOS N* 1400

Persona de contacto OMERY ISABEL CAMPOS TORRES Correo elecronico omecamposi@o utlook com

DATOS DE LAMUESTRA

Fecha del Muestreo 21.04.21 Hora de Muesteo 17:30 2 18:30

Responsable de latoma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procedimienio de Muestreo -

Tipo de Muesteo Puntual

Nimero de puntos de muestreo 09

Ensayos solictados Fisicoquimicos

m':eeapcmoal ostacdadalin Las conlosr de volu preservacion y conservacion

Referencia de la Muestra: Provincia de Jaén

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N’ Contrato
Fecha y Hora de Recepcion
Reporte Resultado

SC-118 Cadena de Custodia CC-295-2021
220421 08:10 Inicio de Ensayo 08:40
30.04.21 14:10
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio

CIP: 147028

Cajamarca, 30 de abril de 2021

. UAS ALDENTO SANCHET 5. UL £3 BOSCAE, CAMM ATCA - PERD Pigina: 1de 3

agats pe /1 2 o com NG SHR000 swn 1140
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D

&

INACAL

Acrediedn

e AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e
INFORME DE ENSAYO N° IE 0521295
ENSAYOS Fisicoquimicos

Codigo de la Muestra e !i«:?n'::m e :::%Tim htor i%";?m T2 Schiums | 2: Ekitoie| 12 Excioma
Codigo Laboratona 0521295-01 0521295-02 052129503 | 052129504 | 052129505 | 052129508
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Residual
Descripcion Municipal Municipal Municipal Municipal Munici pal Municipal
Localizacidn de la Muestra PTAR- Jadn PTAR- Jadn PTAR. Jatn PTAR. Jatn | PTAR- Jain PTAR. Jatn

Parametro Unidad LeMm Resultad os de Aniones
Fluoruro (F) mg/L 00380 0.105 0.108 0.110 0.187 0.166 0.278
Clorure (C17) mg/L 00650 3211 3244 3127 4.47 3213 762
Nitrito (NO;) mg/L 00500 <L.CM <L.CM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bromuro (Br) mg/L 0.0350 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Nirrato (NO;) mg/L 00640 2278 2478 1.967 0.262 6.042 <LCM
Sulfato (SO,") mg/L 00700 61.56 62.18 60.31 100.38 94.85 1538
Fosfato PO,") mg/L 0030 5.876 6.688 6.440 <LCM <LCM <LCM

ENSAYOS Fisicoquimicos
T3 Lemna T3: Lerma T3:Lemna
Cédigo de la Muestra E:-‘:'-Z'r:a B::‘h:n‘l’m B::::n
Crassipes N°1 | CrassipesN"2 | Crassipes N°3

Cédigo Laboratorio 0521295-06 0521295-07 052129509 - - -
Matiz Residual Residual Residual -
Descripcion Municipal Municipal Municipal - - oA -
Localizacdn de la Muestra PTAR- Jadn PTAR- Jodn PTAR- Jadn .

Parémetro Unidad | LOM Resultados de Aniones \ N\ Sy
Fluoruro (F) mg/L 00380 0.163 0.171 0.266 - -
Cloruro (C1 ) mg/L 00850 20.05 37.23 29.36 - - -
Nivito (NO;') mg/L 00500 <LCM <LCM <LCM - - -
Bromuro (Br) mg/L 00350 <LCM <LCM <LCM - - -
Nivatbo (NOy) mg/L 00640 0.380 3.653 0.201 - - -
Sulato (SO,”) mg/L 00700 81.07 2087 1144 - - -
Fostato PO, mg/L 00320 <LCM 1.894 <LCM - - -

Loyenda: LCM: Limite de Cuantficacion del Mé todo, vakv <L CM significa que la conaendmddn dal analilo es minima gmazas)

el Mt atior kel g

RS ALY ENTO SANDSEZ 504 UM . EL BOSCIE, CAMM A CA - PERU
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
by

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DA-Perd

L AT R LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (XS

aROR OXGU A° = ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D I

o CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0521295
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Flucnro Clonso, Nto, Bromwro, Sulfato. Nir s, PA Method 300 1 Ry 10199-7wa0|2017 Datarri raalion of fror ganic Aoioos

cofano, NNOZ. NNO3.P-PO4. NNOZWNNO3) mgd. inking Wister by lon Che ormatogr sphvy
| NOTAS FINALES |
{*}Los 7005 OolenKIos espanden a met, yo mamz que no han sida auod-adaspad NACAL - DA

