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RESUMEN

Se determino la eficiencia de remocion de nutrientes (nitratos y fosfatos) mediante
fitorremediacion del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin,
Cajamarca, empleando dos especies de plantas E. crassipes (jacinto de agua) y M. aquaticum
(cola de zorro) a escala, en 3 reactores de 80 L de capacidad cada uno, realizando los
tratamientos: TO muestra control ( reactor sin plantas), T1 ( reactor con islas flotantes de la
especie E. crassipes) y T2 (reactor con islas flotantes de la especie M. aquaticum), para un
caudal de 40 L/d y tiempo de retencidn hidréaulica de 3 dias, operando en forma constante por
60 dias. La toma de muestras se realizd en el afluente y efluente de los tratamientos,
realizando 8 evoluciones en cada punto. Los porcentajes de remocion para nitratos segun los
tratamientos fueron: 0% (T0), 72.23% (T1) y 50,94% (T2); mientras que para la remocion de
fosfatos fue: 28.07% (T0), 75.236 (T1) y 67,55% (T2). Ademas, se determing el coeficiente
de la velocidad de reaccién de remocidn de nutrientes con la especie E. crassipes obteniendo
coeficientes de 10y 8*10" min! para nitratos y fosfatos respectivamente y para especie M.
aquaticum los valores de 7*10-5 min! para nitratos y 106 min para fosfatos, valores muy
bajos a comparacion de la literatura citada. Finalmente se logré mayores porcentajes de
remocion para nitratos y fosfatos en el T1 con la especie E. crassipes, obteniendo valores

significativos.

Palabras clave: Remocion de nutrientes (nitratos y fosfatos), islas flotantes, E.

crassipes y M. aquaticum.
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ABSTRAC

The removal efficiency of nutrients (nitrates and phosphates) by phytoremediation of
the effluent of the wastewater treatment plant of Celendin, Cajamarca, was determined using
two species of plants E. crassipes (water hyacinth) and M. aquaticum (foxtail) at scale, in 3
reactors of 80 L capacity each, for a factorial arrangement of 3 * 8 (measurement of
repetitions), carrying out the treatments: TO control sample (lagoon without plants), T1
(floating islands with the species E. crassipes) and T2 (floating islands with the species M.
aquaticum), for a flow rate of 40 L / d and hydraulic retention time of 3 days, operating
constantly for 60 days. Sampling was carried out in the influent and effluent of the
treatments. The removal percentages for nitrates with the species E. crassipes were: 0% (TO0),
72.23% (T1) and 50.94% (T2); while for the removal of phosphates with the species E.
crassipes: 28.07% (T0Q), 75.236 (T1) and 67.55% (T2). In addition, the coefficient of the
nutrient removal reaction rate was determined with the species E. crassipes, obtaining
coefficients of 10-5 and 8*10-7 min-1 for nitrates and phosphates respectively, and for the
species M. aquaticum the values of 7*10-5 min-1 for nitrates and 10-6 min-1 for phosphates,
very low values compared to the cited literature. Finally, higher removal rates for nitrates and

phosphates were achieved in T1 with the E. crassipes species, obtaining significant values.

Keywords: Nutrient removal (nitrates and phosphates), floating islands, E. crassipes,

and M. aquaticum.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las aguas contaminadas se vierten en cuerpos receptores, que luego se utilizan como
fuentes de agua para consumo Yy riego, aumentando el riesgo de enfermedades infecciosas,
especialmente en los grupos mas vulnerables (MINAM, 2009, p. 56). Segun Salazar (2022),
las aguas residuales contribuyen a la contaminacion por nitrégeno y fosforo, actuando como
nutrientes (p. 1). El exceso de estos nutrientes en el agua puede hacer que las algas crezcan
tan rdpidamente que los ecosistemas no puedan manejar esa cantidad, deteriorando la
calidad del agua, los alimentos y los héabitats, al reducir el oxigeno disponible para peces y
otras especies acuaticas (EPA, 2022, p. 1). Por lo tanto, es crucial tratar correctamente las
aguas residuales para evitar el impacto significativo en el medio ambiente, en sus cultivos y
en la poblacién, produciendo dafios directos en la salud publica (Carmona y Orellana, 2019,
p. 11).

La ciudad de Celendin dispone de una planta de tratamiento de aguas residuales que,
mediante procesos de tratamiento secundario, elimina la materia organica biodegradable. Sin
embargo, este tratamiento no es suficiente para remover todos los nutrientes, lo que lleva a
que estos nutrientes sean vertidos directamente en el cuerpo receptor natural, el rio Grande,
que a su vez se une al rio Las Llangas (Castillo, 2017, p. 12). El nivel promedio de nitrégeno
amoniacal en el efluente de la laguna facultativa de la PTAR Celendin es de 25.11 mg/L, y el

fosfato varia entre 0.19 mg/L y 7.24 mg/L (Delgado, 2022, pp. 49, 53), cifras muy altas para



ser vertidas directamente en cuerpos de agua naturales con bajos caudales como es del rio
Grande con un caudal promedio de 0,222 m?/s entre los meses octubre y marzo (Zavaleta,
2016, p.54) que no pueden absorber ni neutralizar esta carga contaminante. Esto provoca que
estas masas de agua pierdan su apariencia fisica natural y su capacidad para sustentar vida
acuatica, como lo demostro Perales (2008) al evaluar la calidad del agua en la cuenca del rio
Grande de Celendin en ocho puntos de monitoreo, dos de los cuales fueron utilizados como
referencia, aguas arriba y aguas abajo de la PTAR Celendin. Los valores de fdsforo total
fueron de 0.37 mg/L y 0.98 mg/L, respectivamente, y los valores de nitratos fueron de 0.40
mg/L aguas arriba y 0.56 mg/L aguas abajo de la PTAR Celendin (p. 105), indicando que el

efluente de la PTAR aumenta la concentracion de estos contaminantes en el cuerpo receptor.

Por ello, en esta investigacion se calculd el porcentaje de remocidn de nutrientes
(NO3™ y PO,®) del efluente de la PTAR de la Ciudad de Celendin utilizando
fitorremediacién con islas flotantes, estableciéndose el objetivo general: Determinar el
porcentaje de remocidn de nutrientes mediante fitorremediacion del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Celendin y los objetivos especificos: Determinar la
concentracion de nutrientes (NO;™ y PO,3 ) en el afluente y efluente del tratamiento, Evaluar
la mejor respuesta de las dos especies de plantas E. crassipes (jacinto de agua) o M.
aquaticum (cola de zorro) en la remocidn de nutrientes, Determinar la velocidad de reaccion

de remocion de nutrientes (NOz~ y PO,3).



CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Bermeo y Tigse (2019) estudiaron el efecto de C. indica en la eliminacion de
NO;~ y PO,3™ en aguas del rio Cutuchi. Para ello, instalaron una isla flotante de 0,60 m?
en un cuerpo de agua de 115 litros, empleando un tratamiento con tres repeticiones y un
control. Las evaluaciones de los parametros eliminados se realizaron cada 21 dias y el
seguimiento del crecimiento de la planta cada siete dias durante cuatro meses. Los
porcentajes de remocidn obtenidos fueron: Nitratos 54,11% y Fosfatos 56,22%. El
sistema con la variedad C. indica se presenta como una alternativa efectiva para mejorar
la calidad del agua (p. 12).

Bravo y Gutiérrez (2019) evaluaron el impacto de Canna indica y Panicum
maximum en la eliminacion de NO3~, PO,3~ y Cr3* en aguas del rio Cutuchi, utilizando
un cuerpo de agua de 67 litros. Para esto, instalaron una isla flotante de 0,12 m?
(Tratamiento 1), junto con tres repeticiones y un control. Se realizaron evaluaciones de
los parametros eliminados cada 21 dias y del desarrollo de las plantas cada siete dias
durante un periodo de cuatro meses. Los porcentajes de remocidn obtenidos fueron:
Nitratos 71,96%, Fosfatos 53,13% y Cromo 87,08% (p. 11).

Herrera y Sumba (2019) analizaron el impacto de V. zizanioides en la eliminacion

de NO37, PO,3" y Pb en aguas del rio Cutuchi. Para este estudio, instalaron una isla



flotante de 0,09 m2 en un cuerpo de agua de 115 litros (Tratamiento 1), con tres
repeticiones y un control. Las evaluaciones de los parametros eliminados se llevaron a
cabo cada 21 dias, mientras que el desarrollo de la planta se reviso cada siete dias
durante cuatro meses. Los porcentajes de remocion registrados fueron: Nitratos 82,11%,
Fosfatos 50% y Plomo 99,72% (p. 12).

Ortega (2019) determind que el uso de Panicum maximum es una alternativa
eficaz para mejorar la calidad del agua. En su estudio, evalud la capacidad de Panicum
maximum para remover NOz y PO, en aguas del rio Cutuchi. Se instal6 una isla flotante
de 0,12 m2 en un cuerpo de agua de 67 litros (Tratamiento 1), con tres repeticiones y un
control. Las evaluaciones de los pardmetros eliminados se realizaron cada 21 dias,
mientras que el crecimiento de la planta se reviso cada siete dias durante cuatro meses.
Los porcentajes de remocion obtenidos fueron: Nitratos 82,20% y Fosfatos 43,44% (p.
11).

Callohuanca (2019) realiz6 una evaluacion de los parametros ambientales de las
aguas residuales descargadas en la bahia interior de Puno en dos estaciones del afio, y
analizé la efectividad de las macrofitas flotantes en la eliminacién de nitrégeno, fosforo y
sulfatos, asi como en la produccion de biomasa. Se utilizaron las macrofitas Azolla
filiculoides y Lemna gibba, cultivadas en recipientes de 50x40x20 cm con un area de
0,20 m2y un volumen de 30 litros, y con un tiempo de retencion hidraulica de 8 dias. Los
resultados indicaron que durante la temporada de lluvias, Lemna gibba mostr6 una
eficiencia del 73,08% en la remocion de nitrogeno total, mientras que Azolla filiculoides
alcanzd una eficiencia del 81,83% en la eliminacion de fdosforo total. La eficiencia en la
remocion de sulfatos no fue significativa y se observo un aumento en su concentracion.
La mayor produccion de biomasa se registrd durante la época de lluvias, con Lemna

alcanzando un 72,52% y Azolla un 50,74% (p. 10).



Carvajal y Lazo (2017) evaluaron la eficacia de las islas flotantes utilizando dos
tipos de plantas depuradoras, la totora y la moringa, aplicadas al tratamiento de agua en
la laguna de oxidacion de la Escuela Superior Politécnica del Litoral y en una muestra de
agua del estero salado de Guayaquil. Durante un periodo de 2 meses, se realizaron
muestreos semanales para medir la concentracion de nitratos, fosfatos, carbono organico
total, demanda quimica de oxigeno, demanda bioguimica de oxigeno, dureza y
alcalinidad. Las islas flotantes se construyeron en formas circular y rectangular con el
mismo volumen de muestra. A lo largo de los meses, se observé que la planta totora
mostré una mayor eficacia en la depuracion comparada con la moringa, con tasas de
efectividad que variaron entre el 80% y el 96% en los sistemas con totora, frente al 63%
al 82% en los sistemas con moringa (p.3).

Castillo (2017) evalud la eficacia de Lemna sp y E. crassipes en la remocién de
nutrientes en el efluente de la PTAR Celendin durante un periodo de 6 meses. En un
sistema de reactores en serie de flujo continuo, se aplicé Lemna sp (PM2) y se obtuvo
una eficiencia de remocion del 52% para nitrégeno total (N), 37% para nitratos (NO3 "),
31% para fosforo total (P) y 34% para fosfatos (PO,3 ). Al aplicar E. crassipes (PM3) en
un sistema similar, se logré una eficiencia del 61% para nitrogeno total (N), 34% para
nitratos (NO3™), 73% para fosforo total (P) y 68% para fosfatos (PO, ). Ademas, la
concentracion de oxigeno disuelto en el tanque de distribucion (PM1) era de 1.48
mgO./L. Con Lemna sp (PM2), se incremento a 2.51 mgO,/L, y con E. crassipes (PM3),
se incrementod a 3.06 mgO./L. Los resultados concluyen que E. crassipes mostro las
tasas mas altas de remocion de nutrientes en comparacion con Lemna sp, y se considera
una tecnologia limpia eficaz y sostenible para el tratamiento de aguas residuales

domésticas (p. 8).



2.2.

Delgado (2022) aplico el tratamiento con M. aquaticum al efluente de la PTAR
Celendin y observo los siguientes resultados: el pH promedio del tanque de distribucion
(PM1) era 8.25, y con M. aquaticum se redujo a 8.16, mostrando una ligera disminucion
en la alcalinidad del agua. La temperatura promedio en el tanque de distribucion (PM1)
era 15.5 °C, pero con el tratamiento con M. aquaticum, se increment6 a 16.3 °C. El
caudal utilizado para el tratamiento con M. aquaticum fue de 0.023 L/min, alcanzando un
tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 5 dias. La eficiencia de remocion de los
parametros analizados fue la siguiente: demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) 56.3%,
nitrégeno amoniacal (NH3-N) 70.4%, fosfatos (PO4) 85%, sulfatos (SO4) 65.5%,
cloruros (Cl-) 27.3% y coliformes termotolerantes 62.3%. El oxigeno disuelto en el
tangue de distribucion (PM1) se increment6 de 0.79 mgO,/L a 3.41 mgO.,/L, lo que
representa una eficiencia de 76.9%. Segun los resultados, M. aquaticum mostré una alta
eficiencia en la remocion de fosfatos (85%), nitrégeno amoniacal (70.4%) y sulfatos
(65.5%), ademas de aumentar el oxigeno disuelto en un 76.9% (p. 9).

Perales Valdivia (2008), durante el periodo enero 2007 a enero del 2008, evalud
la calidad del agua en la cuenca del rio Grande de la provincia de Celendin aguas arriba
como aguas debajo de la ciudad de Celendin, obteniendo los siguientes resultados: aguas
arriba de la PTAR Celendin, fosfatos 0. 37 mg/L, nitratos 0. 40 mg/L; y aguas abajo:

fosfatos 0. 98 mg/L y nitratos 0, 56 mg/L (p, 9).

Bases teoricas
2.2.1.Fitorremediacion
Segun Marrero et al. (2012), la fitorremediacion es una rama reciente de la
biorremediacion que se presenta como una solucién alternativa a los problemas
ambientales. Este método utiliza plantas capaces de acumular altas concentraciones

de metales en sus tejidos para contener, eliminar o neutralizar contaminantes



presentes en el agua, como metales pesados, metales radioactivos, nutrientes,
compuestos organicos y derivados del petrdleo. Esto se logra a través de
mecanismos de captura de metales propios de estas plantas y/o por los
microorganismos que viven en la rizosfera. (p. 54).

Delgadillo et al. (2011) explican que la fitorremediacion se fundamenta en
los mecanismos fisioldgicos esenciales que ocurren en las plantas y en los
microorganismos que las acompafan, como la transpiracion, la fotosintesis, el
metabolismo y la nutricion (p. 600).