{") Los Resutados son refemnciales, no cumplen 10s requisitos de valumen, SemMpo, presenvacion o conservacin estpuado por & método, por lotanto no
seencuenta denro del dcance de acedtacdn
¥ Los msulados indcados en este informe

ureca y exch alas muesyas dasy aensayo o
Laborstorio Regional ded Agua . Cuandola toma de muestm lo resiza o diente los resutados aglican a las muestms como son recbidas

en campo por el
v La mproduccdn parcial de este niomme no estd permisda sin la aukrizacdn par escrtodel Labaratonio Regonal del Agua . Este informe no serd valido si
P chacims o p

v Las muesyas scbm los que s¢ realicen los ens ayos se conservamn an Laboratoro Reglona def Aguade do & Sempo dap
método de ensayo y par un tempo médmo da 10 dias luago da fa emisidn de la nfome de ensayo, luego serdn eliminadas salvo padido
diente

v Este documento al ser emitido sin el

ndca el
LN

de o

nose dento del marco de la aceditacon o%rgada por INAQ

A \J
vSe prahbe o uso del simbola de acreditacidn o la dedaracdn de condicidn de acreditado emitida en este informe, por parte de dien

"Fin del documento”
Codgo det Forman: P-23-701  RevN'02  Fecha © 03/07/2020

Cajamarca, 30 de abril de 2021
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LABORATORIO REGIONAL
oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «r DA Perd
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-C

CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0521383

Beptrers WLE 884

DATOS DEL CLIENTE |

Razon Social/Nombre

OMERY ISABEL CAMPOS TORRES

Direccion VILLANUEVA PINILLOS N* 1400

Persona de conacio OMERY ISABEL CAMPOS TORRES Correo elecydnico omecam posi outlook com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestmo 21.05.21 Hora de Muesyeo 17:30 2 18:30

Responsabie de [a toma de muesta Cliente Plande muesteo N” -

Proced de M -

Tipo de Muestreo Puntual

Ndmero de puntos de muasteo 09

Ensayos solictados Fisicoquimicos

Brave descipcdn del estado de la

Las muestras cumphon con os requis 10s de vOIImMen, Preserv acion y consery ackon

muesia
Refemncia de la Mues¥a Provincia de Jaén
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N'Conrato SC-118 Cadena de Custodia CC-383-2021
Fecha y Hora de Recepcion 22.05.21 08:00 Inicio de Ensayo 08:30
Reporne Resutado 27.05.21 12:30

Edder Neya Jaco
Resp bie de Lab
CiP: 1470238
Cajamarca, 27 de mayo de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-C

LABORATORIO REGIONAL

o AGUA CON REGISTRO N° LE084 T
INFORME DE ENSAYO N° IE 0521383
ENSAYOS Fislcoquimicos
Cédigo de la Muestra TIRpN 01 | TIRpN'02 | TIRp N 03 | T2RepN' 01 | T2Rep N 02| TZRepN" (3
Cougo Laboratono 0521383.02 | 0521383.03 | 062138304 | os21383.05 | os21383.06 | 052138307
Maviz Resid R Rosidual R Residual Res!dy
Descripeion Muncipal Murnicipal Municipal Municip Municipal M
Localizacdn de la Muestra PTAR- Jaboy PTAR- ey PTAR- Jady PTAR- Jwber | PTAR- ey PTAR- Jadey
Parametro Unidad LM Resultados de Anlones
Fuorwro F ) mgiL 00380 0.301 0.162 0.148 0.325 0.318 0.291
Qomm (C1) mgiL 00650 1597 4839 46.10 1.25 4549 4389
Nt (NO;) mgi 008500 <LCM <LCM <LCMm <LCM <LCM <LCM
Bromuro Br) mgiL 00350 <LCM <LCM <L.CcMm <LCM <LCM <L.CM
Ntrato NOy) mgiL 00640 0.08 0.17 <LCM 0.19 <LCM 0233
Sulano (SO,7) mgi 00700 162.25 9167 86.97 190.20 178.02 171.33
Fostato PO,") mgiL 00320 <LCM 6.543 6.373 <LCM <LCM <LCM
ENSAYOS Fislcoquimicos
Caodigo de la Muestra T3RepN 01 | T3RepN'02 | T3 Rep N 03 - - -
Coadgo Laboratono 0521383-07 0521383-08 | 052138309 - - -
Matriz Residual Residus! Residusl - - -
Descripcion Municipal Murnicipal Municipa - -
Localizacdn de la Muestra FTAR- Jagn FTAR- Jatn PTAR- Jaén : 3
Pardmetro Unidad Lcm Resultados de Anlones
Fuoruo §F ) mgi 00380 0335 0.324 0.294 - - -
Qomm (C1) mgiL 00650 2697 4822 25305 - ’ -
Nt (NO:) mgr  |oosoo| <cM <LcMm <L.cm - AR
Bromura B) myl | 003s0| <LCM <LCM <.CM - s\ a
Nitrato (NOy} mgL | 00840 <LCM 0471 <LCM - ARG -
Sufamo (S0,") mgiL 00700 146.31 173.06 137.01 - - -
Fastato PO,") mgiL 00320 <LCM <LCM <LCM - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacdn de Mélodo, valor <LCM signiica que laconceviraaidn de analiio es minime (frazas)