Tabla 1

Mecanismos de fitorremediacion

Proceso Mecanismo Contaminantes
Fitoestabilizacion Complejacion Organicos e inorganicos
Fitoextraccion Hiperacumulacion Inorgénicos
Fitovolatilizacién Volatilizacion a través de las hojas Organicos e inorganicos
Fitoinmovilizacion Acumulacion en la rizésfera Organicos e inorganicos

Uso de plantas y microorganismo s
asociados para degradar contaminantes
Uso de raices para absorber y adsorber
contaminantes del agua

Fitodegradacion Organicos

Rizofiltracion Organicos e inorganicos

Nota. Reproducido de “Mecanismos de fitorremediacion”, por, AE. Delgadillo, CA. Gonzélez, FP.
Garcia, JR. Villagbmez, O. Acevedo, 2011, Fitorremediacion: una alternativa para eliminar la
contaminacién, Tropical and Subtropical Agroecosystems, 14: 597- 612.
A. Fitoestabilizacion
La fitoestabilizacion involucra el uso de plantas para inmovilizar
contaminantes en el suelo o el agua, reduciendo su movilidad y toxicidad. Este
proceso es Util en aguas residuales con metales pesados, ya que las plantas pueden
absorber parcialmente los contaminantes y estabilizarlos en sus estructuras
radiculares o mediante la secrecién de compuestos que precipitan los metales.
Quimicamente, éste mecanismo se centra en la interaccion entre los

contaminantes y los compuestos quimicos exudados por las raices de las plantas,



como acidos organicos y compuestos fenolicos. Estos exudados promueven
procesos como la precipitacion quimica, la formacion de quelatos y la adsorcion
en particulas del suelo. (Vargas et al., 2018, p. 109).
Fitoextraccion

La fitoextraccion consiste en la absorcion de contaminantes por parte de
las plantas desde el suelo o el agua y su acumulacion en los tejidos vegetales. Este
mecanismo es Util para la eliminacion de metales pesados y nutrientes como
nitratos y fosfatos en aguas residuales. Los procesos de bioacumulacion quimica,
permiten que los metales se unan a proteinas especificas o se incorporen a
complejos de acidos organicos, como el acido citrico, absorbiendo los metales
contaminantes mediante las raices de las plantas y acumulandolos en tallos y
hojas (Delgadillo, 2011, p. 601).
Fitovolatilizacion

La fitovolatilizacion implica la absorcion de contaminantes por las plantas
y su transformacion en compuestos volatiles que se liberan a la atmosfera. Este
mecanismo es efectivo para compuestos organicos volatiles y ciertos metales
como el mercurio. ElI mercurio (Hg?*) puede ser reducido a su forma elemental
Hg® por enzimas como el mercurio reductasa, generando un gas volatil (L6pez et
al., 2005, p. 93).
Fitoinmovilizacion

La fitoinmovilizacidn se refiere a la capacidad de las plantas para fijar
contaminantes en su zona rizosférica a través de procesos como la secrecion de
exudados radiculares. Este mecanismo es crucial en aguas residuales con alta

concentracion de metales pesados, donde los exudados &cidos secretados por las



raices modifican el pH y facilitan la precipitacion de iones metalicos (Marrero et
al., 2012, p. 57).
Fitodegradacion

La fitodegradacion implica la descomposicion de contaminantes organicos
en sustancias menos toxicas mediante enzimas producidas por las plantas. Este
mecanismo es relevante para la remediacion de compuestos como hidrocarburos y
pesticidas en aguas residuales. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
son degradados a compuestos menos toxicos a través de procesos de oxidacion,
reduccidon o hidrolisis enzimatica y los pesticidas organofosforados pueden ser
hidrolizados por enzimas especificas, rompiendo enlaces PO (Delgadillo, 2011, p.
602).
Rizofiltracion

La rizofiltracion es una técnica de fitorremediacion que utiliza las raices
de las plantas para absorber, precipitar y concentrar contaminantes presentes en
aguas superficiales, subterraneas o en efluentes liquidos contaminados con
fosfatos, nitratos, fenoles, pesticidas, metales pesados, sustancias toxicas
organicas, entre otros. Las plantas empleadas para este proposito se cultivan en
invernaderos con sus raices sumergidas en agua en lugar de tierra. Una vez que el
sistema radicular de la planta esta bien desarrollado, las raices se ponen en
contacto con el agua o efluente a tratar. A medida que las raices se saturan de
agua, los contaminantes son eliminados (Guevara, 2009, p. 871).

A diferencia de los cationes, la absorcidn de aniones como nitratos y
fosfatos por las raices vegetales ocurre mediante un mecanismo de intercambio

anionico. Las paredes celulares de las raices contienen grupos funcionales
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protonados, como grupos amonio cuaternario (-NR3z*) o grupos imidazolio, que
pueden estabilizar aniones mediante atraccion electrostatica o intercambio.

Una vez intercambiados o adsorbidos en la rizésfera, los aniones pueden
ser transportados pasivamente por difusion o activamente mediante
cotransportadores especificos en las membranas de las células radiculares, como
los transportadores NRT (Nitrate Transporter) para NO5;~ y PHT (Phosphate
Transporter) para PO,3". Ser almacenados en vacuolas o incorporados a procesos
metabolicos como la sintesis de aminoacidos (en el caso del nitrdgeno) o acidos
nucleicos y fosfolipidos (en el caso del fésforo) (Guevara, 2009, p. 891).

Las reacciones relevantes simplificadas en la rizofiltracion son:

e Absorcion de Nitrato (NO3")

El nitrato en solucién acuosa es absorbido por las células de la raiz a
través de transportadores especificos (NRT) ubicados en la membrana

plasmatica.

Reaccién:

NO3~ (aq) + NRT (mem) — NO3~ (cit)

Donde:

NO3z~ (aq): nitrato en solucién acuosa

NRT (mem): transportador de nitrato en la membrana de la raiz

NO3z~ (cit): nitrato en el citoplasma de la célula vegetal

e Absorcion de Fosfato (H-POx«)

10
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El fosfato, en su forma mas comuan a pH neutro (H,PO,"), es captado

por la raiz mediante transportadores PHT.

2.2.1.1.

Reaccion:

H,PO," (ag) + PHT (mem) — H,PO,™ (cit)

Donde:

H,PO,~ (aq): fosfato diacido en solucion

PHT (mem): transportador de fosfato en la membrana
H,PO,"~ (cit): fosfato absorbido en el citoplasma

Islas flotantes

Las islas flotantes se basan en el principio de la hidroponia, utilizando
plantas acuaticas (helofitos) instaladas en una estructura flotante para que sus
raices se desarrollen en el agua y absorban los nutrientes necesarios para su
crecimiento, lo que ayuda en el proceso de purificacion del agua. El
desarrollo de microorganismos en la rizosfera también contribuye a este
proceso. Ademas, las islas flotantes ayudan a reducir la temperatura del agua,
actian como barrera contra los rayos UV 'y, por lo tanto, disminuyen el
crecimiento de algas. (AQUANEA, 2022, p. 3).

Martinez y Lopez (2018) indican que las islas flotantes son un tipo de
humedales construidos, consistentes en una estructura flotante en la que
crecen plantas acuaticas emergentes ancladas en la superficie. Los tallos de
las plantas se desarrollan por encima del nivel del agua, mientras que las
raices se extienden hacia el fondo del estanque a través de la columna de

agua, facilitando los procesos de fitodepuracion al proporcionar una
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superficie para el crecimiento de comunidades microbianas. La flotabilidad
de la isla permite que se mantenga en la superficie, adaptandose a las
variaciones en la profundidad del agua (p. 111).

El uso de plantas acuaticas se ha desarrollado como una alternativa
para el tratamiento secundario o terciario de aguas residuales y ha
demostrado ser eficaz en la eliminacion de una amplia variedad de
contaminantes. Este método depura el agua eliminando material organico
(DBOs), oxidando el amonio, reduciendo los nitratos y disminuyendo los
niveles de fosforo. El proceso de remocidn de contaminantes por parte de las
plantas acuaticas, que son fundamentales en la tecnologia de humedales, se
basa en la capacidad de estas plantas para liberar grandes cantidades de
oxigeno en sus raices. El aire no utilizado por la planta, que es expulsado, es
absorbido por microorganismos como bacterias y hongos asociados a las
raices, los cuales metabolizan los contaminantes presentes en el sistema
(Celis et al., 2004, p. 18).

A. Oxidacién del amonio

Cardenas y Sanchez (2013) describen, que el proceso de oxidacion del
amonio en sistemas con plantas acuéticas esta principalmente asociado con la
actividad de bacterias nitrificantes presentes en el sistema radicular. Las plantas
acuaticas, como los lirios de agua (E. crassipes) o el junco (Schoenoplectus
californicus), tienen un sistema radicular adaptado para liberar oxigeno
molecular en zonas inundadas. Este oxigeno mantiene microambientes aerobios
cerca de las raices, lo que favorece la nitrificacion, proceso de conversion del
amonio en nitritos y en nitratos. Este proceso se realiza en dos etapas:

a) Liberacion de oxigeno por las raices

12
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e Las plantas acuaticas liberan oxigeno a través de estructuras
especializadas como los aerénquimas. Este oxigeno se difunde hacia
la rizosfera (zona inmediata a las raices), creando condiciones ideales
para las bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter).

e Segun estudios de Vymazal (2011), el oxigeno liberado por las raices
puede compensar la baja disponibilidad en sistemas de aguas
residuales, mejorando la conversion de amonio (NH,*) a nitrato
(NO3").

b) Transformacion del amonio en nitrito y nitrato
La oxidacion del amonio ocurre en dos pasos:
e Nitrosomonas convierte amonio en nitrito:
NH} +1.50, » NO; + 2H* + H,0
o Nitrobacter convierte nitrito en nitrato:
NO; + 0.50, » NO3
Este proceso es critico en sistemas de tratamiento con plantas
acuaticas, ya que el nitrato generado puede ser posteriormente
eliminado por desnitrificacion.
B. Reduccion de nitratos
La reduccidn de nitratos en sistemas con plantas acuaticas se realiza
principalmente por bacterias desnitrificantes, que convierten el nitrato en gas
nitrégeno molecular (N,). Estas bacterias se benefician de las condiciones
andxicas que se forman en el sistema radicular de las plantas.
a) Condiciones anodxicas en la rizosfera
Aunque las raices de las plantas liberan oxigeno, las zonas mas

internas del sedimento o sustrato permanecen andxicas debido al
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consumo de oxigeno por microorganismos y la limitada difusién de
oxigeno hacia estas areas. Esto crea un ambiente favorable para la
desnitrificaciéon (Vymazal, 2007, p. 89).
b) Uso de materia organica
Las bacterias heterotrofas desnitrificantes (e.g., Pseudomonas,
Paracoccus) utilizan la materia organica exudada por las raices de las
plantas como fuente de carbono para reducir los nitratos:
NO3 - NO; = NO — N,0 - N,(gas)
Estas bacterias completan el ciclo del nitrégeno, eliminando el
nitrégeno del agua al transformarlo en gas que se libera a la atmdsfera.
C. Disminucion de niveles de fésforos
La eliminacion de fosforo en sistemas con plantas acuaticas ocurre
mediante la interaccion de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos.
a) Absorcion directa por las plantas
Las plantas acuaticas absorben fosforo en forma de ortofosfatos
(PO,437) para utilizarlo en sus procesos metabdlicos y de crecimiento.
Segun Kadlec y Wallace (2009), plantas como el jacinto de agua (E.
crassipes) pueden acumular grandes cantidades de fosforo en sus tejidos.

H,PO,™ (aq) + PHT (mem) — H,PO,™ (cit)

Ademas, el fosfato absorbido puede participar en la sintesis de

ATP dentro de la célula:
H,PO,” + ADP — ATP + H,0
Esta reaccion representa la fosforilacion de ADP a ATP, esencial

en los procesos metabdlicos de la planta.

14



15

b) Retencidn en sedimentos y sustratos

El fosforo es adsorbido por particulas del sedimento o precipitado
quimicamente con cationes como calcio (Ca2*), hierro (Fe3*) o aluminio
(ARY). Las raices de las plantas acuéticas incrementan la capacidad de
adsorcion del sustrato al liberar compuestos que alteran su quimica
(Hupfer & Lewandowski, 2008).

Reacciones de precipitacion:

3Ca?" + 2P0, — Caz(PO,), |

Fe3* + PO,3” — FePO, |

¢) Formacion de compuestos insolubles:

En presencia de hierro o calcio, el fésforo se combina para formar
precipitados insolubles como fosfato de calcio (Caz(PO,),) o fosfato
férrico (FePO,). Estos compuestos permanecen en el sedimento y no estan
disponibles para su recirculacion.

d) Interaccion con microorganismos:

Las bacterias presentes en la rizosfera también contribuyen a la
inmovilizacion del fésforo mediante su incorporacion en la biomasa
microbiana o mediante la actividad de enzimas fosfatasas.

2.2.2.Aplicacion de islas flotantes con especies vegetales
Las islas flotantes ofrecen la ventaja de proporcionar una superficie
adicional a través de la malla flotante y la red de raices, lo que favorece el
establecimiento de biofilms microbianos responsables de numerosos procesos de
tratamiento. Ademas, la capacidad de las islas flotantes para funcionar en mayores
profundidades de agua en comparacion con los humedales convencionales puede

permitirles alcanzar niveles de tratamiento mas altos por unidad de superficie, lo
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que resulta en una mayor eficiencia en la eliminacion de ciertos contaminantes

(Carvajal y Lazo. 2017, p. 22).

2.2.2.1. E. crassipes (Jacinto de agua)

A

E. crassipes, comunmente llamada Jacinto de agua, camalote, lirio
acuatico. Es de la clase monocotiledonea de la familia Pontederiaceae, de
género Eichhornia de agua dulce, originaria de la cuenca del Amazonasy
naturalizada en los paises tropicales y subtropicales de América del Sur
(Rodriguez et al., 2022, p. 2).

Es una planta que flota sobre el agua con sus raices sumergidas, sin
estar anclada a un soporte, y desempefia un papel crucial en los humedales
artificiales al airear, absorber nutrientes y eliminar contaminantes. Desde el
punto de vista quimico, el Jacinto de agua acta como una biofabrica natural
que transforma y retiene compuestos quimicos presentes en el agua
contaminada. Su sistema radicular libera oxigeno molecular (O,) a través de
estructuras especializadas llamadas aerénquimas, lo que permite la oxidacion
de amonio (NH,*) a nitratos (NO5") en la rizosfera, promoviendo la
actividad de bacterias nitrificantes. (Araque et al., 2018, p. 38).

Ademas, Celis et al. (2005) afirman a nivel celular, la planta cuenta
con mecanismos fisioldgicos y bioquimicos para la absorcion y acumulacién
de nutrientes y contaminantes:

Absorcion y acumulacion de metales pesados

Las células epidérmicas de las raices tienen una alta capacidad de
adsorcion superficial de iones metélicos (como plomo, cadmio y mercurio) a
través de interacciones electrostaticas y procesos de intercambio idnico.

Estos iones metalicos son posteriormente transportados al interior de las

16



17

células por proteinas de transporte especificas en las membranas, como las
ATPasas.

En el citoplasma, los metales son quelados por moléculas como
fitochelatinas y metalotioneinas, que los inmovilizan y evitan su toxicidad
para la planta (p. 18).

Transformacion quimica en las raices

El jacinto de agua participa en procesos de transformacién quimica,
como la reduccion de cationes metélicos a formas menos reactivas 0 menos
toxicas mediante la actividad enzimatica de reductasas. Por ejemplo,
compuestos como el mercurio (Hg?*) pueden ser reducidos a su forma
elemental (Hg®), que es menos soluble y movil.
Metabolismo de nutrientes
Fosforo: La planta absorbe ortofosfatos (PO,3) a través de transportadores
especificos en la membrana plasmatica de las células radiculares. Este
fésforo se almacena como fosfato inorganico o se utiliza en la sintesis de
moléculas energéticas como el ATP.
Nitrogeno: Los nitratos absorbidos son transportados a las hojas, donde se
reducen a amonio en los cloroplastos mediante la enzima nitrato reductasa.
Posteriormente, el amonio se incorpora a aminoacidos esenciales como la
glutamina mediante el ciclo de la glutamina-glutamato (p.55).
Produccion de oxigeno y compuestos exudados:

A nivel de los aerénquimas, el jacinto de agua transporta oxigeno
desde las hojas hasta las raices, liberandolo al medio acuético. Este oxigeno
es esencial para mantener procesos aerobios, como la oxidacion de

compuestos organicos y la nitrificacion.
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Tambieén libera exudados radiculares ricos en compuestos organicos
(e.g., carbohidratos, aminoacidos), que alimentan a los microorganismos
beneficiosos de la rizosfera, mejorando su capacidad para degradar
contaminantes.

En conjunto, la capacidad del jacinto de agua para intervenir en
procesos quimicos, metabdlicos y celulares lo convierte en una herramienta
eficiente para la biorremediacién de aguas contaminadas (p. 56).

M. aquaticum (cola de zorro)

M. aquaticum, llamada comunmente cola de zorro, milenrama
brasilefia. Planta perenne acuatica que crece de forma emergente y
sumergida, de color azul verdoso, con los tallos robustos, glabros y con
nudos inferiores con capacidad de enraizar, pertenece a la clase
Magnoliopsida, orden Haloragales y familia Haloragaceae, es nativa de la
cuenca del Amazonas (Sudamérica) (CONABIO, 2015, p. 1).

Campos et al. (2019) indican que M. aquaticum se enraiza en el
sustrato de cuerpos de agua ricos en nutrientes, tanto estancados como de
flujo lento, que pueden ser naturales o artificiales, como rios, manglares,
lagos, pantanos, embalses, canales de riego o suelos encharcados. En general,
su establecimiento y crecimiento se ven favorecidos en aguas poco
profundas, con menos de 1 metro de profundidad, ya que, bajo estas
condiciones, los tallos pueden llegar facilmente a la superficie del agua,
formando una especie de alfombra vegetal (p. 6).

Pocohoanca (2017) sefiala que la especie M. aguaticum absorbe
nitrégeno y fosforo de los sedimentos, una caracteristica que la hace

altamente competitiva en entornos ricos en nutrientes. A nivel quimico, este
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proceso involucra la captacion activa de formas disponibles de nitrégeno y
fésforo, como el nitrato (NO53™), amonio (NH,") y ortofosfatos (PO,37), que
son esenciales para el metabolismo de la planta. Estas sustancias se
transportan a través de proteinas especificas en las membranas celulares
radiculares, impulsadas por gradientes electroquimicos generados por
bombas de protones (H*-ATPasa) (p. 48).

Campana (2023), describe los procesos quimicos involucrados en la
obsorcion del nitrdgeno y fosforo por la especie M. aquaticum:

Absorcion de nitrogeno:

Las raices de M. aquaticum captan nitratos (NO3~) y amonio (NH,")
desde los sedimentos mediante transportadores especificos como NRT
(transportadores de nitrato) y AMT (transportadores de amonio).

En el caso del nitrato, este es transportado al sistema vascular de la
planta y reducido a nitrito (NO,~) por la enzima nitrato reductasa en el
citoplasma. Posteriormente, en los cloroplastos, el nitrito se convierte en
amonio mediante la nitrito reductasa. Este amonio es incorporado a
aminoacidos, como glutamina y glutamato, a traves de la accion de las
enzimas glutamina sintetasa y glutamato sintasa (GS-GOGAT).

En condiciones anaerobias (como las que ocurren en los sedimentos),
M. aquaticum puede aprovechar formas reducidas de nitrégeno como el
amonio directamente, lo que le confiere una ventaja en ambientes pobres en
oxigeno (p. 21)

Procesos de absorcion y asimilacion de nitrégeno en M. aquaticum

(Ecuaciones quimicas)
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Absorcion de nitrato (NO3")

NO3™ (aq) + NRT (mem) — NOs™~ (cit)

Donde:

NO3z~ (aq): Nitrato disuelto en el agua o sedimento.
NRT (mem): Transportador de nitrato en la membrana radicular.
NOg3~ (cit): Nitrato transportado al citoplasma celular.

Reduccion de nitrato a nitrito (por Nitrato Reductasa)

NO3™ + 2H" + 2™ —» NO,™ + H,0

Esta reaccion ocurre en el citoplasma, catalizada por la enzima nitrato
reductasa, el nitrato es reducido a nitrito (NO,™) usando protones y electrones

provenientes del metabolismo celular.

Reduccion de nitrito a amonio (por Nitrito Reductasa)

NO,™ + 6Fd(red) + 8H* — NH,* + 6Fd(0x) + 2H,0

Catalizada por la enzima nitrito reductasa en los cloroplastos. La

ferredoxina reducida (Fd™) actia como donador de electrones.

Asimilacion del amonio (Ruta GS-GOGAT)

Formacion de Glutamina

NH," + Glu + ATP — GIn + ADP + Pi

Enzima: Glutamina sintetasa.
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e Formacion de Glutamato

Gln + a-KG + NADPH — 2 Glu + NADP*

Enzima: Glutamato sintasa

Estas reacciones permiten incorporar el nitrégeno a aminoacidos

esenciales para el crecimiento de la planta.

e Absorcion directa de amonio (NH4+")

NH,* (aq) + AMT (mem) — NH," (cit)

NH,4* (ag): Amonio en solucion.

AMT (mem): Transportador especifico de amonio en la membrana
celular.

NH,* (cit): Amonio absorbido al citoplasma.

B. Absorcion de fosforo:

El fosforo se capta principalmente en forma de ortofosfato (PO,37)
mediante transportadores especificos de fosfato presentes en las membranas
celulares de las raices. Este fosforo es esencial para la sintesis de nucledtidos,
fosfolipidos y moléculas energéticas como el ATP.

En ambientes con baja disponibilidad de fosforo, M. aquaticum puede
liberar exudados radiculares, como acidos organicos (e.g., &cido citrico o
malato), que movilizan fosforo de los sedimentos mediante la solubilizacion
de fosfatos ligados a minerales (p.22).

La planta también muestra cierta tolerancia al estrés, como la
capacidad de soportar niveles moderados de salinidad. Aunque es bastante

sensible a las bajas temperaturas invernales, puede sobrevivir a heladas
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breves e infrecuentes, lo que le permite continuar creciendo en esas
condiciones (Pocohoanca, 2017, p. 49).
2.2.3. Eutrofizacion desde la quimica y biologia
La eutrofizacion es el incremento de la tasa de produccién de materia
organica en un cuerpo de agua, asociado al sobre enriquecimiento de nutrientes,
particularmente compuestos de nitrogeno (N) y fosforo (P). Este fendmeno tiene
importantes implicaciones tanto quimicas como bioldgicas, especialmente en
sistemas acuaticos afectados por descargas de aguas residuales (Montalvo et al.,
2014, p. 190).
2.2.3.1. Enfoque quimico
Desde el punto de vista quimico, la eutrofizacion se refiere al
incremento en las concentraciones de nutrientes disueltos, particularmente de
fésforo y nitrégeno, que acttan como limitantes del crecimiento en
ecosistemas acuaticos. Su exceso en cuerpos de agua esta relacionado con
actividades humanas como la agricultura intensiva, el uso de detergentes y la
liberacion de aguas residuales sin tratamiento adecuado (Mateos-Aparicios,
2023, p.1128)
a) Fosforo
El fésforo es considerado el principal responsable de la eutrofizacion
en sistemas de agua dulce debido a que generalmente es el nutriente limitante.
Se encuentra principalmente en las siguientes formas:
e Ortofosfatos (PO437): Constituyen la forma biodisponible del fosforo
para organismos fotosintéticos. Proceden de fertilizantes, detergentes y

excreciones animales.
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e Fosforo particulado: Asociado a particulas sélidas en suspension o
sedimentos.
e Fosforo orgénico: Forma compleja que requiere descomposicion para
ser asimilada por los organismos.
El exceso de fosforo acelera el crecimiento de fitoplancton y algas,
lo que provoca un desequilibrio en las condiciones naturales del ecosistema

acuatico (Herrera, 2022, p. 47).

b) Nitrégeno

El nitrégeno presente en el agua puede representar riesgos para la salud
humana tanto por ingestién como por contacto directo con compuestos toxicos
liberados por floraciones de cianobacterias en ambientes eutrofizados. Los
compuestos nitrogenados se producen de manera natural a través de procesos
biol6gicos como la asimilacion de algas, la amonificacion y la nitrificacion. El
amonio es absorbido e inmovilizado por algas, principalmente cianobacterias;
cuando estas mueren, sus restos se descomponen en el fondo de cuerpos de
agua, transfiriendo el amonio a los sedimentos. Ademas, la amonificacién del
material celular nitrogenado también contribuye a la acumulacién de amonio
en los sedimentos, que bajo condiciones andxicas puede oxidarse a nitratos en
ambientes oxigenados (Cérdenas y Sanchez, 2013, pp, 72 -74).

El nitr6geno, aunque méas abundante en el medio ambiente, también
contribuye significativamente a la eutrofizacion, especialmente en sistemas
costeros y estuarios (Espinosa et al., 2012, p. 78). Se presenta en varias

formas:
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e Amonio (NH4*): Forma reducida del nitrdgeno que puede ser tdxica a
concentraciones altas. Es también un precursor para procesos de
nitrificacion.

e Nitritos (NO27): Intermediario inestable en la transformacion del amonio a
nitrato. En exceso, puede causar toxicidad en organismos acuaticos.

¢ Nitratos (NOs™): Forma oxidada del nitrogeno y altamente soluble en agua.
Se acumula debido a lixiviacidn en suelos y descargas agricolas.

La acumulacion de nitrogeno en sistemas acuaticos puede
desencadenar proliferaciones de algas nocivas y contribuir a la hipoxia
cuando el material organico generado se descompone (Correal, 2022, p.
132).

c) Consecuencias quimicas de la eutrofizacion
La presencia excesiva de nutrientes altera las propiedades fisico
quimicas del agua, incluyendo:

¢ Reduccion del oxigeno disuelto (OD): La descomposicion aerobia de la
biomasa algal aumenta la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), lo que
puede llevar a hipoxia o anoxia.

e Liberacién de nutrientes desde sedimentos: En condiciones anoxicas, el
fésforo adsorbido en sedimentos puede ser liberado al agua, intensificando
el proceso de eutrofizacion.

e Formacion de compuestos toxicos: En ambientes andxicos, pueden
generarse sulfuros y metano, asi como la acumulacion de amonio

(Jimenez et al., 2016, p. 45).
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2.2.3.2. Enfoque biologico

Desde el punto de vista bioldgico, la eutrofizacion afecta
significativamente la dindmica y estructura de los ecosistemas acuaticos. Este
fendmeno se caracteriza por el crecimiento excesivo de organismos
fotosintéticos, principalmente algas y cianobacterias, conocido como
floracion algal, que tiene repercusiones ecoldgicas de gran alcance (Raffo y

Ruiz, 2014, p.75).

a) Productividad primaria

La disponibilidad elevada de nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo,
actia como catalizador para un aumento desmedido en la productividad primaria.
Esto conduce a la acumulacién de biomasa fitoplanctonica que altera las cadenas
troficas y genera competencia entre las especies acuaticas (Montalvo et al., 2014,

p. 198).

b) Hipoxia y anoxia

El crecimiento excesivo de algas y su posterior descomposicién causan un
consumo elevado de oxigeno disuelto (OD) por parte de microorganismos
descomponedores. Esto puede resultar en hipoxia (bajos niveles de oxigeno) o
anoxia (ausencia de oxigeno), lo que afecta a organismos aerébicos como peces e
invertebrados (Jimenez et al., 2016, p. 48).

Produccion de toxinas

Algunas especies de cianobacterias, como Microcystis y Anabaena,
producen toxinas conocidas como cianotoxinas, que tienen efectos nocivos en la
salud de organismos acuaticos, animales y seres humanos. Estas toxinas pueden
acumularse en el agua potable y representar un riesgo importante para la

seguridad alimentaria (Mateos-Aparicios, 2023, p.1130).
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d) Cambios en la biodiversidad

La dominancia de especies oportunistas como las cianobacterias desplaza

a otras especies autdctonas, reduciendo la diversidad bioldgica. Ademas, la

modificacion del habitat y las condiciones ambientales crean barreras ecologicas

que limitan la recuperacion de los ecosistemas (Garcia y Miranda, 2018, p. 355).

2.2.4.Fisiologia vegetal relevante para la fitorremediacion

Tanto la E. crassipes como M. aquaticum son plantas acuéticas con alta

tasa de crecimiento, lo cual se sustenta en su eficiente capacidad fotosintética.

Poseen tejidos aerénquima, que facilitan el intercambio gaseoso y permiten la
flotacion, optimizando la absorcion de luz necesaria para la fotosintesis.
Presentan alta area foliar activa, lo que incrementa su capacidad de captar

radiacion solar y favorecer su metabolismo.

2.2.5.Uso fotosintético para la fitorremediacion

o

Las dos especies E. crassipes como M. aquaticum acinto realizan fotosintesis
de tipo C3, que es el proceso mas comun en plantas acuaticas, mediante el cual
convierten la energia solar en energia quimica para el crecimiento y

produccién de biomasa.

Este proceso fotosintético sostiene la toma de nutrientes y contaminantes
(como nitrogeno, fosforo y metales pesados), permitiendo su incorporacion en
los tejidos de la planta y facilitando la depuracion del agua.

La alta eficiencia fotosintética de ambas especies contribuye directamente al
proceso de fitorremediacion, ya que el crecimiento acelerado demanda mayor

captacion de nutrientes presentes en el cuerpo de agua intervenido.
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2.2.6.Remocion de nutrientes de aguas residuales
La remocion de nutrientes en aguas residuales es un proceso destinado a
reducir las concentraciones de compuestos de nitrogeno y fésforo en los efluentes,
con el fin de prevenir la eutrofizacion en cuerpos de agua receptores. Este
procedimiento es crucial para proteger los ecosistemas acuaticos y mantener la
calidad del agua. Entre las diversas estrategias utilizadas, las islas flotantes se han
surgido como una solucion innovadora y sostenible para la remocion de nutrientes
(Mendoza et al. 2016, p. 23).
Las islas flotantes son sistemas bioingenieriles que utilizan plantas
acuaticas, bacterias asociadas y un medio flotante como soporte para la absorcion y
eliminacion de nutrientes. Estas estructuras imitan ecosistemas naturales,
proporcionando un entorno ideal para la retencién de nutrientes mediante
mecanismos bioldgicos y fisico quimicos (Knobelsdorf, 2005, p.11).
2.2.7.Parametros de control
2.2.7.1. Oxigeno disuelto (OD)

Hallasi (2018) explica que el oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de
oxigeno que se encuentra disuelto en el agua y es crucial para la salud de
riachuelos y lagos. Generalmente, un nivel alto de oxigeno disuelto sugiere
una mejor calidad del agua, mientras que niveles bajos pueden hacer que
algunos peces y otros organismos no puedan sobrevivir, 0 que sean mas
propensos a enfermedades y parasitos. Ademas, el OD puede servir como un
indicador del grado de contaminacion del agua. Hallasi también destaca que
el OD debe medirse "in situ” porque las concentraciones pueden variar

rapidamente. Para obtener mediciones precisas, se recomienda el uso del
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método de electrodo de membrana. Un nivel adecuado de oxigeno disuelto es
esencial para mantener una buena calidad del agua (p.29).
Potencial de hidrdgeno (pH)

El pH es una medida de la concentracion de iones hidronio (H+) en
una muestra de agua y se usa para indicar el grado de acidez o basicidad de
una solucion. La escala de pH va de 0 a 14, con un pH de 7 que se considera
neutro. Las aguas con un pH inferior a 7 se consideran acidas, mientras que
aquellas con un pH superior a 7 son alcalinas (Haro, 2018, p. 29).
Temperatura (T°)

La temperatura es una variable fisica que influye en diversos
parametros, como la solubilidad de gases y sales, la velocidad de las
reacciones quimicas y bioquimicas, los desplazamientos de los equilibrios
quimicos, la tension superficial y el desarrollo de los organismos acuaticos.
A medida que la temperatura aumenta, también lo hace la necesidad de
oxigeno por parte de estos organismos (Cruz, 2019, p. 29).