Cajamarca, 27 de mayo de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
;)

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA o DA-Perd
LABORATORIO REGIONAL IRATONG DR BNSAYQ A W FORML i

oeL AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-C EERSE IR E22
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0521383

Ensayo Unid ad Método de Ensayo Utilizado
JAncoes Flucrre Clonra Nirto, Bromum. Sulfab. Nirsto, EPAMatcd 300 1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO) 2017 Celminaton of Inorgani Anions in
IF os it NNG2. NN, PP O, NNC2 9N NC3) my'L Drirking Water by oo Qomatsgrphy

NOTAS FINALES

') Los resuitados obtenidos Corne 5 0nden 8 matodos y10 Mz qua no han $ido acredtad os por & INAGAL - DA,

() Los Resu ados 500 feen dales. no cumplen 03 Moy SI0s de volumen, Sempo . presenacidn 0 conservacion estipuado por ef méodo, porlo lanto no
s encuen s deriro del akcance de ageditacidn

v Los resultados indicados en este niome concierns UNica y exciusiamenrte & las muesias recibiciss y sometidas a ermayo 0 maizadss en campo por o
Labomatorio Regional del Agua . Ouando la toma de muesa 1o realiza o clente los msuRados aplican a las MuUesYas como Son eabidas

¥ La reproduccidn parcial de este Informe no estd permitida sin ka autorizacion por esaito del Laboratorio Regional del Agua Este informe no serd villido si
presents tachadurss 0 ermiendes

¥ Las muesyas sobre [os que se reaiicen (oS ensayos se cormervaran en Laboratiorio Regional del Agua de acusrdo & Sempo de perecibildsd
MO0 de eNSA Y0 ¥ Por un Sempo méXmo de 10 dias luego de |8 emisidn de la Informe de ersayo. 1Uego sern elminadas salvo peddo
cliere

* E3% documento & ser emiido sin ef $imbolo de acredtaddn, NO 56 encuenra deniro del marco de la acredtacion otogada por IN
¥ Se prohibe o uso dsl de acredBacdn olade

a ~
redadn de screditado emiida en este informe, por pate del clentiC

"Fin del documente®

Codgodel Fommato - 20501 RewN'(R  Fecha - 030072020

Cajamarca, 27 de mayo de 2021

M UWALENTO SANO®T 0. URE 1 BOACUE, CAVMAMA RCA. )
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Anexo 3. Panel fotografico.

Fotografia N 1. Reconocimiento de area de estudio
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Fotografia N 2: Identificacion de las planta Lemna minor y Eichhornia crassipes
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Fotografia N 3: Acondicionamiento del area e instalacion de los estanques

67



Fotografia N 4: Recoleccion y preparacion de las especies vegetales.
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Fotografia N 5: Recoleccion y envio de muestra de agua residual
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Fotografia N 6: Lavado e introduccion del material vegetativo a los estantes.

- REDMINOTE &
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Fotografia N 7: Recojo y envio de muestras, después de aplicar los tratamientos
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