Caudal (Q)

El caudal se refiere al volumen de agua que fluye a través de una
seccion especifica en un periodo de tiempo determinado. Este se calcula
multiplicando el area de la seccion transversal por la velocidad del flujo de
agua a través de dicha seccién. El caudal se mide en litros por segundo (l/s) o
metros cubicos por segundo (m?/s) (Bullon, 2016, p. 52).

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) es el tiempo promedio que

un volumen especifico de agua residual permanece en un tanque, desde su

entrada hasta su salida. Este parametro es crucial, ya que determina el tiempo
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promedio durante el cual el sustrato organico recibe tratamiento (Chupayo,
2017, p.52).
En la presente investigacion para calcular el tiempo de retencién

hidraulica se empleara la siguiente férmula:

Donde:

V= volumen del reactor biolégico.

Q = caudal afluente, volumen / tiempo

6 = tiempo de retencion hidraulica en el tanque de aeracion.

2.2.7.6. Porcentaje de incremento de especies vegetales

El crecimiento de las plantas se define generalmente como un
aumento irreversible en sus dimensiones. Aunque se podria medir el cambio
en volumen para determinar el crecimiento, en la practica esto puede ser
complicado. Por lo tanto, a menudo se utilizan variables relacionadas, como
la acumulacién de peso, las variaciones en altura o diametro, o los cambios
en el area foliar (Di Benedetto y Tognetti, 2016, p. 260).

En esta investigacion, para calcular el porcentaje de incremento de las

especies vegetales, se utilizara la siguiente formula:

Cantidad final — Cantidad inicial

% Incremento de sp = Cantidad final * 100

2.2.8.Constante de velocidad de reaccién

Para evaluar la velocidad de reaccién de remocion de nutrientes (NO3~ y PO,3")
se aplico los modelos de pseudo primer grado y pseudo segundo grado Lagergren

en 1898 descrito por Yifru et al. (2019) (p. 3).
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2.2.8.1. Cinética de pseudo primer grado
Lagergren en 1898 presentd una ecuacion de velocidad de primer
orden para describir el proceso cinético de adsorcion en fase solido y liquido
(Lagergren1898), que se expresa como se indica en la siguiente ecuacion:

dq
- L=k (qe — q0)
t

Donde g, (mg/L) y q; (mg/L) son las cantidades de nitrato y fosfato
adsorbidas en el adsorbente en equilibrio en un determinado tiempo, y
ki(min?) es la constante de velocidad de la adsorcién de primer orden.
Después de la integracion y la aplicacion de condiciones de contorno g, =0
ent=0y g, = q, en el tiempo =t, la forma integrada de la ecuacion se
convierte en:

In(ge-q¢) = Inqe — kqt
Figura 1

Graéfica lineal de modelo Cinética de pseudo primer grado

In(qe-qe)

p

Nota: Reproducido de ajustes lineales correspondientes a cinéticas de

orden 1, de Atarés, 2019.
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El valor de k1 y g, se puede obtener a partir de la pendiente y la
interseccion de la grafica lineal de In(q._q;) versus t, respectivamente.
2.2.8.2. Cinética de pseudosegundo orden
El modelo cinético de pseudosegundo orden presentado por Ho y
McKay (1999) viene dada en la siguiente ecuacion:

dq
= ka(qe — )
t

Doénde k2 (mint) es la constante de velocidad de la ecuacion de
segundo orden; g, (mg/L) es la capacidad maxima de adsorcion; y q, (mg/L)
es la cantidad de adsorbato absorbido en el tiempo (min). Después de integrar
la ecuacion aplicando las condiciones g,=0en q,=0y q.= q; en t=t, la
ecuacion se convierte en:

t 1 t

= + —
q: k29,2 q.

Figura 2

Gréfica lineal de modelo Cinética de pseudo segundo grado

qt

» t

Nota: Reproducido de Ajustes lineales correspondientes a cinéticas de

orden 2, de Atarés, 2019.
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El valor de g, y ko se puede obtener a partir de la pendiente y la

interseccion de la grafica lineal de t/g: versus t, respectivamente.

2.2.8.3. Valores registrados de cinética de adsorcion de pseudo primer y

pseudosegundo orden de fosfato y nitrato

Yifru et al. (2019), registraron valores de cinética de adsorcion de

pseudo primer y pseudosegundo orden de fosfato y nitrato, en su

investigacion de eliminacion simultanea de nitratos y fosfatos de aguas

residuales, los cuales se detalla a continuacion:

Tabla 2

Valores de pardmetros de la cinética de adsorcion de pseudoprimer y pseudosegundo

orden de fosfato y nitrato en aguas residuales.

Pseudoprimer orden

Pseudosegundo orden

PARAMETRO - .

Unidad Valor Parametro Valor
Nitratos Ki (min) 0,082 Kz (min) 0,078
Fosfatos K1 (mint) 0,048 Kz (mint) 0,412

2.2.9. Caracteristicas de efluentes de lagunas facultativas

Las lagunas facultativas llevan a cabo procesos bioldgicos tanto aerobios

como anaerobios de manera simultanea. Un indicador de su buen funcionamiento es

la aparicién de un color verde brillante, provocado por la presencia de algas. En

estas lagunas, las bacterias y las algas interactian de manera simbiotica, resultando

en la descomposicion de la materia orgénica. Las bacterias aprovechan el oxigeno

producido por las algas para metabolizar los compuestos organicos de forma

aerdbica. Durante este proceso, se liberan grandes cantidades de nutrientes solubles,

como nitratos y fosfatos, ademas de dioxido de carbono. (Silva, 2004, p.27).

La provincia de Celendin cuenta con la planta de tratamiento de aguas

residuales con un tratamiento primario que consta de la implementacion de reactores
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anaerobios de flujo ascendente (RAFAS) y con un tratamiento secundario a través de
una laguna facultativa, durante el tiempo de funcionamiento de la PTAR se ha
realizado diferentes investigaciones de las cuales se puede resumir la caracterizacion

del efluente de la laguna facultativa.

Tabla 3
Caracteristicas del efluente de la laguna facultativa de la PTAR Celendin

Parametro Unidad de medida Concentracion

Nitrégeno total mg/L 33.17*

Nitrégeno amoniacal mgN-NH3/L 25.11**

Nitratos mg/L 18.02*

Fésforo total mg/L 7.66*
Fosfatos mg/L 3.04**

Nota. Las concentraciones de los parametros del efluente de la laguna facultativa de la PTAR Celendin
descritos en la tabla son muy elevadas para ser vertidas directamente al cuerpo de agua con bajos caudales.
*Elaborado a partir de “Resultados”, por E. Castillo, 2017, Eficiencia de Lemna sp y E. crassipes, en la
remocion de nutrientes del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en Celendin, pp. 52-
58.

** Elaborado a partir de “Resultados”, por E. Delgado, 2022, Tratamiento del efluente de la planta de
tratamiento de agua residual de Celendin a través de humedales con el uso de la cola de zorro (M.

aquaticum), pp. 49 — 56.
2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1. Fitorremediacion
Este proceso tiene como objetivo descontaminar diversos entornos mediante
el uso de plantas que extraen contaminantes del medio. Segun la especie, estas
plantas pueden eliminar distintos tipos de contaminantes, evitando asi su

propagacion en el suelo y en las aguas superficiales y subterrdneas (Gonzélez, 2010,

p. 4).
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2.3.2.1slas flotantes
Las islas flotantes son un tipo de humedal artificial en el que se colocan
macrofitos emergentes sobre estructuras flotantes. Se emplean en la fitodepuracion,
en el paisajismo y en proyectos de conservacion (Martinez y Lopéz, 2018, p. 110).
2.3.3.Nutrientes en aguas residuales
La presencia de nutrientes en las aguas suele ser causada principalmente
por los detergentes y fertilizantes. Ademas, las excretas humanas aportan nitrégeno
organico. El nitrogeno, fosforo y carbono son nutrientes esenciales para el
crecimiento de los organismos. Cuando estos nutrientes se liberan en el medio
acuatico, pueden promover el crecimiento de organismos acuéaticos no deseados. Si
se aplican en exceso al suelo, pueden provocar la contaminacion de las aguas
subterraneas (Carvajal y Lazo, 2017, p. 29).
2.3.4. Afluente y efluente de una planta de tratamiento.
La norma OS. 090 (2015) define al afluente como el agua u otro liquido que
entra en una planta de tratamiento o proceso de tratamiento, mientras que el efluente

es el liquido que sale de dicho proceso (p.8).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geogréfica

Se ejecutd en un ambiente de las instalaciones de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Celendin, provincia de Celendin, region Cajamarca. La
PTAR se encuentra ubicada a una distancia de 2 Km del centro de la ciudad a una
elevacion de 2605 m.s.n.m. con coordenadas UTM 815457.02 E y 9241976.75 S. (Ver
figura 1).

El distrito de Celendin, presenta un clima Iluvioso con otofio e invierno secos,
templado, con temperaturas moderadas durante el dia y frias por la noche, oscilando
entre maximas de 17 °C a 23° C y minimas de 3°C a 7 °C segun la estacion. Durante el
verano (diciembre a marzo), se registran lluvias intensas con cielos nublados y algunas
tormentas eléctricas, mientras que el invierno (julio a septiembre) es seco, con dias
soleados y noches frias. Las estaciones de otofio y primavera marcan transiciones con
lluvias ligeras y temperaturas agradables. En promedio, el distrito de Celendin recibe
entre 700 y 1,500 mm de precipitacién anual, con vientos ligeros y humedad moderada.

Su altitud, superior a 2.600 metros, acentda las variaciones térmicas (SENAMHI, 2025).
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3.2. Materiales experimentales
e Efluente de la laguna facultativa de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Celendin.
e Especies vegetales: E. crassipes (Jacinto de agua) y M. aquaticum (cola de zorro).

e Otros materiales

3 reactores de vidrio de 180 L

Tubos PVC 2.5 pulgadas

- Codos PVC

- Silicona

- Malla de policloruro de vinilo de 1.5 c.m
- Correas de PVC

e Equipos

Multiparametro Hanna Instruments HI19829-13042 calibrado por INACAL

- Electrobomba Centrifuga 1hp Monofasico,1"x1" -com158

- Probeta graduada de 100 mL

- Cémara de celular Samsung A12

- Laptop HP Intel Core i3

- Material de muestreo (Botellas de 1° uso, frascos estériles, preservantes, cooler),

material entregado por el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca.
3.3. Procedimiento
3.3.1.Construccion de caseta para proyecto
El procedimiento seguido se describe de la siguiente manera:
¢ Solicitud de autorizacion al Gobierno Regional de Cajamarca para la instalacion del

proyecto en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin.
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e Construccion de caseta, para instalacion del proyecto, identificando el area a

construir de 9 m? (3 m de ancho por 3 m de largo) y una altura de 2 m, cercada con

malla metalica instalada verticalmente y techo de calamina transparente a una sola

caida.

3.3.2. Instalacion del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento esta constituido por: tanque de distribucién, 3

reactores con islas flotantes acondicionadas con material vegetal, asi como se

observa en la figura 4.

3.3.2.1.

3.3.2.2.

Tanque de distribucion

Constituido por un tanque de 200 L a una altura de 1 m sobre el suelo,
que sirvié como abastecedor y repartidor de caudal de agua a tratar para los 3
reactores (agua residual de la laguna facultativa de la PTAR Celendin): Su
abastecimiento se logré mediante la utilizacion de una electrobomba
centrifuga 1Lhp monofasico,1"x1" - com158. El caudal de entrada al tanque de
distribucion fue de 533,3 L/s hasta llenar el tanque.
Reactores con islas flotantes

Se instalo 3 reactores de vidrio de 8 mm de espesor, de forma
rectangular considerando un distanciamiento de 0.40 m entre cada tanque,
con dimensiones especificas de: largo 1 m, ancho 0.40 my 0.45 m de altura.
Estos tanques tuvieron una capacidad disefiada de 180 L, donde, la capacidad
total fue de 120 L y los 60 L, colocados sobre una base de madera. Cada uno

de los dos reactores estuvo equipado con una isla flotante.



Figura 4

Plano del sistema de tratamiento a escala
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- Islas flotantes. Se construyo 2 islas flotantes, para las cuales se unieron 4 tubos
de 90 cm con 4 codos de 2.5 pulgadas (uno en cada esquina). Una vez
ensamblado la base, se procedié con la fijacion de la malla de soporte de 30 cm
x 90 cm, utilizando 12 correas de PVC para asegurar la malla al marco, tal como
se muestra en la figura 5.

Figura 5

Corte transversal y longitudinal de las islas flotantes

T
4

Tubo de PCV de 2 5" 4 Malla de soporte

ORIMBAO-

Tubo de PCV de 2,5"
Tangue de vidrio - )
45

Agua
Residual

7

Detalle de Isla Flotante

CORTE A-A
ESC. 1:5

Malla de soporte

1 - 1

e fh ;

-

’: EFLUENTE

Tubo de PCV de 2,5" i

A

— ¥ S

Tanque de vidrio

Lall
Agua Residual

Detalle de Isla Flotante
CORTE B-B
ESC. 15

- Acondicionamiento de material vegetal de islas flotantes. Para lograr el
proceso de fitorremediacion, en las dos islas flotantes se utilizé dos especies de
plantas como es Jacinto de agua (E. crassipes) y la cola de zorro (M.
aquaticum), una especie en cada isla. Ademas, la identificacion en campo fue

realizada a base de las investigaciones realizadas anteriormente a esta
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investigacion. En cada isla flotante se distribuy0 2 kg de sustrato (compuesto de
fibra de coco, aserrin y rizoma) lo que permitié que las plantas se desarrollen sin
inconvenientes. Las especies a emplear se recolectaron del campo y se
mantuvieron en contenedores plasticos, con su mismo sustrato, manteniendo la
humedad hasta tener una altura de 5 a 10 cm. Para ser trasladadas a las islas
flotantes, el sustrato se removi6 utilizando agua y se sembraron en la matriz a
raiz desnuda.

3.3.3. Puesta en operacion del proyecto

e Se abastecio el tanque de distribucion con agua residual de la laguna facultativa
distribuyéndose el agua residual a los 3 reactores con caudales constantes e iguales
(40L/d).

e El tiempo de retencién hidraulica fue de 3 dias.

e Se incorporo la biomasa a los tratamientos: en el TO no tuvo ninguna especie, en T1 se
selecciond las mejores 16 plantas de la especie E. crassipes, y para el T2 se
seleccionaron 38 plantas de la especie M. aquaticum, teniendo en cuenta la similitud
de la biomasa.

o Después de un mes de puesta en marcha el proyecto las especies seleccionadas se
adecuaron a las nuevas condiciones de su medio, evidenciando el crecimiento de las
raices y tallos de las especies.

o Se realizaron los analisis de agua residual de los parametros determinados, segun los
puntos de monitoreo como se muestra en la figura 6 (afluente y efluente del TO, T1,
T2), los cuales se enviaron a analizar al Laboratorio Regional del Agua.

e Los resultados de los monitoreos emitidos por el laboratorio fueron procesados y

analizados segun corresponden.
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Figura 6

Esquema de puntos de monitoreo

T0: Tratamiento muestra control (sin
fitorremediacion) PM2

T1: Tratamiento con fitorremediacion I
Agua con islas flotantes con la especie PM3

residual Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

PM1
T2: Tratamiento con fitorremediacién
con islas flotantes con la especie # PM4
Myriophyllum aguaticum (cola de zorro) Dond
IO

PALL..: Punto de monitoreo
T...: Tratamiento

3.3.4.Evaluaciones realizadas
e El monitoreo de los parametros de campo como el oxigeno disuelto (OD), potencial
de hidrégeno (pH), temperatura (T°), caudal (Q), tiempo de retencion hidraulica
(TRH), se realizaron 2 veces por semana. Los parametros de laboratorio nitratos y
fosfatos se analizaron en el Laboratorio Regional del Agua, una vez por semana

durante 2 meses, realizando un total de 8 monitoreos.
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Tabla 4
Monitoreos realizados
Pardmetro Unidad de medida Frecuencia Total de
Repeticiones
Nitratos (NO3™) mg/L 1/semana 8
Fosfatos (PO,3 ) mg/L 1/semana 8
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 2/semana 16
Potencial de hidrégeno (pH) Und. pH 2/semana 16
Temperatura (T°) °C 2/semana 16
Caudal (Q) L 2/semana 16
Tiempo de retencion 16
d 2/semana

hidraulica (TRH)
3.3.4.1. Métodos de recopilacion de informacién

Se llevo a cabo el registro de todos los datos emitidos por el
Laboratorio Regional del Agua de los parametros solicitados, de acuerdo al
método de ensayo que determino dicha entidad tal como se muestra a

continuacion en la tabla 5.

Tabla b

Método de analisis de los parametros nitratos y fosfatos

N° Parametro Método de analisis
EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del
1 Nitratos alcance). 2017. Determination of Inorganic Anions in Drinking Water

by lon Chromatography.
EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del

2 Fosfatos alcance). 2017. Determination of Inorganic Anions in Drinking Water
by lon Chromatography.

3 Oxigeno Disuelto Multiparametro EXTECH para OD, pH, T°

4 Temperatura Multiparametro EXTECH para OD, pH, T°

5 Potencial de hidrogeno Multipardmetro EXTECH para OD, pH, T°

6 Caudal Probeta graduada

7 Tiempo de retencion Férmula matematica

hidraulica

3.3.5. Determinacién de velocidad de reaccion de remocién de nitratos y fosfatos
o Se tabulo los datos del tiempo, las concentraciones iniciales (qe), finales (qz) de los
nitratos y fosfatos de las 8 repeticiones de cada tratamiento. Ademas, se calculd

In(ge-qt) para determinar la constante de velocidad de reaccion de remocion ki
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mediante la cinética de pseudo primer grado y 1/q: para determinar la constante ko,
mediante la cinética de pseudo segundo grado, donde el nuevo qt, es igual a (Qe-Qt).

e El tiempo en el cual se tomaron las muestras se convirtié en minutos (min).

e Se realizd la grafica lineal In(qe-qr) vs t para la cinética de pseudo primer grado,
donde el valor de ki se obtiene a partir de la pendiente de la gréfica.

e Se realizo la grafica lineal 1/g: vs t para la cinética de pseudo segundo grado, donde
el valor de k> se obtiene a partir de la pendiente de la gréfica.

e Se determina la correlacion de los datos R? de ambas gréaficas, comparando cual se
acerca mas a 1, sugiriendo que el modelo describe adecuadamente el
comportamiento observado.

e Tabulamos los nuevos resultados obtenidos y comparamos, seleccionando los
valores aceptables segin R2.

3.3.6. Determinacion de porcentaje de incremento de las especies vegetales

e Se contabilizo el volumen de numero de plantas al inicio y al término del proyecto.

e Para determinar el porcentaje de incrementos de las especies en funcién a la formula

descrita en el item 2.2.5.6.
3.3.7. Tratamiento y analisis de datos
Para determinar el porcentaje de remocién de nutrientes mediante

fitorremediacion con islas flotantes con las especies Jacinto de agua (E. crassipes) y la
cola de zorro (M. aquaticum), se analizé el porcentaje de remocién de nitratos y fosfatos,

aplicando la siguiente formula:

) Ci—Cf
Remocion (%) = TxlOO

Donde:

R (%): Porcentaje de remocion

Ci: Medida inicial de la concentracion de nitratos y fosfatos (afluente).
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Cf: Medida final de la concentracion de nitratos y fosfatos (efluente).

Analisis estadistico de datos
Todos los datos se analizaron estadisticamente con el anlisis de varianza, con

el modelo estadistico del disefio completamente al azar (DCA), permitiendo una
estimacion imparcial de los efectos del tratamiento y la evaluacion de las diferencias del
tratamiento a través de pruebas de significacion basadas en mediciones del error
experimental
El modelo aditivo lineal de este disefio es:
Yij = pu+ i+ €ij
1=1,2...0 8
t = nimero de tratamientos
1=1L,2, T
r = nimero de repeticiones por tratamiento
Donde:
u = es el efecto medio
Ti = es el efecto de i — ésimo tratamiento
€1j = error experimental

Tabla 6

Esquema del disefio completamente al azar (DCA) para igual nimero de muestras por

tratamiento

Repeticiones Tratamiento Gran
1 2 T total
1 Y]_]_ Y21 cee Ytl
2 Y21 Y22 e Yt2
. . .. Ytl’
R er Y2r
Total tratamiento Y1 Y Yy Y.
Media Y, Y, Y Y..

Tamaro de muestra nn ... n N
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Anadlisis de Varianza

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F P -
. . . F tabulado
variacion libertad cuadrados medio calculado valor
2
Tratamiento t-1 Xt —-TC Sct CMe Este valor se obtiene a .
r t—1 CME  {ravés de tablas, utilizando
SCE . ok
Error t(r-1) SCT — SCt S grados de libertad, el
tr—1) error, asi como el nivel de
Total re-1 Z Y,;> —TC confianza a utilizar

*Diferencia estadistica significativa

**Diferencia estadistica altamente significativa
Donde:
t = nimero de tratamientos
r = numero de repeticiones
SCt = suma de cuadrado de tratamientos
SCT = suma de cuadrados totales
SCE = suma de cuadrado del error
CMt = cuadrado medio del tratamiento
CME = cuadrado medio del error

Coeficiente de variabilidad

VCME
CV = x " 100

Donde:

X = promedio de repeticiones



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracion de Nitratos (NO3-)
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En la tabla 7 se muestra los valores de las concentraciones de nitratos (NO3) de

las evaluaciones que se realiz6 en cada punto de monitoreo (PM1, PM2, PM3 'y PM4)

con 8 repeticiones. El punto PML1 viene a ser el afluente para los 3 reactores instaladas en

el sistema de tratamiento, con una concentracion promedio de 0,765 mg/L.

Tabla 7

Concentracion de nitratos

TRATAMIENTO To 1 T
REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PM4
R1 0.848 0.991 0.349 0.453

R2 0.953 0.965 0.324 0.333

R3 1.064 1.261 0.351 0.353

R4 0.944 0.899 0.300 0.423

R5 0.734 0.849 0.218 0.358

R6 0.816 0.885 0.109 0.305

R7 0.721 0.817 0.105 0.464

RS 0.842 0.918 0.198 0.637

PROMEDIO 0.865 0.948 0.245 0.416

Figura 7

Promedios de las concentraciones de nitratos



48

1.000 0.948 mg/L
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g 090 mg
g 0800
8 0700
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£ 0600
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S 0.200
o
O 0.100

0.000

PM1 TO/PM2 T1/PM3 T3/PM4

Tratamientos / puntos de monitoreo

En la figura 7, se observa los valores promedio de las concentraciones de nitratos,
donde el valor de la concentracion més elevada se encuentra en el efluente del tanque de
tratamiento muestra control (TO) con valor promedio de 0,948 mg/L, evidenciando que
no existe remocion. Segun Céardenas et al. (2005), la concentracion de nitratos en una
laguna aerobia (con poca profundidad, lo que permite que la luz solar penetre hasta el
fondo y se produzca la fotosintesis) aumenta a medida que aumenta el pH en el agua, el
afluente del reactor que trabajé como laguna aerobia el pH promedio fue de 7,69
aumentando a 8,84, mejorando y haciendo favorable las condiciones para el desarrollo de
bacterias nitrificantes, aumentando asi la concentracion del nitrato. (p. 104).

Luego de aplicar el tratamiento de islas flotantes con la especie Eichhornia
crassipes (PM3) existe una reduccidn significativa de nitratos a 0, 245 mg/L debido a su
sistema radicular de la planta libera oxigeno molecular (O) a través de estructuras
especializadas llamadas aerénquimas, lo que permite la oxidacién de amonio (NH,*) a
nitratos (NO5™) en la rizosfera, promoviendo la actividad de bacterias nitrificantes
convirtiendo el nitrato en gas nitrégeno molecular (N;). (Araque et al., 2018, p. 38).

Ademas, Celis et al. (2005) afirman a nivel celular, la planta cuenta con mecanismos
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fisioldgicos y bioquimicos para la absorcion y acumulacién de nutrientes y
contaminantes.

En el tratamiento con la especie Myriophyllum aquaticum (PM4) se obtiene un
valor promedio de 0,416 mg/L. Campana, (2023) describe como las raices de M.
aquaticum captan nitratos (NO3~) desde los sedimentos mediante transportadores
especificos como NRT (transportadores de nitrato) transportandolo al sistema vascular de
la planta y reducido a nitrito (NO;") por la enzima nitrato reductasa en el citoplasma.
Posteriormente, en los cloroplastos, el nitrito se convierte en amonio mediante el nitrito
reductasa. Este amonio es incorporado a aminoacidos, como glutamina y glutamato, a
través de la accién de las enzimas glutamina sintetasa y glutamato sintasa (GS-GOGAT)
(p.21), reduciendo asi la concentracion de nitratos en el agua residual, sin embargo, es
menor a la obtenida en el punto PM3 con el tratamiento con la especie Eichhornia
crassipes.
Tabla 8

Porcentajes de remocidn de nitratos

TRATAMIENTO
REPETICIONES
R1

R2

TO0 % T1% T2%

0 58.84 46.58
0 66.00 65.06
R3 0 67.01 66.82
R4 0 67.27 55.19
R5 0 70.30 51.23

0

0

0

0

R6 86.64 62.62
R7 85.43 35.64
R8 76.48 24.35
72.25 50.94

PROMEDIO
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Figura 8
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En la figura 8 se muestra los porcentajes de remocion de nitratos, donde existe
mayor remocion en T1: tratamiento con fitorremediacion con islas flotantes con la
especie Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) con un porcentaje de remocion de 72.25
%, seguido del T2: tratamiento con fitorremediacion con islas flotantes con la especie
Myriophyllum aquaticum (cola de zorro) con 50.94 %. En el TO: Muestra control se
puede observar que no hay remocién teniendo un 0%, las concentraciones aumentaron y
no disminuyeron debido a que no tenia ningdn tratamiento y funcionaba como una
laguna aerobia. Segun Lagoons (2021) a medida que el agua avanza dentro de la laguna
aerobia, el proceso de nitrificacion se lleva a cabo, aumentando las concentraciones de

nitratos en el efluente.

Al comparar los dos tratamientos podemos determinar que el tratamiento de
aguas residuales con islas flotantes con la especie Eichhornia crassipes tiene mayor
eficiencia en la remocion de nitratos que el tratamiento con la especie Myriophyllum

aquaticum.
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Tabla 9

Analisis de varianza (ANOVA) para la concentracion de nitratos

Grados Promedio

Fuentes Suma de de de F p-valor Ftabulado Significancia
cuadrados . calculado
libertad cuadrados

Tratamientos 2.79894 3 0.932981 68.46 .0000 2.95 *

Error 0.38157 28 0.013627

Total 3.18051 31
(*) Hay significancia
CV=18,87 %

En la Tabla 9 se observa los resultados del analisis de varianza para la
concentracion de nitratos, donde se observa que el F calculado es mayor que el F
tabulado, asi como también el p-valor es menor al grado de confiabilidad con la que se
trabajé que es 0.05, concluyendo asi que existe significancia, es decir que si existe
suficiente evidencia estadistica al nivel del 95% de confiabilidad de que por lo menos
uno de los tratamientos presenta una diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos aplicados al tratamiento de aguas residuales.

El coeficiente de variabilidad es 18, 87%, menor a 30%, indicando que existe
menor variabilidad de los resultados en cada punto de muestreo, y es aceptable para este
tipo de experimentos a campo abierto.

4.2. Concentracion de fosfatos (PO4%)

La medicion de la concentracién de fosfatos (PO4*) se realiz6 en cada punto de

monitoreo (PM1, PM2, PM3 y PM4) una vez por semana llegando a realizar 8

repeticiones, los cuales se detallan a continuacion en la tabla 9:



Tabla 10

Concentraciones de fosfatos
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TRATAMIENTO T0 Tl T2
REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PMA4
R1 10.568 7.824 3.382 3.127
R2 11.289 8.941 4.102 4.460
R3 11.451 7.648 1.592 1.593
R4 10.388 6.799 1.881 2.219
R5 12.750 9.246 3.646 5.810
R6 12.294 8.119 2.325 4.921
R7 11.480 8.776 2.813 3.109
R8 10.483 7.854 2.682 4.461
PROMEDIO 11.338 8.151 2.803 3.713
Figura 9
Promedios de concentracion de fosfatos
12.00 11.34 mg/L
10,00
S
g 8.15 mg/L
g 800
R
8
2 6.00
S
8 3.71 mg/L
5 4.00 -1 mg
8 2.80 mg/L
5
(@]
200 I
0.00
PM1 TO/PM2 T1/PM3 T3/PM4

Tratamientos /puntos de monitoreo

En la figura 9 se muestra que el valor de la concentracion mas elevada se

encuentra en el PM2 en el tanque de distribucién con valor promedio de 11,34 mg/L. En

la cdmara de reaccién con el TO, la cual funcioné como laguna aerobia hubo una

disminucion de concentracion de fosfatos, sin aplicar ningan tratamiento a 8,15 mg/L.
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Teixeira et al., (2013), explican que la disminucion de fosfatos en una laguna aerobia
ocurre debido a una combinacion de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos.
Principalmente, los microorganismos y algas asimilan los fosfatos como nutrientes
esenciales para su crecimiento, almacenandolos como polifosfatos dentro de sus células.
Ademas, los fosfatos pueden precipitar quimicamente al reaccionar con cationes como
calcio, hierro o aluminio, formando compuestos insolubles que se sedimentan (p. 178).

El valor promedio més bajo de concentracion de fosfatos se obtiene en el PM3 de
con la aplicacidn del tratamiento de islas flotantes con la especie Eichhornia crassipes
(T1) con un valor de 2,80 mg/L, la cual absorbe ortofosfatos (PO,37) del agua a través de
transportadores especificos en la membrana plasmatica de las células radiculares. Este
fésforo se almacena como fosfato inorganico y se utiliza en la sintesis de moléculas
energéticas como el ATP; ademas, las raices tienen una superficie fibrosa con una alta
capacidad para atrapar particulas suspendidas en el agua. Estas particulas pueden
contener fosfatos adsorbidos o asociados a sélidos (p.18).

El tratamiento T2 con islas flotantes con la especie Myriophyllum aquaticum
tiene un valor promedio de concentracion de fosfatos de 3,71 mg/L, evidenciando la
disminucidén de concentracién en referencia al PM1. Campana (2023), también describe
que el fésforo absorbido se capta principalmente en forma de ortofosfato (PO,37)
mediante transportadores especificos de fosfato presentes en las membranas celulares de
las raices. Este fosfato es esencial para la sintesis de nucleétidos, fosfolipidos y
moléculas energéticas como el ATP. Ademas, en ambientes con baja disponibilidad de
fosforo, M. aquaticum puede liberar exudados radiculares, como &cidos organicos (e.g.,
acido citrico o malato), que movilizan fosforo de los sedimentos mediante la

solubilizacion de fosfatos ligados a minerales (p.22).
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Tabla 11

Porcentajes de remocion de fosfatos

TRATAMIENTO

REPETICIONES T0% T1% T2%
R1 25.97 68.00 70.41

R2 20.80 63.66 60.49

R3 33.21 86.10 86.09

Ra 34.55 81.89 78.64

RS 27.48 71.40 54.43

RG 33.96 81.09 59.97

R7 23.55 75.50 72,91

RS 25.08 74.42 57.44

PROMEDIO 28.07 75.26 67.55

Figura 10
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En la figura 10 observamos los promedios de porcentaje de remocion de fosfatos
calculados en la tabla 11. En los 3 tratamientos (TO, T1y T2) encontramos remocion de
fosfatos siendo el tratamiento T1 con islas flotantes con especies Eichhornia crassipes
muestra el mayor porcentaje de remocion de 75,26 %, seguido del tratamiento T2 con

islas flotantes con la especie Myriophyllum aquaticum con una remocién de 67.55 %y el
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TO muestra control, donde la cAmara de reaccién actué como laguna aerobia obtuvo una

remocion fosfatos de 28,07%.

Tabla 12

Analisis de varianza (ANOVA) para la concentracion de fosfatos

Suma de Grados de Promedio
Fuentes cuadrados libertad de F calculado p-valor F tabulado  Significancia
cuadrados
Tratamientos  380.55446 3 126,851488 120.97 .0000 2.95 *
Error 29.36222 28 1.048651
Total 409.91668 31
(*) Hay significancia

CVv=1575%

En la Tabla 12 se observa los resultados del analisis de varianza para la
concentracion de fosfatos, donde se observa que el F calculado es mayor que el F
tabulado, asi como también el p-valor es menor al grado de confiabilidad con la que se
trabaj6 que es 0.05, concluyendo asi que existe significancia, es decir que si existe
suficiente evidencia estadistica al nivel del 95% de confiabilidad de que por lo menos
uno de los tratamientos presenta una diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos aplicados al tratamiento de aguas residuales.

El coeficiente de variabilidad es 15,75%, indicando la menor variabilidad de los
resultados de la concentracion de fosfatos en cada punto de muestreo, y es aceptable para
este tipo de experimentos a campo abierto, ya que es menor al 30%.

4.3. Pardmetros de control
4.3.1.Oxigeno disuelto (OD)
La medicion del oxigeno disuelto se realizé insitu en los 4 puntos de
monitoreo (PM1, PM2, PM3), 2 veces por semana cumpliendo un total de 16

monitoreos, obteniendo los siguientes resultados tal como se muestra en la tabla 13:



Tabla 13

Concentraciones del oxigeno disuelto

REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PM4
R1 2,87 8,56 6,38 7,12
R2 1,42 5,81 4,39 5,19
R3 2,93 7,99 6,88 9,55
R4 4,59 7,66 6,89 5,69
R5 0,52 6,67 5,03 5,8
R6 0,49 7,05 3,87 5,1
R7 0,71 6,07 2,53 2,61
R8 1,01 5,56 3,79 48
R9 2,01 7,11 5,12 3,66
R10 1,82 6,69 3,62 4,38
R11 1,02 4,96 3,22 2,54
R12 2,74 3,66 1,22 1,83
R13 1,18 6,59 5,12 9,39
R14 1,03 9,14 5,24 6,46
R15 2,21 6,83 5,56 6,21
R16 2,45 3,64 2,98 3,23

PROMEDIO 1,81 6,50 4,49 5,22

Figura 11
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En la figura 11, podemos observar los valores promedio del oxigeno disuelto,
las muestras tomadas en el punto PM1 presenta un valor de 1,81 mg/L, el valor mas
bajo. El valor mas alto se puede observar en el punto PM2 donde no se aplicd ningun
tratamiento, éste aumento del oxigeno disuelto (OD) se debe principalmente a la
actividad fotosintética de las algas presentes en la capa superficial de la laguna
aerobia. Durante el dia, las algas realizan la fotosintesis, utilizando la luz solar y
liberando oxigeno como subproducto, lo que incrementa los niveles de oxigeno
disuelto en el agua. Este proceso es mas pronunciado en la zona superior, donde hay
suficiente luz y nutrientes para apoyar el crecimiento algal (Kefan, 2020, p. 6).

En el PM3 podemos observar que el promedio del oxigeno disuelto es 4,49
mg/L y en la PM4 es 5,22 mg/L, en estos puntos se aplicé los tratamientos con
Eichhornia crassipes y Myriophyllum aquaticum respectivamente. Estas especies
acuaticas mejoran la oxigenacion del agua a través de la fotosintesis. Durante el dia,
las hojas captan la luz solar y utilizan didxido de carbono, liberando oxigeno como
subproducto de la fotosintesis, lo que incrementa el oxigeno disuelto en el agua
circundante. Ademas, el movimiento del agua alrededor de las raices flotantes mejora
la transferencia de oxigeno desde la atmosfera hacia el agua, ayudando a mantener
niveles mas altos de oxigeno disuelto (Rezania, 2016, p. 680).

4.3.2. Temperatura (T)

La medicidn de la temperatura se realizo insitu en los 4 puntos de monitoreo

(PM1, PM2, PM3), 2 veces por semana cumpliendo un total de 16 monitoreos,

obteniendo los siguientes resultados tal como se muestra en la tabla 14:



Tabla 14

Valores de la temperatura

REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PM4
R1 21,50 20,50 19,90 19,70

R2 21,10 20,10 19,80 19,90

R3 22,10 20,90 20,60 20,80

R4 23,30 21,50 21,00 20,80

R5 21,10 19,90 18,90 19,10

R6 21,40 20,00 19,90 20,60

R7 20,80 18,80 18,50 18,50

RS 19,30 17,20 16,90 16,70

R9 20,80 19,60 19,50 19,80

R10 22,40 21,70 20,40 20,70

R11 20,90 18,20 17,90 17,70

R12 20,70 19,40 19,10 18,90

R13 20,90 19,40 18,90 19,00

R14 21,30 19,60 19,10 19,10

R15 21,60 19,50 19,20 18,90

R16 20,80 19,80 18,90 19,10
PROMEDIO 21,25 19,76 19,28 19,33

Figura 12
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Como se puede observar en la figura 12, en el PM1 la temperatura tiene el

mayor promedio de 21, 25 °C, el punto PM2 el valor promedio es 19,76°C, los
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valores en los puntos PM3 y PM4 se observa una ligeramente diferencia con valores
19,28 °Cy 19,33 °C respectivamente.

Acdas (2023), refiere que la temperatura éptima del agua residual para el
crecimiento y la supervivencia de la especie Eichhornia crassipes (jacinto de agua) en
el tratamiento de aguas residuales varia entre 6 °C y 30 °C. Estas temperaturas
permiten que la planta mantenga un crecimiento rapido y eficiente para la remocién
de nutrientes, como nitratos y fosfatos, en condiciones favorables (p. 2261).

Por otro lado, Nuoxi (2024) ha observado que la especie Myriophyllum
aquaticum crece mejor en temperaturas de entre 15 °C y 30 °C. Sin embargo, su
crecimiento se ve limitado si las temperaturas caen por debajo de 10 °C, lo que podria
afectar su eficacia en el proceso de fitorremediacion (p. 162)

En ambos tratamientos se cumple una temperatura adecuada para su
crecimiento y puedan cumplir la funcion de fitorremediacion.

4.3.3.Potencial de hidrégeno (pH)

Los valores obtenidos del monitoreo de pH se detallan en la tabla 15, dichos

muestreos se realizaron insitu en los 4 puntos de monitoreo (PM1, PM2, PM3), 2

veces por semana cumpliendo un total de 16 monitoreos.



Tabla 15

Valores de pH

REPETICIONES PM1 PM2 PM3 PM4
R1 7,65 9,01 7,64 7,71
R2 7,43 9,12 7,72 7,69
R3 7,48 9,08 7,57 7,7
R4 8,25 9,11 8,57 7,78
R5 7,66 8,78 7,84 7,83
R6 7,61 9,26 7,64 7,48
R7 7,68 8,72 7,48 7,38
R8 7,66 8,44 7,69 7,76
R9 7,49 8,79 7,64 7,58
R10 7,67 8,6 7,54 7,55
R11 7,57 8,92 7,48 7,86
R12 7,84 8,19 7,27 7,38
R13 7,77 8,93 7,48 7,64
R14 7,69 8,95 7,95 7,64
R15 7,87 8,82 7,45 7,57
R16 7,64 8,68 7,32 7,62

PROMEDIO 7,69 8,84 7,64 7,64
Figura 13

Valores promedio de pH

9.00
8.80
8.60
8.40
8.20
8.00
7.80

8.84
7.69 7.64 7.64
7.60
7.40
7.20
7.00
PM1 PM2 PM3 PM4

Puntos de monitoreos

Valores de pH (und)



61

En la figura 9 se puede observar que el valor maximo de pH esta en el punto
PM2, donde la cdmara de reaccion trabajé como una laguna aerobia y no se aplico
ningun tratamiento con un valor de 8.84. Haro (2018), hace referencia a que las algas
consumen anhidrido carbonico en la fotosintesis, lo que desplaza el equilibrio de los
carbonatos y da lugar a un aumento, ademas, el pH de las lagunas aerobias presenta
variaciones durante el dia, cuanto mayor es la intensidad luminosa, los valores del pH
son mas altos. Sin embargo, en el punto PM3 y PM4 se obtuvieron promedios iguales,
siendo los valores menores que es 7,64, debido a que en los 2 reactores se aplicaron los
T1y T2 respectivamente y el agua residual no estaba expuesta directamente a la
intensidad luminosa.

Monroy (2024), describe que el rango de pH dptimo para que la especie
Eichhornia crassipes (jacinto de agua) sobreviva y funcione eficientemente en el
tratamiento de aguas residuales es entre 6.0 y 9.0. Esta planta es capaz de tolerar
variaciones leves fuera de este rango, pero su crecimiento y capacidad de remediacion
se ven comprometidos fuera de estos valores (p. 43568). Mientras que, en el caso de
Myriophyllum aquaticum (cola de zorro), también se desarrolla mejor en un rango de
pH entre 6.5y 8.5, lo que le permite remover nutrientes como nitratos y fosfatos
(Nuoxi, 2024, p. 158). Los valores del pH en los puntos de monitoreo PM3 y PM4
estan dentro del rango sugerido para su adecuado crecimiento y funcionamiento en la

fitorremediacion.

4.3.4.Caudal (Q) y tiempo de retencién hidraulica (TRH)

El caudal diario con el que se trabajé es de 40L/d que se medid 2 veces por
semana, realizando un total de 16 monitoreos, trabajando asi con un tiempo de

retencion hidraulica de 3 dias para un volumen de 120 L por cada tratamiento.
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4.4. Velocidad de reaccion de remocion de nitratos y fosfatos.

La velocidad de reaccién en la remocion de nitratos y fosfatos se evaluo
aplicando la ecuacion cinética de pseudo primer y pseudo segundo orden. Los
parametros de estas ecuaciones se detallan en los anexos 1 al 6.

Los datos cinéticos se ajustan bien a la cinética de pseudo segundo orden,
donde en todos los tratamientos R? es mayor a 0,9 para nitratos y fosfatos, por lo
tanto, para las constantes de velocidad de reaccion se considero a la constante ko,

detallando los valores a continuacion en la tabla 16:

Tabla 16
Valores de la constante de reaccion de remocion k2 para pseudo segundo orden para

nitratos y fosfatos

Pseudo segundo orden

Nutrientes Parametro

TO T1 T2
Nitratos K, (min) - 10° 7*10°
Fosfatos Kz (min) 6*10° 8*107 10®

Las constantes de velocidad obtenidas son muy bajas a comparacién de las
constantes obtenidas por Yifru et al. (2019), donde la constante K> para nitratos es
0,412 y para fosfatos 0,078 min™. Por tanto, con la ejecucién del proyecto no se llegé

a los valores citados anteriormente.

4.5. Porcentaje de incremento de especies vegetales
Para determinar el porcentaje de incremento de especies Eichhornia crassipes y
Myriophyllum aquaticum se utilizé la formula descrita en el inciso 2.2.5.6., a

continuacion, en la tabla 17 obtendra los valores de dicho procedimiento.
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Tabla 17:

Porcentaje de incremento de especies

Especies Cantidad inicial ~ Cantidad final % de incremento de especies
Eichhornia crassipes 16 27 40,74
Myriophyllum aquaticum 38 208 81,73

En la tabla 17 podemos observar que en el tratamiento T1 con la especie
Eichhornia crassipes incremento un 40,74% en la cantidad de especies, ademas, como se
puede observar en el anexo 8 las especies han aumentado también en diametro. Esto es
posible debido a su alta tolerancia a los nutrientes, las aguas residuales suelen ser ricas en
nutrientes como nitrégeno y fésforo (derivados de fertilizantes, detergentes o materia
organica) y crece rapidamente porque utiliza estos nutrientes como fuentes esenciales
para su metabolismo y crecimiento (Rodriguez et al., 2022, p. 4). Por otro lado, en el
tratamiento T2 con la especie Myriophyllum aquaticum se ha obtenido un incremento de
81, 73%, un porcentaje mayor al obtenido en el tratamiento T1. Pocohoanca (2017),
resalta que Myriophyllum aquaticum crece mas en aguas residuales que Eichhornia
crassipes porque se adapta mejor a ambientes con alta contaminacion y bajas
concentraciones de oxigeno. Ademas, al ser una planta sumergida, aprovecha mejor los
nutrientes disueltos en toda la columna de agua, tiene una reproduccion mas eficiente por

fragmentacion y tolera mejores contaminantes y condiciones adversas (p.51).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
o Laeficiencia de remocion en nitratos varia entre 50.94 % y 72.25% para M. aquaticum
y E. crassipes respectivamente y para fosfatos los valores varian entre 67.55% y
75.26% en los mismos tratamientos.
e Laespecie de mayor capacidad de absorcidn de nutrientes es la especie E. crassipes
(Jacinto de agua), siendo la mas eficiente que la especie M. aquaticum (cola de zorro).
e Los coeficientes de velocidad de reaccion de remocion de nutrientes mediante la
cinética de pseudo segundo orden (K>) son los siguientes: para el T1 se obtuvo el valor
10y 8*107 min! para nitratos y fosfatos respectivamente y para el T2 se obtuvo los
valores de 7*10° min! para nitratos y 10 min-! para fosfatos.
5.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda a futuros investigadores realizar fitorremediacion con islas flotantes
con la combinacion de las especies estudiadas: E. crassipes (Jacinto de agua) y la especie M.
aquaticum (cola de zorro), para comparar en que tratamiento se obtendria mayor remocion,
ya sea por si solas 0 combinadas. Verificar antes las especies por un especialista bidlogo,
quien confirme la correspondencia de las especies con sus caracteristicas morfologicas

descritas en la literatura botanica.
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CAPITULO VII

ANEXOS

ANEXO 1: Tablas y graficas para la determinacion de las constantes de reaccion de la
remocion de nitratos en el tratamiento T1
Tabla 18:

Valores de concentraciones iniciales, finales de nitratos y ecuaciones a graficar en T1

. . Concentracion Concentraciéon
Tiempo Tiempo

(dias) (min) inicial de NOs~  final de NOs Ln(ge-qt) 1/qe
(9e) (D)
0 0 0.748 0.389 -0.58519004 1.7452007
7 10080 0.853 0.374 -0.68319685 1.7953321
14 20160 0.964 0.391 -0.73605468 1.980198
21 30240 0.844 0.339 -1.02443289 2.0876827
28 40320 0.634 0.248 -0.73605468 2.2522523
35 50400 0.716 0.159 -0.81193072 2.4038462
42 60480 0.621 0.205 -0.87707002 2.5906736

49 70560 0.742 0.298 -0.95191791 2.7855153
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Figura 14:

Gréfica lineal de modelo cinética de pseudo primer arado de nitratos en T1
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Figura 15:

Graéfica lineal de modelo cinética de pseudo segundo grado de nitratos en T1
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Tabla 19:

Resultados de la cinética de adsorcion de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T1
de nitratos

Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
Nutriente Parametro Valor Parametro Valor
. K1 (min?) 4*106 Kz (mint) 10°
Nitratos

R? 0,4875 R? 0,9878




ANEXO 2: Tablas y gréaficas para la determinacion de las constantes de reaccion de la
remocion de nitratos en el tratamiento T2
Tabla 20:

Valores de concentraciones iniciales, finales de nitratos y ecuaciones a graficar en T2

. . Concentracion Concentracion
Tiempo Tiempo

. . inicial de NOs~  final de NOs Ln(ge-qt 1/qt

(dias) (min) () @) (@e-qt) q
0 0 0.748 0.583 -0.73188801 2.07900208
10080 0.853 0.483 -0.73188801 2.07900208
14 20160 0.964 0.483 -0.99425227 2.7027027
21 30240 0.844 0.583 -1.80180981 3.29898876
28 40320 0.634 0.278 -1.03282455 3.83141762
35 50400 0.716 0.235 -1.34323487 4.54940928
42 60480 0.621 0.384 -1.43969514 6.06060606
49 70560 0.742 0.597 -1.93102154 6.89655172

Figura 16:

Grafica lineal de modelo cinética de pseudo primer grado de nitratos en T2

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

-0.5

o ... 1 d

AR y = -1E-05x - 0.742

g 1 el ®  Re=0.6069

; ................. Y

g -1.5 ............ .

g | e

g |

) L.

-2.5

t (min)



80

Figura 17:

Graéfica lineal de modelo cinética de pseudo segundo grado de nitratos en T2
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Tabla 21:

Resultados de la cinética de adsorcion de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T2

de nitratos
Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
Nutriente Parédmetro Valor Parédmetro Valor
. K1 (min?) 10° Kz (mint) 7*10°
Nitratos
R? 0,6069 R? 0,9434

ANEXO 3: Tablas y graficas para la determinacion de las constantes de reaccion de la

remocién de fosfatos en el tratamiento TO



Tabla 22:

Valores de concentraciones iniciales, finales de fosfatos y ecuaciones a graficar en TO

. . Concentracion  Concentracion
Tiempo Tiempo

(dias) (min) Qg;gl( (;j:)e final ?(;)POP' Ln(ge-qt) 1/qt

0 0 9.568 7.824 0.55618133 0.31496063

10080 10.289 8.941 1.15530763 0.35676061
14 20160 10.451 7.648 1.03069027 0.38624952
21 30240 9.388 6.799 0.9512717 0.39936102
28 40320 11.75 9.246 0.91788945 0.5733945
35 50400 11.294 8.119 0.53297843 0.58685446
42 60480 10.48 8.776 0.48796633 0.61387354
49 70560 9.483 7.854 0.29862201 0.74183976

Figura 18:

Gréfica lineal de modelo cinética de pseudo primer arado de fosfatos en TO
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Figura 19:
Gréfica lineal de modelo cinética de pseudo sequndo grado de fosfatos en TO
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Tabla 23:

Resultados de la cinética de adsorcion de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el TO

de fosfatos

Pseudoprimer orden Pseudosegundo orden
Nutriente Parametro Valor Parametro Valor
K (min?) 8*106 Kz (mint) 6*10°
Fosfato
R? 0,3958 R? 0,9362

ANEXO 4: Tablas y gréficas para la determinacion de las constantes de reaccion de la

remocion de fosfatos en el tratamiento T1
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Tabla 24:

Valores de concentraciones iniciales, finales de fosfatos y ecuaciones a graficar en T1

. . Concentracion  Concentracion
Tiempo Tiempo

(dias) (min) inicial de POs*  final de PO Ln(ge-qt) 1/qt
(Ge) (@)
0 0 9.568 3.482 2.452 0.114
7 10080 10.289 4.202 2.335 0.125
14 20160 10.451 1.692 2.241 0.137
21 30240 9.388 2.081 2.413 0.141
28 40320 11.75 4.676 2.315 0.150
35 50400 11.294 3.325 2.336 0.164
42 60480 10.48 3.813 2.231 0.164
49 70560 9.483 3.682 2.225 0.172
Figura 20:

Gréfica lineal de modelo cinética de pseudo primer grado de fosfatos en T1
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Figura 21:

Gréfica lineal de modelo cinética de pseudo sequndo grado de fosfatos en T1
0.200
0.180

0.160 ® »

0.140 4 e

0.120 .o
y = 8E-07x + 0.1172
0.100 R2=0.9775

0.080

1/qt fosfatos T1

0.060
0.040
0.020

0.000
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

t (min)

Tabla 25:

Resultados de la cinética de adsorcion de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T1

de fosfatos

Pseudoprimer orden Pseudosegundo orden
Nutriente Parametro Valor Parametro Valor
K1 (min) 2*10© Kz (mint) 8*107
Fosfato
R? 0,4428 R? 0,9775

ANEXO 5: Tablas y graficas para la determinacion de las constantes de reaccion de la

remocién de fosfatos en el tratamiento T2
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Tabla 26:

Valores de concentraciones iniciales, finales de fosfatos y ecuaciones a graficar en T2

. . Concentracién Concentracién
Tiempo Tiempo

(dias) (min) g}(l)(::gl( (;JS' final ?(;)POP' Ln(ge-qt) 1/qt

0 0 9.568 4.127 1.69396287 0.14725884

10080 10.289 5.46 1.57463941 0.16210083
14 20160 10.451 2.593 2.06153212 0.18678974
21 30240 9.388 3.219 1.81953675 0.18611576
28 40320 11.75 6.81 1.68138641 0.18618507
35 50400 11.294 5.921 1.68101411 0.20242915
42 60480 10.48 5.109 1.59736533 0.20708221
49 70560 9.483 5.461 1.39177929 0.22863252

Figura 22:

Grafica lineal de modelo cinética de pseudo primer arado de fosfatos en T2
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Figura 23:

Gréfica lineal de modelo cinética de pseudo sequndo grado de fosfatos en T2
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Tabla 27:

Resultados de la cinética de adsorcion de pseudo primer y pseudo segundoo orden en el T2
de fosfatos

Pseudoprimer orden Pseudosegundo orden
Nutriente Paradmetro Valor Paradmetro Valor
Ky (min?) 4*10® Kz (min) 10
Fosfato
R? 0,2412 R? 0,9241

ANEXO 6: Plano del sistema de tratamiento de aguas residuales a través de fitorremediacion

con islas flotantes.

ANEXO 7: Plano de islas flotantes
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Figura 24:

Plano del sistema de tratamiento de remocion de nutrientes mediante fitorremediacion
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Figura 25:

Plano de islas flotantes
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ANEXO 8: Imagenes del antes y después del incremento de especies vegetales

Figura 26:

Antes y después del tratamiento de fitorremediacion con E. crassipes
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Figura 27:

Antes y después del tratamiento de fitorremediacion con M. aquaticum
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ANEXO 9: Resultados emitidos por el Laboratorio Regional del Agua

A. Primer Monitoreo

LABORATORIO REGIONAL

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

INACAL
( r— DA - Periy
Ac: tado

Regtstzo N LE - 954

et AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240074
l DATOS DEL CLIENTE —I
Razon Social/Nombre GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO
Direccién JRLAS CAMELIAS N° 191

Persona de contacto

CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS  Correo electrénico

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados
Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

DATOS DE LA MUESTRA ]
30.01.24 Hora de Muestreo 08:30 a 08:45
Cliente Plan de muestreo N° -
Puntual
04

Quimicos Instrumentales-Microbiol6gicos

Las con los req de

preservacion y conservacion

Celendin- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO —|
N° Contrato SC-133 Cadena de Custodia CC -0085 -24
Fechay Hora de Recepcion 30.01.24 11:50 Inicio de Ensayo 30.01.24 14:20

Reporte Resultado

11.02.24 14:30

Fimado digtalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
USRS Fecha: 1110272024 03:53 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 11 de Febrero de 2024

IR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1de 4
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LABORATORIO REGIONAL
DEL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
‘ Ca DA - Perii
Acvediado

Registio N'LE - 984

INFORME DE ENSAYO N° IE 02240074
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cadigo de la Muestra PM1 PM2 PM3 PM4 =
Cadigo Laboratorio 02240074-01 | 0224007402 | 0224007403 | 02240074-04 - -
Matriz Residual -
Descripcion A
Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTARCelendin | PTARCelendin | PTAR Celendin -
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Nitrato (NO3-) mglL 0.0640 0.848 0.991 0.349 0.453 - -
Fosfato (POs7) mg/L 0.0320 10.568 7.824 3.382 3.127 - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método,

valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL

gob.pe / i

BOSQUE, CAIAMARCA - PERD
> FONO:

Cajamarca, 11 de Febrero de 2024

1140.

Firmado digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefiai de
conformidad

Fecha: 11/02/2024 04:15 p. m.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
< : - DA - Peru
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATOKE [*"EgONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Rogistio NLE -084
DEL

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 02240074

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mglL

Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.

Coliformes Termotolerantes

NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A.B,CE. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure
= G NMX-AA-113-SCF1. 2012: Medicion del niumero de h d i enaguas y
Husypsy Larvas de Holmintod N° HHL | residuales tratadas por observacién microscopica - método de prueba.
NOTAS FINALES
(*) Los ltados obtenid 1 a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacién o conservacién estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne tnica y excl

alas ibidas y a ensayo o en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccién parcial de este informe no esté permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo méximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

¥ Este documento al ser emitido sin ef simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 11 de Febrero de 2024

Firmado dlgltalmen(e por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha:

: 11/02/2024 04:22 p. m.

JR.LUIS

/N. URB. EL BOSQUE, - PERU
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B. Segundo Monitoreo

A
72\

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

( 4«‘) GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
22 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Regisro W1LE 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240093
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO
Direccién JRLAS CAMELIAS N° 191

Persona de contacto

CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS  Correo electronico

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de ia
muestra

Referencia de la Muestra:

DATOS DE LA MUESTRA
06.02.24 Hora de Muestreo 10:30 a 10:45
Cliente Plan de muestreo N° -
Puntual
04

Quimicos Instrumentales-Microbiol6gicos

Las con los de

preservacion y conservacion

Celendin- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO —I
N° Contrato SC-138 Cadena de Custodia CC-0093 -24
Fecha y Hora de Recepcion 06.02.24 15:25 Inicio de Ensayo 06.02.24 16:00

Reporte Resultado

16.02.24 15:30

Firmado digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Wotivo: Soy el autor del documento
CLCTNCIERONS Fecha: 1610212024 03:26 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 16 de Febrero de 2024

IR.LUIS /N. URB. EL BOSQUE - PERD Pagina: 1de 4
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
( o DA - Perdl
Norctnte

Registro N'LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240093
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cadigo de la Muestra PM1 PM2 PM3 PM4 3 4
Cadigo Laboratorio 02240093-01 | 02240093-02 | 02240093-03 | 02240093-04 - -
Matriz : .
Descripcion hunici R
Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin | PTAR Celendin | PTAR Celendin - =
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Nitrato (NO3-) mg/. 0.0640 0.953 0.965 0.324 0.333 - -
Fosfato (PO,) mg/L 0.0320 11.289 8.941 4102 4.460 - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM signifi

ica que la concentracién del analito es minima (trazas)

Firmado digitaimente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 16/02/2024 04:49 p. m.

Cajamarca, 16 de Febrero de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ $/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

gob.pe /

anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ ey

Acreditado
N LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA oo N L ks
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240093
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADQ - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mgl. Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.

Coliformes Termotolerantes

NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C.E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

Huevos y Larvas de Helmintos

. 2 o P i
N° HHL NMX-AA-113-SCFl. 2012: Medicién del huevos de

| residuales tratadas por observacion microscopica - método de prueba.

en aguas resi y

NOTAS FINALES

(*) Los Itad idos corr den a

y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacién estipulado por el método, por lo tanto no

se encuentra dentro del alcance de acreditacién.

v Los resultados indicados en este informe concierne tnica y lusi te a las ibid:

y idas a ensayo o realizadas en campo por el

Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.
¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si

presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del

cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la d

asi como, se reportaron los 5 seg(n coti;

de dicion de ditado emitida en este informe, por parte del cliente.
¥ (1) El presente informe reemplaza al informe de ensayo IE 02240093. Se corrigid, a solicitud del cliente, el nombre en la seccion Razén Social/Nombre;

Cddigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02 Fecha : 03/07/2020

Firmado digilaimente por
GAS

Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 16/02/2024 03:56 p. m.

"Fin del documento"

IR LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAIAMARCA - PER

gob.pe / FONO:593000 anexo 1140
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C. Tercer Monitoreo

\,

LABORATOEIO REGIONAL

INACAL
DA - Perit
aborstia te Ensayo
Acreditado

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

==

Registro N'LE - 084

oeL AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240115
DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

Direccién

Persona de contacto

GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO

JRLAS CAMELIAS N° 191

CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS  Correo electronico

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados
Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

DATOS DE LA MUESTRA
13.02.24 Hora de Muestreo 08:00 a 08:15
Cliente Plan de muestreo N° -
Puntual
04

Quimicos Instrumentales-Microbiolégicos

Las con los de

preservacién y conservacion

Celendin- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion
Reporte Resultado

SC-145 Cadena de Custodia CC-0116 - 24
13.02.24 11:15 Inicio de Ensayo 13.02.24 11:30
21.02.24 16:20

Fimado digl por NEYRA JAICO
Edder Miguel FAU 20453744168 soft

f >\ TRk
Motivo: Soy el autor del documento
LLICIIREES Fecha: 211022024 04:33 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 21 de Febrero de 2024

IR, LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URS. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1 de 4
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LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL
‘ | v DA - Perti
Rerodiado

Registro N LE - 084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240115

ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cddigo de la Muestra PM1 PM2 PM3 PM4
Codigo Laboratorio 02240115-01 | 0224011502 | 02240115-03 | 02240115-04 - -
Matriz
Descripcion
Localizacion de la Muestra PTARCelendin | PTARCelendin | PTARCelendin | PTAR Celendin

Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos

Nitrato (NO3-) mg/L 0.0640 1.064 1.261 0.351 0.353 - -
Fosfato (POy7) mgl | 0.0320 11.451 7.648 1.592 1.593 = 2

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado _digitaimente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefal de
conformidad

Fecha: 21/02/2024 04:39 p. m.

Cajamarca, 21 de Febrero de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @_
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

bt terte e Eraas

Acreditado

LABORATORIO REGIONAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA eI W
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240115
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mglL Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.
" SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A.B,C.E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
Golormes Tenmololersnies NMP/100mL | Tochnique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure
- NMX-AA-113-SCFl. 2012: Medicion del nimero de huevos de helmintos en aguas residuales y
Huevos y Larvas de Helmintos N° HHAL Seatndas porol ey pica - método de prusbs.
[ NOTAS FINALES |
(*) Los ftad: i den a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe i Gnica y exclusi t

alas recibidas y a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.
v’ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo méximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del bolo de acreditacién o la decl

de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

v (1) El presente informe reemplaza al informe de ensayo IE 02240093-. Se corrigi6, a solicitud del cliente, la descripcion de la muestra.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 21 de Febrero de 2024

italme:

Firmado _dig| nle por
COLINA VENEGAS Juan Jose

68 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad
Fecha: 2110212024 05:20 p. m.

IR, LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAIAMARCA - PERU Pégina: 4 de 4

gob.pe /

98



D. Cuarto Monitoreo

\

LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ( HasaL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ ?AMTE
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Snmes il -Nae
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240133
DATOS DEL CLIENTE j
Razon Social/Nombre GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO
Direccién JRLAS CAMELIAS N° 191
Persona de contacto CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS  Correo electronico
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 20.02.24 Hora de Muestreo 8:40 a 8:53
Responsable de latoma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo
Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados
Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

Puntual

04
Quimicos Instrumentales-Microbiologicos

Las con los isitos de voll preservacion y conservacion

Celendin- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion
Reporte Resultado

SC-207 Cadena de Custodia CC-0133 -24
20.02.24 12:57 Inicio de Ensayo 20.02.24 14:40
29.02.24 12:40

Firmado_digitaimente por NEYRA JAICO

Edder Miguel FAU 20453744168 soft

Motivo: Soy el autor del documento
IR PN Fecha: 20/02/2024 04:12 p. m.

CAJAMARCA
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 29 de Febrero de 2024
JR. LIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAIAMARCA - PERU Pagina: 1 de 4
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l\ INACAL
/ﬂ\\ LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA = oo
(") GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA oo
\;’7’5 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Pagtatro NLE-#4
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 02240133
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cédigo de la Muestra PM1 PM2 PM3 PM4
Cddigo Laboratorio 02240133-01 | 02240133-02 | 0224013303 | 02240133-04
Matriz Residual
Descripcion
Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin | PTAR Celendin | PTAR Celendin
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instr les y Fisicoq
Nitrato (NO3-) mg/L 0.0640 0.944 0.899 0.309 0.423 - -
Fosfato (POy”) mg/L 0.0320 10.388 6.799 1.881 2.219 - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, vaior <LCM signifi

jca que la concentracion del analito es minima (trazas)

Ve (N

Firmado  digitaimente por
LOPY Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 20/02/2024 04:10 p. m.

Cajamarca, 29 de Febrero de 2024

IR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. UR. EL BOSQUE, CAIAMARCA - PERQ Pégina: 2de 4
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/)\ LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA C_ L’:AP‘E‘:‘-
, GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ix2 e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Rgoza N1 -4
CON REGISTRO N° LE-084

LABORATORIO REGIONAL
oec AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 02240133

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mg/L Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.
" SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube f
Colicmes Trimioiléantss NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure
5 3 NMX-AA-113-SCF!. 2012: Medicién de! n dehi d en aguas resi y
IuevosyLanias dobiokinioe N° HHL residuales tratadas por observacion microscopica - método de prueba.
[ NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son ref iales, no len los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne tnica y excl ite a las t ibidas y idas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de al tiempo de p ibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  ReviN‘02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 29 de Febrero de 2024

Flrmado _digitaimente por
COLINA VENEGAS jose.

FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
conformidad

‘echa: 20/02/2024 04:36 p. m.

IR LIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERG Pagina: 4 de 4
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E. Quinto Monitoreo

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (Cc o .

b LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA i el
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240179
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO
Direccion JRLAS CAMELIAS N° 191
Persona de contacto CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS Correo electronico
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 01.03.24 Hora de Muestreo 8:40 a 8:55
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 04

Ensayos solicitados Quimicos Instr tales-Microbiologi

Breve descripcion del estado de la Lag i e Vo SRR e n”

muestra 1 e P y conservacion

Referencia de la Muestra: Celendin- Cajamarca
[ DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-257 Cadena de Custodia CC-0179 -24

Fechay Hora de Recepcion 01.03.24 15:00 Inicio de Ensayo 01.03.24 15:20
Reporte Resultado 12.03.24 15:55

Firmado_digitaimente por NEYRA JAICO
a Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Wotivo: Soy el autor del documento
GLCIREITIES Fecha: 1210312024 05:00 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 12 de Marzo de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1de 4
gob.pe / i 1140,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (C-_.c ot
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Beginero W15 <084
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240179
ENSAYOS Quimicos Instrumentales

Cadigo de la Muestra PM1 PM2 . M3 PM4

Cédigo Laboratorio 03240179-01 | 0324017902 | 0324017903 | 03240179-04 - -
Matriz - -
Descripcion .

Localizacion de la Muestra PTARCelendin | PTARCelendin | PTARCelendin | PTAR Celendin -
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Nitrato (NO3-) mg/L 0.0640 0.734 0.849 0.218 0.358 - -
Fosfato (PO4Y) mg/L 0.0320 12.750 9.246 3.646 5.810 - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

Firmado_ digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
confarmidad

Fecha: 12/03/2024 04:43 p. m.

Cajamarca, 12 de Marzo de 2024

IR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB, EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pégina: 2de 4
i gob.pe / O 1140,
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA Cr_ TMAGI
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Begauo NLE 084
CON REGISTRO N° LE-084

Acreditado

LABORATORIO REGIONAL
et AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 03240179

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
| Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato,

EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) 9L Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,C.E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
Sokpmes Telmoblereriss NMP/100mL | 1ochnique for Members of the Caliform Group. Fecal Coliform Procedure
. = NMX-AA-113-SCF. 2012: Medicion del numero de huevos de helmintos en aguas residuales y
Huevosy Larvas da Helmintos. N° HHL residuales tratadas por observacion microscopica - método de prueba.
NOTAS FINALES ]
(*) Los resultados idos corr a

y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe i Gnica y exclusi t

alas ibidas y idas a ensayo o reali en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproducci6n parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito del Laboratorio Regional del Agua: Este informe no seré vélido si
presenta tachaduras o enmiendas.
v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica ef

método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de Ia emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de ditacion o la decl ion de dicién de

emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Codigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 12 de Marzo de 2024

Firmado _digitalmente por
VENK Juan Jose

FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de

conformidad

Fecha: 120372024 04:49 p. m.

IR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URS. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERG Pégina: 4 de 4
gob.pe / i M FONO:599000 anexo 1140,
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F. Sexto Monitoreo

52\ LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @ '"“c“ﬁ"
T(‘.‘ I~ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA e
\ 2 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA g WLE 0
vet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240218
DATOS DEL CLIENTE ]
Razon Social/Nombre GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO
Direccion JRLAS CAMELIAS N° 191
Persona de contacto CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS  Correo electronico
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 07.03.24 Hora de Muestreo 9:30 a 9:45
Responsable de la toma de muestra ~ Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 04
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales-Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la " -
Las con los de preservacion y conservacion

muestra
Referencia de la Muestra: Celendin- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO ~|
N° Contrato SC-273 Cadena de Custodia CC-0215 -24
Fecha y Hora de Recepcion 07.03.24 14:36 Inicio de Ensayo 07.03.24 15:30
Reporte Resultado 20.03.24 14:30

Fimmado_digitaimente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy ef autor del documento
CILETSCIERYS Fecha: 200312024 03:15 p.m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 20 de Marzo de 2024

IR. LUIS ALBERTO SANCHEZ §/N. URB. EL BOSQUE, CAIAMARCA - PERU Pdgina:1de 4
i gob.pe / om 1140.




LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@_ e

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA gtk N4
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 03240218

ENSAYOS

Quimicos Instrumentales

Cadigo de la Muestra

PM1 PM2 PM3 PM4 - -

Cédigo Laboratorio

03240218-01 03240218-02 03240218-03 03240218-04 - -

Matriz

Residual Residual Residual Residual - -

Descripcion

Localizacion de la Muestra

PTAR Celendin PTAR Celendin PTAR Celendin PTAR Celendin - -

Parametro Unidad LCM Resuitados de Quimi Instrumentales y Fisicoquimicos
Nitrato (NO3-) mg/L 0.0640 0.816 0.885 0.109 0.305 - -
Fosfato (POs7) mg/lL 0.0320 12.294 8.119 2325 4.921 - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

Motivo: Viso en sefial de
conformidad
Fecha: 20/03/2024 05:10 p. m.

Cajamarca, 20 de Marzo de 2024

IR, LUIS ALBERTO SANCHEZ §/N, URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pégina: 2de 4

gob.pe / FONO: 1140,




)

. LABORATORIOREGIONAL DELAGUA (= et
C‘-‘*"\ GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Amegitado
€. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA PR———
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 03240218

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mglL

Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.

Coliformes Termotolerantes

NMP/100mL SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,C,E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation
ol Technique for Members of the Caliform Group. Fecal Coliform Procedure

Huevos y Larvas de Helmintos N° HHL NMX-AA-113-SCFI. 2012: Medicién del nimero de huevos de helmintos en aguas residuales y

residuales tratadas por observacién microscopica - método de prueba.

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son refe iales, no plen los requisitos de voll tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe i Unica y alas ibidas y idas a ensayo o reali en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las como son recibid
v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si

G & fars

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maxime de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego serén eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

v (1) El presente informe reemplaza al informe de ensayo |E 03240133. Se corrigi6 la descripcién de la muestra a solicitud de! cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 20 de Marzo de 2024

Firmado _digitalmente por
COLINA VENEGAS Juan Jose
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sedal de
conformidad

acha: 20032024 05:20 p, m.

IR. LUIS ALBERTO SANCHEZ 5/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pégina: 4 de 4

gob.pe/ 1140

107



G. Séptimo Monitoreo

N
LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ( INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Cc o

Keveditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro NLE- 084

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240250
DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO
Direccion JRLAS CAMELIAS N° 191

Persona de contacto

CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS  Correo electrénico

L

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 14.03.24 Hora de Muestreo 8:50 a 9:05
Responsable de |la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

Puntual
04

Quimicos Instrumentales-Microbiolégicos

Las conlosr de preservacion y conservacion
Celendin- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-287 Cadena de Custodia CC -0250 -24
Fecha y Hora de Recepcion 14.03.24 12:50 Inicio de Ensayo 14.03.24 14:50
Reporte Resultado 25.03.24 16:15

Firmado digitaimente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy el autor del documento
AR Fecha: 25/03/2024 10:00 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 25 de Marzo de 2024

IR, LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 1de 4

gob.pe / com  FONO: anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

109

INACAL
( { ormsam DA - Pert.
ot e G

LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Regietro NLE - 04
et AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240250
ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cadigo de la Muestra PM1 PM2 L PM3 PMA
Cadigo Laboratorio 0324025001 | 0324025002 | 03240250-03 | 03240250-04 -
Matriz
Descripcion
Localizacion de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin | PTARCelendin | PTAR Celendin
Parametro Unidad LCM Resultados de Quimicos Instrumentales y Fisicoquimicos
Nitrato (NO3-) mgi 0.0640 0.721 0.817 0.105 0.464 - -
Fosfato (POs7) mg/L 0.0320 11.480 8.776 2813 3.109 - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <L.CM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Firmado _digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberlo
FAU 20453744168 soft

Motivo: Viso en sefial de
conformidad

Fecha: 2503/2024 04:58 p. m.

Cajamarca, 25 de Marzo de 2024

IR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAIAMARCA - PERU
gob.pe / om 1140,

Pagina: 2de 4
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GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Bt Wik 406
CON REGISTRO N° LE-084

io dn Eoasye
Acraditado

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @_ INAGAL

LABORATORIO REGIONAL
et AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 03240250

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mglL Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.

y SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

Cotormes Tarmololerantys NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

2 2 NMX-AA-113-SCF. 2012: Medicion del numero de huevos de helmintos en aguas residuales y
Huevos y Larvas de Helmintos N° HHA tratadas por 3 i ia - mekdo de prisba,

NOTAS FINALES ]

(*) Los resultados obtenidos ponden a mé y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son i no plen los requisitos de , tiempo, preservacion o conservacién estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacion.
v Los resultados indicados en este informe concierne nica y exclusi alas ibidas y i aensayoor en campo por el

Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera vélido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo méximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la decl: ’n de icion de

emitida en este informe, por parte del cliente.
"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 25 de Marzo de 2024

Motivo: Viso en seiial de
conformidad
Fecha: 25/03/2024 04:54 p. m.

R, LUIS S/N. URS. EL BOSQUE, - PERO Pégina: 4 de 4
gob.pe / FO anexo 1140.




H. Octavo Monitoreo

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

/ INACAL
'/f GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA Cc
\ &7 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA P——
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240287
[ DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

Direccion

Persona de contacto

GARCIA CORTEZ EVELIN LILETH- VASQUEZ RAMOS CRISTHIAN ADELMO

JRLAS CAMELIAS N° 191

CRISTHIAN ADELMO VASQUEZ RAMOS  Correo electronico

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 21.03.24 Hora de Muestreo 9:00 a 9:15
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de puntos de muestreo 04
Ensayos solicitados Quimicos Instrumentales-Microbiolégicos
Breve descripcion del estado de la hi st d — =
it F s req e p acién y conservacion
Referencia de la Muestra: Celendin- Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-305 Cadena de Custodia CC-0284 -24
Fecha y Hora de Recepcion 21.03.24 14:10 Inicio de Ensayo 21.03.24 15:30
Reporte Resultado 03.04.24 15:21

Firmado_digitalmente por NEYRA JAICO
ﬁ Edder Miguel FAU 20453744168 soft
Motivo: Soy ef autor del documento
GLRENIETRINS Focha: 0310422024 04:00 p. m.

CAJAMARCA

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 03 de Abril de 2024

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU
i gob.pe/ com  FONO: 1140,

Pégina: 1de 4
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LABORATOEIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

==

INACAL
DA _pers

Acreditado

Ragistro N'LE - 054
cet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 03240287

ENSAYOS Quimicos Instrumentales
Cédigo de la Muestra PM1 PM2 PM3 PM4
Cédigo Laboratorio 03240287-01 | 03240287-02 | 03240287-03 | 03240287-04 -
Matriz
Descripcion
Localizacién de la Muestra PTAR Celendin | PTAR Celendin | PTARCelendin | PTAR Celendin

Parametro Unidad LCM Resultados de Q s Instrumentales y Fisicoquimicos

Nitrato (NO3-) mg/L 0.0640 0.842 0.918 0.198 0.637 - -
Fosfato (POs") mg/L 0.0320 10.483 7.854 2,682 4.461 -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERG

gob.pe /

Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Cajamarca, 03 de Abril de 2024

anexo 1140.

Vo8 @

Firmado_ digitalmente por
LOPEZ LEON Freddy Humberto
FAU 20453744168 soft
Motivo: Viso en sedial do
conformidad

Fecha: 0310472024 05:50 p. m.

Pégina:2de 4
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA @:—__ ool
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Begtcso NLE -84
CON REGISTRO N° LE-084

Lakicratinio do Eva

craditado
LABORATORIO REGIONAL
et AGUA

INFORME DE ENSAYO N° IE 03240287

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO - Aplicado fuera del alcance). 2017. Determination of
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mglL Inorganic Anions in Drinking Water by lon Chromatography.

" SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A,B,C,E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube Fermentation

Costonnes! farmotolerantss NMP/100mL Technique for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure

A 5 NMX-AA-113-SCFI. 2012: Medicion del nimero de h d i en aguas 1%
ENisvos)y/tanssde Herninkos N® HHIL residuales tratadas por observacién microscépica - método de prueba.

NOTAS FINALES ]

) Los ey s g o =

y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no
se encuentra dentro del alcance de acreditacién.

v Los resultados indicados en este informe i tnica y exclt alas ibidas y idas a ensayo o reali: en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los aplican a las como son

¥ La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del
cliente.

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de ditacion o la decl

de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.
¥ (1) El presente informe reemplaza al informe de ensayo IE 03240179. Se corrigi6 la descripcion de la muestra a solicitud del cliente.
"Fin del documento™
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